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БИОТЕХНОЛОГИИ 
И ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

МРНТИ 65.33.03, 65.33.29 
https://doi.org/10.53939/1560-5655_2025_4_6

Zaynitdinova L.I.1, Lazutin N.A.1, Juraeva R.N.1, Khegay T.B.1, 
Ergashev R.B.1

institute of Microbiology, Academy of Sciences of the Republic of 
Uzbekistan, Tashkent c., Uzbekistan

CREATION OF A COLLECTION OF REPRESENTATIVE CULTURES 
OF MICROORGANISMS OF TASHKENT BIOTOPES BASED 

ON A SURVEY OF THE INFLUENCE OF ANTHROPOGENIC LOAD 
ON THE MICROBIOME OF THE URBAN ENVIRONMENT

Abstract. A microbiological survey of the snow cover in Tashkent was conducted. The 
chemical and microbiological parameters of samples with varying degrees of contamination 
were determined. It was demonstrated that contaminated samples exhibited higher microbial 
colonization compared to uncontaminated ones. The microbiological examination of the 
Chirchik River basin in Tashkent and the Tashkent region revealed the presence of a total 
number of microorganisms reaching up to 6.0x103, including up to 1.0x102 coliform bacteria. 
The microbiological analysis of soil samples from roadside areas and recreational zones in 
Tashkent indicated a diversity of identified microbiocenoses, which significantly influence 
their activity and development in the context of impending urbanization. The microbiological 
survey highlighted changes in the qualitative composition of soil microbiocenoses in 
the city, particularly those located at short distances from transport systems. The most 
representative cultures from the roadside and recreational zones of Tashkent have been 
identified and characterized, along with their physiological and biochemical indicators. These 
microorganisms have been classified down to the species level based on morphological 
features and certain physiological-biochemical characteristics, with confirmation provided 
through Maldi Tof analysis. A collection has been established comprising the most 
representative strains of microorganisms from various ecosystems in Tashkent and the 
Tashkent region, which includes 23 strains of bacteria, 2 strains of actinomycetes, and 3 
strains of microscopic fungi, all possessing significant industrial value. This collection may 
serve as a valuable resource for the study and further utilization of these microorganisms. 
Keywords: biodiversity, bacterial community, temperature, urban river network, urban soils, 
snow cover microbiome, anthropogenic impact.

Introduction. Urban soil represents a unique ecosystem in which various micro­
organisms, including bacteria, fungi, and archaea, interact. Research indicates that 
urban conditions can significantly influence the structure of microbial communities, 
their functions, and biodiversity. Anthropogenic factors, such as pollution, urban de­
velopment, and waste management systems, have a profound impact on microbi­
al species. For instance, studies demonstrate that intense pollution can lead to a
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reduction in species diversity and alterations in community structure [1]. In urban 
soil fulfill crucial roles, such as the decomposition of organic matter and the main­
tenance of nutrient cycling. Their diversity is linked to soil health and the resilience 
of the urban ecosystem. Investigating microorganisms in urban environments con­
tributes to the development of strategies for ecosystem restoration and enhancing 
resilience in the face of global changes [2].

Urban rivers are typically subject to significant pollution, which impacts the 
biodiversity of microorganisms. Hydrological changes and anthropogenic factors, 
such as wastewater and precipitation, lead to alterations in the composition of 
microorganisms within these rivers. For instance, studies indicate that pollution 
may result in the dominance of pathogenic microorganisms [3]. The functional 
structure of microbial communities in rivers is determined by the availability of 
resources and the level of pollution. Certain groups of microorganisms may exhibit 
heightened sensitivity to environmental changes, reflecting the overall state of the 
ecosystem [4]. Microorganisms in rivers play a critical role in processes such as 
biodegradation, transformation of organic matter, and nutrient assimilation. These 
processes are vital for maintaining the health of ecosystems [5].

Uzbekistan is currently undergoing a rapid process of urbanization. In this con­
text, significant attention should be devoted to the study of urban biodiversity, as 
the investigation of the above-ground biodiversity of cities will provide individuals 
with a foundation for understanding the impact of urbanization on biodiversity. On 
one hand, the study of urban biodiversity plays a positive role in understanding and 
conserving biodiversity; on the other hand, it provides a theoretical basis for the 
development of urban ecology. Urbanization is one of the primary causes of biodi­
versity loss and homogenization; however, due to the functional diversity of microor­
ganisms and the complexity of the urban environment, the influence of urbanization 
on the microbial diversity of various ecological niches requires detailed research.

The study of the spatial distribution and characteristics of bacteria that are resil­
ient to changing urban environmental conditions in urban soils allows for an inves­
tigation into the role of soil microbial diversity in the enhancement of urban areas 
and the maintenance of urban soil. Furthermore, it serves as a valuable resource 
for the isolation and characterization of microorganisms with unique properties. The 
research in this area will facilitate the establishment of a foundation for the future ap­
plication of the microorganisms within the created collection as biopreparations for 
various needs. The abundance and diversity of the planet's inhabitants correspond 
to the variety of ecological niches in biogeocoenoses. Millions of biological species 
represent a fundamental resource and the basis for the resilience (homeostasis) of 
the biosphere. The species diversity of microorganisms is a primary characteristic of 
the structure and properties of ecosystems.

The conservation of biodiversity, including microbial biodiversity, is an urgent 
task of contemporary relevance. This is particularly pressing given that anthro­
pogenic impacts on natural ecosystems have led to the extinction of numerous 
species and alterations in the structural indicators of microbial biocenoses, result­
ing in their further transformation. This process has accelerated catastrophically
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in the 20th century, leading to a loss of resilience in individual ecosystems and in 
the biosphere as a whole. This underscores the importance of understanding and 
preserving the biodiversity of microorganisms within urban ecosystems.

Research Methods. The subjects of the study consisted of samples collect­
ed from various ecotopes in Tashkent, including soil, snow cover, rainwater, and 
the waters of the Chirchik River. Soil samples were collected in accordance with 
GOST 17.4.4.02-84 standards. The collection of water samples for microbiological 
analysis was conducted following GOST 31942-2012 standards. The study of soil 
samples was conducted to identify ecological-trophic groups of microorganisms 
(ETGMs), utilizing dilution methods on diagnostic culture media such as MPA, 
Chapek, Sabouraud, KAA; Ashby; Endo, and Giltay. The colonies that developed 
were subsequently subcultured onto appropriate media and then purified. The re­
sulting pure cultures were identified using physiological-biochemical and morpho­
logical criteria [6]. The taxonomic identification at the genus level was performed 
according to the Bergey's manual of determinative bacteriology [1997]. The genus 
affiliation of micromycetes was determined based on morphological and cultural 
characteristics [7]. Species identification was carried out using the MALDI-TOF 
method and molecular-genetic analysis based on 16S rRNA sequencing.

Results. The snow cover, characterized by high sorptive capacity, appears to be 
the most informative object for detecting anthropogenic pollution not only in atmos­
pheric precipitation but also in atmospheric air, as well as in the subsequent contam­
ination of water and soil. Given the significance of urban ecological issues, this ex­
perimental study investigates the snow cover of Tashkent, with the aim of identifying 
its microbiological composition and the characteristics of chemical pollution against 
the backdrop of its ecological-geochemical condition. For the analyses, three zones 
of Tashkent were identified, each exhibiting different levels of anthropogenic impact:

Sidewalks -  influenced by human activity,
Roadways, Untouched samples (pristine snow in a garden) (Table 1).

Table 1 - Microbiological Analysis and Characteristics of Snow Samples in Tashkent

# Coordinates of the 
sampling location

snow
t,0C рн MPa

C
ha

pe
k*

Endo

S
ab

ou
ra

ud

КАА

1 41019,27.38,N 
69015 35.5,,E -4,0 4,0 7,5 CFU/ 

mL 2,7х101 -
2 CFU/ 

mL -

2 41019,28.19,N 
6901533.35”E -9,0 4,0 3,3х105 1,5х105 8,5х101 5х102 6,45х102

3 4101921.4”N
6901540.31"E -6,0 4,0 3,5 CFU/ 

mL 1,3х101 -
1 CFU/ 

mL -
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Analyzing the microbial composition of snow cover samples, it is important 
to note that the indicators exhibit significant variability. The results obtained indi­
cate that the sampling location has a profound impact on both the qualitative and 
quantitative composition of the microbiota. The maximum diversity of microorgan­
isms was observed in samples taken from the roadside, where their concentra­
tion reached up to 10л5 CFU/ml. In contrast, in cleaner locations, the concentra­
tion of microbial cells was considerably lower, not exceeding 10Л1-10Л2 CFU/ml 
(Table 1).

It is known that high anthropogenic load poses a potential threat to water qual­
ity and disrupts conditions for water use, increasing the risk of intestinal infections 
and intoxications among the population due to the influx of wastewater containing 
pathogenic microorganisms, pesticides, heavy metals, and other pollutants. The 
ecological situation in the Republic of Uzbekistan in recent years has emerged as a 
problem of regional and national significance, which is significantly reflected in the 
condition of natural water bodies in the city of Tashkent, particularly the Chirchik 
River -  the primary watercourse of the city that serves as a source for domestic, 
drinking, and recreational water use for the population. The Chirchik River is clas­
sified as fresh surface flowing water. A substantial discharge of pollutants into the 
surrounding natural environment through wastewater is primarily attributed to the 
ineffective operation of wastewater treatment facilities, exacerbated by the overall 
ecological conditions. Samples were collected along the course of the Chirchik River 
as it flows through Tashkent: Sample 1 (the channel bed of the Anhor Canal, near 
the Monument to Courage); Sample 2 (the bed of the Chirchik River, in the industrial 
zone of Sergeli); Sample 3 (the bed of the Chirchik River, at the Gazalkent hydro 
junction); Sample 4 (the pond in the Chirchik Forestry). According to the results of 
the study on the water from the Chirchik River, microorganisms belonging to all ex­
amined groups were identified, except for sulfate-reducing bacteria (Table 2).

Table 2 - Microbiological Analysis of Water from the Chirchik River, Tashkent

# Coordinates of the 
sampling location t, 0C рн MPa Endo MPB Giltay

C
ha

pe
k

Po
st

ga
te

1 41019’25.26”N
69016’16.18”E + 14,0 6,0 1,25х104

4,5
CFU/
mL

2,5х102 2,5х102 0,5х101 -

2 41011’09.87”N
69014’56.12”E + 19,0 5,0 1,16х105 1,0х102 6,0х103 6,0х101 - -

3 41024’53.38”N
69035’21.42”E + 17,0 6,0 3,45х103 4,0х101 2,5х102 6,0х101 1 CFU/ 

mL -

4 41022’36.33”N
69031’29.26”E +23,0 5,0 6,15х104 - 2,5х103 - - -
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Analyzing the data obtained from the microbiological examination of soil sam­
ples in Tashkent, which have been subjected to varying degrees of anthropogenic 
impact, it has been revealed that the microbial communities in the investigated 
samples exhibit a number of distinct characteristics. Compared to the soils in park 
areas (samples 3, 4, 5, 7), the roadside urban soils (samples 1, 2, 6) showed a 
reduced content of fungal mycelium, which are the primary soil-forming organisms 
responsible for the decomposition of organic matter (Table 3).

Table 3 - Microbiological Analysis of Soils in the Territory of Tashkent

#

C
ol

ifo
rm

ba
ct

er
ia

D
en

itr
ifi

er
s

O
lig

on
itr

o-
ph

ile
s

N
itr

ifi
er

s

S
ul

fa
te

 r
e­

du
ce

rs

S
ap

ro
ph

yt
es

M
PA

+ 
w

or
t

A
m

m
on

ifi
er

s

1 - 1,3х103 3,9х106 2,5х103 101 5,9х105 - 101
2 101 2,0х104 3,1х106 - 2,5х101 1,35х106 5,2х104 2,5х102
3 - 6,0х102 6,1х106 2,5х103 2,5х101 8,2х105 3,2х104 2,5х103
4 6,0х101 1,3х104 8,1х106 - 2,5х101 1,22х106 7,0х104 -
5 - 2,5х102 1,15х106 2,5х103 101 4,4х105 3,2х104 2,5х102
6 - 6,0х102 5,35х106 2,5х103 - 3,6х106 3,6х105 2,5х103
7 1,5х101 6,0х101 3,75х106 - 101 6,7х105 1,8х105 5,0х103

At the same time, the conditions for plant growth deteriorate. A decrease in 
cellulolytic microorganisms has been observed in roadside soils compared to soils 
in recreational areas, which possess a higher plant biomass, in accordance with 
the data provided by the authors [8-11]. As a result of the survey of the eco-niches 
in Tashkent, a collection of the most representative species of microorganisms 
has been established, which may serve as a valuable resource for the study and 
further utilization of the obtained strains (Table 4).

Table 4 - Brief Characteristics of Representative Microorganism Species in the 
Ecosystem of Tashkent City

# Strain
Name

Location 
and Date 
of Isola­

tion

Brief Description Photo Biotechnological
Potential

1
Bacillus
licheni-
formis

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

so
il,

 2
02

2

Gram-positive me- 
sophilic bacterium, 
measuring 2-3 цш. 
The optimal growth 
temperature is +50°C.

One of the most 
significant bac­
teria in the pro­
duction of indus­
trial enzymes 
-  alkaline serine 
protease and al­
pha-amylase.

10
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2 Bacillus
simplex

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

so
il,

 
20

22

Gram-variable, motile, 
spore-forming rod­
shaped bacterium, 
with a diameter of 0.7­
0.9 pm . The optimal 
growth temperature is 
25-37°

Possesses the 
potential to 
enhance crop 
yield and plant 
growth.

3 Bacillus
cereus

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

so
il,

 
20

22

Gram-positive motile 
spore-forming rod, 
measuring 1x3-4 pm . 
Chemoorganotrophic. 
The optimal tempera­
ture is 30-32°C. B9 Indicator test 

organism for the 
food industry.

4
Pantoea
agglom-
erans

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

so
il,

 
20

22

Gram-negative motile 
aerobic bacterium, 
measuring 0.5-1x1- 
3 pm . The optimal 
growth temperature is 
28-30°C. Ш

Competitor of 
phytopatho­
gens, antibiotic 
producer; cer­
tain products 
may serve as 
preservatives.

5
Serratia
marc-
escens

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

so
il,

 
20

22

Straight, motile (per- 
itrichous) Gram-neg­
ative rods measuring 
0.9-2.0 by 0.5-0.8 
pm . The optimal 
growth temperature 
ranges from 25 to 
30°C.

Ш Exhibits antimi­
crobial proper­
ties due to the 
pigment prodi- 
giosin.

6 Listeria
grayi

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

so
il,

 2
02

2 Gram-positive, 
non-spore-forming, 
non-hemolytic, faculta­
tively anaerobic, motile 
bacteria measuring 
0.4-0.5 by 0.5-2.0 
pm . The temperature 
range for growth is 
from +3 to +45°C.

Ш Not considered 
a pathogen for 
humans and 
animals.

7

Stenotro- 
phomon- 
as malto- 
philia

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

so
il,

 
20

22

Motile, Gram-negative 
rod-shaped bacte­
ria measuring 0.4-0.7 
by 0.7-1.8 pm . The 
optimal growth tem­
perature is between 
32 and 35°C.

Acts as a growth 
stimulator for 
tomatoes under 
salt stress con­
ditions.

11
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8

Achro-
mobacter
piechau-
dii

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

so
il,

 
20

22

Rod-shaped, motile, 
aerobic Gram-negative 
bacteria measuring 
0.8-1.2 by 2.5-3.0 
pm . The optimal 
growth temperature is 
between 30 and 35°C.

Promotes plant 
growth through 
the production 
of indole-3-ace­
tic acid (IAA) 
and ACC deam­
inase.

9 Bacillus
mycoides

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

so
il,

 
20

22

Gram-positive, 
non-motile rods mea­
suring 1.0—1.2 by 
3.0-5.0 pm . The 
temperature range for 
growth is from +10 to 
+40°C.

Considered 
as an active 
ingredient in 
plant protection 
products.

10
Pseudo­
monas
putida

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

so
il,

 2
02

2 Gram-negative motile 
rods, occurring in 
pairs, measuring 0.2­
0.6 pm , aerobic, ca­
pable of producing the 
pigment pyoverdine. 
The optimal growth 
temperature ranges 
from 28 to 30°C. □ Can be utilized 

as a biodestruc­
tor of oil and 
polystyrene.

11
Pseudo­
monas
trivialis

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

so
il,

 
20

22

A fluorescent 
gram-negative meso- 
philic motile bacterium, 
with dimensions of 0.8 
x 1.6-3.3 pm . The op­
timal growth tempera­
ture is between 28 and 
37°C. M Acts as a plant 

growth stimu­
lant.

12
Pseudo­
monas
stutzeri

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

so
il,

 2
02

2 A gram-negative 
non-spore-forming 
rod-shaped bacterium, 
typically measuring 
1-3 pm in length and 
0.5-0.8 pm in width. 
The optimal growth 
temperature is be­
tween 30 and 32°C.

•  •

• •

Capable of re­
ducing metals 
and degrading 
hydrocarbons.

13

Bacillus 
sp. [4] 
CICC 
23999- 
CICC

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

sn
ow

 c
ov

­
er

, 2
02

3

Straight rods with 
rounded ends, weakly 
motile, measuring 
1-1.23-10 pm , occur­
ring in chains of 1-2, 
with chains extending 
up to 7. Gram-positiveи Grows well at 

45°C. Capable 
of producing 
thermostable 
esterase.

12
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14 Bacillus
muralis

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

sn
ow

 c
ov

er
, 2

02
3

The organism is char­
acterized by straight 
rods measuring 0.7­
0.8 цш in diameter. It 
is gram-variable, with 
motile single cells and 
non-motile cells when 
arranged in chains.
The endospores are 
ellipsoidal in shape 
and are positioned 
centrally or paracental- 
ly. The optimal growth 
temperature ranges 
from +20 to +30°C.

This organism 
exhibits resis­
tance to 15% 
NaCl concen­
tration and is an 
indole producer.

15
Psychro- 
bacter im- 
mobilis

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

sn
ow

 
co

ve
r, 

20
23

This is a non-motile 
gram-negative cocco- 
bacillus, measuring 
0.4-1.8 by 0.4-1.6 
цш. The temperature 
range for growth 
spans from -10 to 
+42°C.

№1It is known to 
produce lipase 
and esterase.

16 Bacillus
pumilus

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

ra
in

w
at

er
, 

20
23

The organism con­
sists of small straight 
rods (approximately 
0.7 цш) with rounded 
ends, typically found 
alone or in pairs, and 
less frequently in 
chains. Spore forma­
tion occurs according 
to the bacillary type. It 
is gram-positive, with 
an optimal growth tem­
perature of +37°C.

■
This organism 
produces gib- 
berellins and 
indole-3-acetic 
acid (IAA) and 
is capable of 
phosphate solu­
bilization.

13
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Pseudo­
monas
chlorora-
phis

Ta
sh

ke
nt

 R
eg

io
n,

 m
ou

n­
ta

in
 r

iv
er

 w
at

er
, 

20
23 This organism features 

motile rods with polar 
flagella, measuring 
1-1.5 by 1.5-2.5 pm , 
exhibiting greenish 
fluorescence. The op­
timal growth tempera­
ture is +28°C.

It is known to 
produce antibi­
otics and serves 
as a biodestruc­
tor of organic 
compounds, 
making it suit­
able for phy­
toremediation of 
soils.

18
Staphy­
lococcus
hominis

Ta
sh

ke
nt

 R
eg

io
n,

 
m

ou
nt

ai
n 

riv
er

 w
at

er
, 

20
23

Gram-positive cocci, 
typically measuring 
between 1.2 to 1.4 pm 
in diameter. The op­
timal temperature for 
growth ranges from 30 
to 37°C.

’ ► *

They may cause 
infections in 
patients with 
compromised 
immune sys­
tems.

19 Bacillus
subtilis

Ta
sh

ke
nt

 R
eg

io
n,

 m
ou

nt
ai

n 
so

il,
 2

02
3

A species of 
gram-positive 
spore-forming aerobic 
bacteria, measuring 
0.7x2-8 pm . The 
temperature range for 
growth is from 5°C to 
45°C.

Я U

It can act as an 
antagonist to 
pathogens and 
is capable of 
producing an­
tibiotics, amino 
acids, vitamins, 
and other sub­
stances.

20
Acine-
tobacter
johnsonii

Ta
sh

ke
nt

 R
eg

io
n,

 
C

hi
rc

hi
k 

R
iv

er
 w

at
er

, 
20

23

Gram-negative short, 
plump rods measuring 
1.0-1.5x1.5-2.5 pm . 
The optimal tempera­
ture for growth is be­
tween 33 to 35°C.

■ - . '

It can be utilized 
for the degra­
dation of pesti­
cides.

21
Pseudo­
monas
putida

Ta
sh

ke
nt

 R
eg

io
n,

 
C

hi
rc

hi
k 

R
iv

er
 w

at
er

, 
20

23

Gram-negative motile 
non-spore-forming 
single rods measuring 
0.2-0.3x0.5-0.8 pm . 
The optimal tem­
perature for growth is 
30°C.

Ш

It is applied in 
bioremediation 
and as a biode­
grader of petro­
leum products.

14
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22
Lacto­
bacillus
murinus

Ta
sh

ke
nt

 R
eg

io
n,

 
C

hi
rc

hi
k 

R
iv

er
 w

at
er

, 
20

23

Gram-positive, 
non-motile rods that 
often form chains, 
measuring 0.8-1.0 x 
2.0-4.0 цш. The op­
timal temperature for 
growth is +30°C.

A broad-spec­
trum probiotic.

23

Acine-
tobacter
bohemic-
us

Ta
sh

ke
nt

 R
eg

io
n,

 
C

hi
rc

hi
k 

R
iv

er
 w

a­
te

r, 
20

23

Gram-negative, strictly 
aerobic, non-motile 
coccobacilli, measur­
ing 1.0-1.5 x 1.5-2.5 
цш. The optimal tem­
perature for growth is 
+25-32°C.

They may be
responsible for 
various infec­
tious processes.

24

Tricho-
derma
afrohar-
zianum

Ta
sh

ke
nt

 с
., 

so
il,

 2
02

2 Colony color is green, 
with smooth colony 
edges; conidia are 
subglobose to ovoid 
in shape, measuring 
3.1-3.4 цш. The shape 
of the phialide ranges 
from lageniform to am- 
pulliform, measuring 
3.9-7.2 цш.

1 у ̂
They play a key
role in microbial 
communities 
and are utilized 
in various fields 
of agriculture 
and biotechnol­
ogy.

Conclusion and Recommendations. Thus, the issue of maintaining and 
protecting microbial diversity within urban ecosystems presents significant 
challenges that require attention. These include: the impact of anthropogenic 
factors and ecological changes on the multifunctionality of the microbial ecosys­
tem, the relationship between microbial diversity and human health, as well as 
the potential for utilizing the valuable properties of microorganisms for human 
needs. It is particularly noteworthy to emphasize the efforts directed towards 
isolating the most representative cultures, determining their biotechnological 
potential, and establishing a collection of the most representative species of 
microorganisms from various ecosystems in Tashkent and the Tashkent region. 
This collection comprises 23 strains of bacteria, 2 strains of actinomycetes, 
and 3 strains of microscopic fungi. All isolated microorganisms possess spe­
cific industrial significance, which can serve as a valuable resource for further 
study and eventual application of the obtained microorganisms.

Scope of Research Application. The collection of the most representative 
species of microorganisms, created as a result of the survey of various ecosys­
tems in Tashkent, can serve as a valuable resource for studying and further utiliz­
ing the obtained strains across various sectors. It may also provide a significant 
source for the development of biopreparations with a broad spectrum of action.

15



Биотехнологии и химические технологии

Source of Research Funding. The research was conducted with funding from the state 
budget allocated to the Laboratory of Microbial Biodiversity at the Institute of Microbiology of 
the Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan.

References

1 McKinney M.L. Urbanization, Biodiversity, and Conservation. // BioScience, Volume 52, 
Issue 10, 2002, Pages 883-890, https://doi.org/10.1641/0006-3568(2002)052[0883:UBAC] 
2.0.CO;2
2 Gorovtsov A.V., Rajput V.D., Pulikova E., et al. Soil Microbial Communities in Urban 
Environment // Chapter In book: Advances in Environmental Research, Volume 76, 
Publisher: Nova Science USA, 2020.
3 Li X , Zheng H., Li M., Huang J., Sun J. Bacterial Community and Its Response to 
Environmental Factors in River Sediments from Downtown of Tianjin, China // Pol. J. Environ. 
Stud. Vol. 30, No. 5 (2021), 4059-4068 https://doi.org/10.15244/pjoes/129691
4 Zhang F., Zhang H., Yuan Y, Liu D., Zhu Ch., Zheng D., Li G., We Y. Different response 
of bacterial community to the changes of nutrients and pollutants in sediments from an 
urban river network // Frontiers of Environmental Science & Engineering, Volume 14, article 
number 28, (2020) https://doi.org/10.1007/s11783-019-1207-3
5 Aboh A , Diversity M.: Values and Roles in Ecosystems // Asian journal of biology,2020.
6 Netrusov A.I., Egorova M.A., Zaxarchuk L.M., Kolotilova N.N. Praktikum po mikrobiologii. 
// Uchebnoe posobie dlya studentov vy'sshix uchebny'x zavedenij. - M.: Akademiya, 2005. 
- 608 c.
7 Satton D., Fotergill A ,  Rinal'di M. Opredelitel' patogenny'x i uslovno patogenny'x gribov: 
perevod s anglijskogo. M.: Mir, 2001, 486 s.
8 Artamonova V.S. Osobennosti mikrobiologicheskix svojstv pochv urbanizirovanny'x 
territorij // Sibirskij e'kologicheskij zhurnal. -  2002. -  T. 9. -  №. 3. -  S. 349-354.
9 Burdon F.J., Bai Y., Reyes M., Stamm Ch. Stream microbial communities and ecosystem 
functioning show complex responses to multiple stressors in wastewater // Global Change 
Biology,2020. https://doi.org/10.1111/gcb.15302
10 Monaco P., Baldoni A., Naclerio G., Bucci A. Impact of Plant-Microbe Interactions 
with a Focus on Poorly Investigated Urban Ecosystems-A Review // Microorganisms, 
2024,12(7):1276 https://doi.org/10.3390/microorganisms12071276
11 Opredelitel' bakterij Berdzhi. Izdanie v 2 t. s il. Pod red. Xoult Dzh. Per. s angl. Zavarzin 
G.A., M.: «Mir», 1997, 799 s.

Зайнитдинова Л.И.* 1, Лазутин Н.А.1, Жураева Р.Н.1, Хегай Т.Б.1, 
Эргашев Р.Б.1
19збекстан Республикасы FbmbiM академиясыныц микробиологияинституты, Ташкентк., 
взбекстан

КАЛАЛЫК ОРТАНЬЩ МИКРОБИОМЫНА АНТРОПОГЕНД1К ЖYКТЕМЕНЩ 
ЭСЕР1Н ЗЕРТТЕУ НЕГ1З1НДЕ ТАШКЕНТ КАЛАСЫ МИКРООРГАНИЗМ- 
ДЕР1НЩ Т1РШ1Л1К ОРТАСЫНЬЩ ТАНЫСТЫРМАЛЫ ДАКЫЛДАРЫНЫН 
КОЛЛЕКЦИЯСЫН ЖАСАУ
Тушндеме. Ташкент каласында кар жамылгысына микробиологиялык тексеру жур- 
пзтд г Ластану дэрежес эртYрлi сынамалардыц химиялык жэне микробиологиялык 
кeрсеткiштерi аныкталды. Ластанган сынамалардыц таза улплермен салыстырганда 
микробтык тозацдануы жогары екендт керсеттген. Чирчик езешнщ арнасын, Ташкент 
каласын жэне Ташкент облысын микробиологиялык зерттеу 6,0х103 дешн, оныц Ы нде 
1,0х102 бгкп дешн E. coli тобыныц бактерияларыныц бар екешн керсеттг Ташкент кала-
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сыныц жол бойындагы аумактары мен рекреациялык аймактарыныц топырак улплерь 
не журпзтген микробиологиялык зерттеу нaтижесiнде олардыц белсендiлiгi мен дамып 
келе жаткан урбаногенездегi дамуын аныктайтын аныкталган микробиоценоздардыц 
алуан тYрлiлiгi аныкталды. Микробиологиялык зерттеу кала топырактарыныц, aсiресе 
квлiк жуйелерЫен кыска кашыктыкта орналаскан микробиоценоздарыныц сапалык ку- 
рамыныц взгеруiн аныктады. Ташкент каласыныц жол бойындагы жэне рекреациялык 
аймактарыныц негурлым таныстырмалы дакылдары айкындалып, сипатталды жэне 
олардыц физиологиялык-биохимиялык кeрсеткiштерi аныкталды. Бул микроорганизм- 
дер морфологиялык жэне кейбiр физиологиялык-биохимиялык б е л п л ^  бойынша ту- 
рiне дейiн аныкталды жэне Maldi Tof талдауымен расталды. Ташкент каласы мен Таш­
кент облысындагы эртYрлi экониш микроорганизмдершщ ец танымал турлерЫщ жина- 
гы курылды, оныц iшiнде бактериялардыц 23 штаммы, актиномицеттердщ 2 штаммы 
жэне микроскопиялык сацыраукулактардыц 3 штаммы бар. Олар б е л г^  б1р вндiрiстiк 
кундылыкка ие, сондыктан алынган микроорганизмдердi зерттеу жэне одан эр1 пайда- 
лану Yшiн кунды дерекказ бола алады.
ТYЙiн сездер: биоэртYрлiлiк, бактериялык кауымдастык, температура, калалык азен 
желiсi, калалык топырак, кар жамылгысыныц микробиомы, антропогендiк эсер.

*  *  *

Зайнитдинова Л.И.1, Лазутин Н.А.1, Жураева Р.Н.1, Хегай Т.Б.1, 
Эргашев Р.Б.1
'Институт микробиологии АН РУз, г. Ташкент, Узбекистан

СОЗДАНИЕ КОЛЛЕКЦИИ ПРЕДСТАВИТЕЛЬНЫХ КУЛЬТУР МИКРООРГА­
НИЗМОВ БИОТОПОВ Г. ТАШКЕНТА НА БАЗЕ ОБСЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ НА МИКРОБИОМ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ 
Аннотация. Проведено микробиологическое обследование снежного покрова в 
г. Ташкент. Определены химические и микробиологические показатели проб с различ­
ной степенью загрязнений. Показано, что загрязненные пробы имеют большее микроб­
ное обсеменение, по сравнению с чистыми. Микробиологическое обследование русла 
р. Чирчик, г. Ташкент и Ташкентской области показало присутствие общего числа ми­
кроорганизмов в них до 6,0х103, в том числе до 1,0х102 БГКП. Проведенные микробио­
логическое обследование исследуемых образцов почвы придорожных территорий и 
рекреационных зон г. Ташкента показали разнообразие выявленных микробиоценозов, 
которые во многом определяют их активность и развитие в наступающем урбаноге- 
незе. Микробиологическое обследование выявило изменение качественного состава 
микробиоценозов почв города, особенно расположенных на небольших расстояниях 
от транспортных систем. Выделены и охарактеризованы наиболее представительные 
культуры придорожных и рекреационных зон г. Ташкента и установлены их физиоло­
го-биохимические показатели. Данные микроорганизмы определены до видовой при­
надлежности по морфологическим и некоторым физиолого-биохимическим признакам 
и подтверждены анализом Maldi Tof. Создана коллекция наиболее представительных 
видов микроорганизмов различных экониш г. Ташкент и Ташкентской области, включа­
ющая 23 штамма бактерий, 2 штамма актиномицетов и 3 штамма микроскопических 
грибов, имеющих определённую промышленную ценность, которая может служить 
ценным источником для изучения и дальнейшего использования полученных микро­
организмов.
Ключевые слова: биоразнообразие, бактериальное сообщество, температура, го­
родская речная сеть, городские почвы, микробиом снежного покрова, антропогенное 
воздействие.
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ПЕРЕВОД СТАТЬИ / МАКАЛАНЬЩ АУДАРМАСЫ

Зайнитдинова Л.И.1, Лазутин Н.А.1, Жураева Р.Н.1, Хегай Т.Б.1,
Эргашев Р.Б.1
'Институт микробиологии АН РУз, г. Ташкент, Узбекистан

СОЗДАНИЕ КОЛЛЕКЦИИ ПРЕДСТАВИТЕЛЬНЫХ КУЛЬТУР 
МИКРООРГАНИЗМОВ БИОТОПОВ Г. ТАШКЕНТА НА БАЗЕ 
ОБСЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ НА 
МИКРОБИОМ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ

Аннотация. Проведено микробиологическое обследование снежного покрова в 
г. Ташкент. Определены химические и микробиологические показатели проб с различ­
ной степенью загрязнений. Показано, что загрязненные пробы имеют большее микроб­
ное обсеменение, по сравнению с чистыми. Микробиологическое обследование русла 
р. Чирчик, г. Ташкент и Ташкентской области показало присутствие общего числа ми­
кроорганизмов в них до 6,0х103, в том числе до 1,0х102 БГКП. Проведенные микробио­
логическое обследование исследуемых образцов почвы придорожных территорий и 
рекреационных зон г. Ташкента показали разнообразие выявленных микробиоценозов, 
которые во многом определяют их активность и развитие в наступающем урбаноге- 
незе. Микробиологическое обследование выявило изменение качественного состава 
микробиоценозов почв города, особенно расположенных на небольших расстояниях 
от транспортных систем. Выделены и охарактеризованы наиболее представительные 
культуры придорожных и рекреационных зон г. Ташкента и установлены их физиоло­
го-биохимические показатели. Данные микроорганизмы определены до видовой при­
надлежности по морфологическим и некоторым физиолого-биохимическим признакам 
и подтверждены анализом Maldi Tof. Создана коллекция наиболее представительных 
видов микроорганизмов различных экониш г. Ташкент и Ташкентской области, включа­
ющая 23 штамма бактерий, 2 штамма актиномицетов и 3 штамма микроскопических 
грибов, имеющих определённую промышленную ценность, которая может служить 
ценным источником для изучения и дальнейшего использования полученных микро­
организмов.
Ключевые слова: биоразнообразие, бактериальное сообщество, температура, го­
родская речная сеть, городские почвы, микробиом снежного покрова, антропогенное 
воздействие.

Введение. Городская почва является уникальной экосистемой, где про­
исходит взаимодействие различных микроорганизмов, включая бактерии, 
грибы и археи. Исследования показывают, что городские условия могут зна­
чительно влиять на структуры микробных сообществ, их функции и биораз­
нообразие. Антропогенные факторы, такие как загрязнение, застройка и си­
стемы управления отходами, существенно влияют на виды микробов. Напри­
мер, исследования показывают, что сильное загрязнение может приводить к 
уменьшению видового разнообразия и изменению структуры сообществ [1].

Микроорганизмы в городской почве выполняют важные функции, такие 
как разложение органических веществ и поддержание циклов питательных
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веществ. Их разнообразие связано с состоянием почвы и устойчивостью го­
родской экосистемы. Изучение микроорганизмов в городской среде помогает 
в разработке стратегий по восстановлению экосистем и повышению устойчи­
вости в условиях глобальных изменений [2].

Городские реки, как правило, также подвержены значительному загрязне­
нию, что оказывает влияние на биоразнообразие микроорганизмов. Гидро­
логические изменения и антропогенные факторы, такие как сточные воды и 
осадки, приводят к изменению состава микроорганизмов в реках. Например, 
исследования показывают, что загрязнение может приводить к доминирова­
нию патогенных микроорганизмов [3]. Функциональная структура микробных 
сообществ в реках определяется доступными ресурсами и уровнем загрязне­
ния. Некоторые группы микроорганизмов могут быть более чувствительны к 
изменениям в среде, что отражает общее состояние экосистемы [4]. Микро­
организмы в реках играют критическую роль в процессах, таких как биораз­
ложение, трансформация органических веществ и усвоение нутриентов. Эти 
процессы имеют большое значение для поддержания здоровья экосистем [5].

Узбекистан находится в процессе быстрой урбанизации. В связи с этим, 
изучению городского биоразнообразия должно уделяться большое внима­
ние, а изучение надземного биоразнообразия городов даст людям основу 
для понимания воздействия урбанизации на биоразнообразие. Изучение 
городского биоразнообразия, с одной стороны, играет положительную роль 
в понимании и охране биоразнообразия, а с другой стороны, обеспечивает 
теоретическую основу для развития городской экологии. Урбанизация явля­
ется одной из основных причин исчезновения и гомогенизации биоразноо­
бразия, однако, в связи с функциональным многообразием микроорганизмов 
и сложностью городской среды, влияние урбанизации на микробное разноо­
бразие различных экониш требует детальных исследований. Изучение про­
странственного распределения и характеристик устойчивых к изменяющимся 
условиям городской среды бактерий в городских почвах, позволяет изучить 
роль почвенного микробного разнообразия в благоустройстве населенных 
пунктов, и поддерживать городскую почву, а также является ценным источ­
ником для выделения и характеристики микроорганизмов, обладающих уни­
кальными свойствами, изучение которых позволит создать базу для дальней­
шего применения имеющихся в созданной коллекции микроорганизмов для 
использования в качестве биопрепаратов для различных нужд.

Многочисленность и разнообразие обитателей планеты соответствует 
разнообразию экологических ниш в биогеоценозах. Миллионы биологиче­
ских видов -  основной ресурс и базис устойчивости (гомеостаза) биосферы. 
Видовое разнообразие микроорганизмов является первой характеристикой 
структуры и свойств экосистем. Кроме этого, структурное разнообразие, 
характеризующее множество микроместообитаний и экологических ниш, и 
генетическое разнообразие внутри популяций являются важными показа­
телями для формирования адаптационных возможностей экосистемы. Ох­
рана биоразнообразия в том числе микробного биоразнообразия является
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актуальнейшей задачей современности, так как в связи с техногенными воз­
действиями на природные экосистемы многие виды вымирают и сменяются 
структурные показатели микробного биоценоза, что ведет к его дальнейшему 
преобразованию. Этот процесс катастрофически ускорился в ХХ веке и ведет 
к потере устойчивости отдельных экосистем и биосферы в целом. Это под­
черкивает важность понимания и охраны биоразнообразия микроорганизмов 
в городских экосистемах.

Методы исследований. Объектами исследований служили пробы, ото­
бранные из различных экотопов г. Ташкент: почва, снежный покров, дожде­
вые воды, воды реки Чирчик.

Отбор проб почв проводили согласно ГОСТ17.4.4.02-84. Отбор проб во­
дных образцов для микробиологического анализа проводили согласно ГОСТ 
31942-2012.

Исследование почвенных образцов проводили на наличие эколого-тро­
фических групп микроорганизмов (ЭКТГМ) и проводили методом разведений 
на диагностических питательных средах МПБ, Чапека, Сабуро, КАА, Эшби, 
Эндо, Гильтая. Выросшие колонии пересевались на соответствующие сре­
ды, затем расчищались. Полученные чистые культуры идентифицировали с 
использованием физиолого-биохимических и морфологических показателей 
[6]. Родовую идентификацию проводили согласно определителю бактерий 
Берджи [1997]. Родовую принадлежность микромицетов определяли по мор­
фологическим и культуральным признакам [7]. Видовую идентификацию про­
водили с использованием метода малди тоф и молекулярно-генетическим 
анализом на основе анализа 16S рРНК.

Результаты. Снежный покров, обладающий высокой сорбционной спо­
собностью, представляется наиболее информативным объектом при выяв­
лении техногенного загрязнения не только атмосферных осадков, но и атмос­
ферного воздуха, а также последующего загрязнения вод и почв. С учетом 
значимости экологических проблем городов, в данной экспериментальной 
работе изучен снежный покров г. Ташкент, с целью выявления его микробио­
логического состава и особенностей химического загрязнения на фоне его 
эколого-геохимического состояния. Для проведения анализов были опреде­
лены 3 зоны г. Ташкента, имеющие различную степень антропогенной нагруз­
ки:

1. тротуары -  человеческий фактор,
2. автотрассы,
3. чистые пробы (нетронутый снег (в саду) (таблица1).
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Таблица 1- Микробиологический анализ и характеристика проб снега на 
территории г. Ташкент

№ Координаты ме­
ста отбора проб

t сне­
га, 
0С

рН МПА

Ча
пе

ка
*

Эндо
О
Q.>>

Ю
03

о

КАА

1 41°19’27.38”N 
69°15’35.5’ ■ E -4,0 4, 0

7,5 КОЕ/ 
мл 2,7х101 -

2 КОЕ/ 
мл -

2 41°19’28.19” N 
69°15’33.35’ ■ E -9,0 4, 0 3,3х105 1,5х105 8,5х101 5х102 6,45х102

3 41019’ 21.4 ■ N 
69°15’40.3Т ■ E -6,0 4, 0

3,5 КОЕ/ 
мл 1,3х101 -

1 КОЕ/ 
мл -

Анализируя микробный состав проб снежного покрова, следует отметить, 
что показатели значительно варьируют. Полученные результаты свидетель­
ствуют о том, что место отбора образцов сильно влияет на качественный и 
количественный состав микробиоты. Максимальное разнообразие микроор­
ганизмов было выявлено в пробе с обочины проезжей части, их количество 
достигало до 105 КОЕ/мд тогда как в более чистых локациях концентрация кле­
ток микроорганизмов была значительно ниже и не превышало 101-102 КОЕ/мл 
(таблица 1).

Известно, что высокая антропогенная нагрузка обусловливает потенци­
альную опасность ухудшения качества воды и нарушения условий водополь­
зования, повышает риск возникновения кишечных инфекций и интоксикаций 
у населения в связи с поступлением сточных вод, содержащих патогенных ми­
кроорганизмы, пестициды, тяжелые металлы и др. Экологическая ситуация 
в Республике Узбекистан в последние годы является проблемой региональ­
ного и общегосударственного характера и это в большой степени отражается 
на состоянии природных водных объектов города Ташкент и главным обра­
зом, р. Чирчик - основного водного русла города, являющегося источником 
хозяйственно-питьевого и рекреационного водопользования населения горо­
да. Река Чирчик относится к пресным поверхностным проточным водам. Зна­
чительный сброс загрязняющих веществ в окружающую природную среду со 
сточными водами связан, прежде всего, с неэффективной работой очистных 
сооружений и усугубляется общей экологической обстановкой. Пробы отби­
рались вдоль русла р. Чирчик, протекающей через г. Ташкент: 1 - Проба №1 
(русло канала Анхор, Монумент Мужеству); Проба №2 (русло реки Чирчик, 
промзона Сергели); Проба №3 (русло реки Чирчик, Газалкентский гидроу­
зел); Проба №4 (пруд в Чирчикском лесном хозяйстве). По результатам ис­
следования воды из р. Чирчик были выявлены микроорганизмы, принадлежа­
щие ко всем исследованным группам кроме сульфатредукторов (таблица 2).
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Таблица 2 - Микробиологический анализ вод р. Чирчик, г. Ташкент

№ Координаты ме­
ста отбора проб t, 0C рн МПА Эндо МПБ

К
СОн
J3ц

|_ Ч
ап

ек
а

СО
1 -

CD

1—
Оо
с

1
41019’25.26”N
69016’16.18”E

+ 14,0 6,0 1,25х104 4,5
КОЕ/мл 2,5х102 2,5х102 0,5х101 -

2
41011’09.87”N
69014’56.12”E

+ 19,0 5,0 1,16х105 1,0х102 6,0х103 6,0х101 - -

3
41024’53.38”N
69035’21.42”E

+ 17,0 6,0 3,45х103 4,0х101 2,5х102 6,0х101
1 CFU/ 

mL -

4
41022’36.33”N
69031’29.26”E

+23,0 5,0 6,15х104 - 2,5х103 - - -

Анализируя полученные данные по микробиологическому обследованию 
образцов почв г. Ташкента, в разной степени подвергшихся антропогенному 
воздействию, выявлено, что микробные сообщества в исследуемых образцах 
имеют ряд особенностей. По сравнению с почвами парковых зон (образцы 3, 
4, 5, 7) в придорожных городских почвах (образцы 1, 2, 6) снижено содержа­
ние мицелия грибов, основных почвообразующих организмов -  деструкторов 
органических остатков (таблица 3).

Таблица 3 - Микробиологическое обследование почв территории г. Ташкента

№
С
|_
LQ

СО

1 -
I
CD
СС

-Q

-8-0
Q .

S1 О 
Sц
О

-QО.ОI-со

-8­Sо.1­S
X С

ул
ьф

ат
 р

ед
ук

­
то

ры

С
ап

ро
ф

ит
ы ОцоS'+

<X

СО
S
■8- Z
S  Q .
5 О о н

<

1 1,3х103 3,9х106 2,5х103 101 5,9х105 101
2 101 2,0х104 3,1х106 - 2,5х101 1,35х106 5,2х104 2,5х102
3 6,0х102 6,1х106 2,5х103 2,5х101 8,2х105 3,2х104 2,5х103
4 6,0х101 1,3х104 8,1х106 - 2,5х101 1,22х106 7,0х104 -
5 2,5х102 1,15х106 2,5х103 101 4,4х105 3,2х104 2,5х102
6 6,0х102 5,35х106 2,5х103 3,6х106 3,6х105 2,5х103
7 1,5х101 6,0х101 3,75х106 - 101 6,7х105 1,8х105 5,0х103

При этом ухудшаются условия роста растений. Отмечено снижение цел- 
люлолитических микроорганизмов в придорожных почвах по сравнению с по­
чвами рекреационных зон, которые обладают более высокой растительной 
биомассой, что согласуется с данными авторов [8-11].
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В результате обследования экониш г. Ташкента, создана коллекция наи­
более представительных видов микроорганизмов, которая может служить 
ценным источником для изучения и дальнейшего использования полученных 
штаммов (таблица 4).

Таблица 4 - Краткая характеристика представительных видов 
микроорганизмов экониш г. Ташкента

№ Название
штамма

Место 
и дата 

выделе­
ния

Краткое описание Краткое описание
Биотехнологи­
ческий потен­

циал

1
Bacillus
licheni-
formis

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

по
чв

а,
 2

02
2

Грамположительная, 
мезофильная бакте­
рия, 2-3 мкм. Опти­
мальная температура 
для роста +500С.

Одна из са­
мых важных 
бактерий в 
производстве 
промышлен­
ных фермен­
тов -  щелоч­
ная сериновая 
протеаза и 
альфа-ами­
лаза.

2 Bacillus
simplex

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

по
чв

а,
 

20
22

Грамвариабельная 
палочковидная под­
вижная спорообра­
зующая бактерия, 
диаметр 0,7-0,9 мкм. 
Оптимальная тем­
пература для роста 
25-370С.

Обладает по­
тенциалом для 
повышения 
урожайности 
и роста расте­
ний.

3 Bacillus
cereus

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

по
чв

а,
 

20
22

Грамположительная 
подвижная спорооб­
разующая палочка, 
1х3-4 мкм. Хеморга- 
ногетеротроф. Опти­
мальная температура 
-  30-320С. в а

Индикаторный 
тест-организм 
для пищевой 
промышлен­
ности

4
Pantoea
agglom-
erans

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

по
чв

а,
 

20
22

Грамотрицательная 
подвижная аэробная 
бактерия, 0,5-1х1-3 
мкм. Оптимальная 
температура для ро­
ста 28-300С.

Конкурент фи­
топатогенов, 
продуцент 
антибиотиков, 
некоторые 
продукты мо­
гут выступать 
в качестве кон­
сервантов.
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5
Serratia
marc-
escens

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

по
чв

а,
 

20
22

Прямые подвижные 
(перитрихи), гра- 
мотрицательные 
палочки. Размеры 
0,9-2,0*0,5-0,8 мкм. 
Оптимальная тем­
пература для роста 
25-300С.

• . • * '  Т

Обладает ан­
тимикробным 
свойством 
благодаря пиг­
менту продиги- 
озину.

6 Listeria
grayi

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

по
чв

а,
 

20
22

Грамположительная, 
неспорообразующая, 
негемолитическая, 
факультативно-анаэ­
робная, подвижная 
бактерия, 0,4-0,5х0,5- 
2 мкм. Температур­
ный диапазон +3 
- +450С

* *  Z  *
Не считается 
патогеном 
человека и жи­
вотных.

7

Stenotro- 
phomon- 
as malto- 
philia

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

по
чв

а,
 

20
22

Подвижная грамотри- 
цательная палочко­
видная бактерия, 0,4- 
0,7х0,7-1,8 мкм. Опти­
мальная температура 
для роста 32-350С.

Является сти­
мулятором ро­
ста томатов в 
условиях соле­
вого стресса.

8

Achro-
mobacter
piechau-
dii

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

по
чв

а,
 

20
22

Палочковидная, под­
вижная, аэробная 
грамотрицательная 
бактерия, 0,8-1,2х2,5- 
3 мкм. Оптимальная 
температура для ро­
ста 30-350С.

и  *•

Способствует 
росту растений 
за счет произ­
водства ИУК и 
АЦК-дезами- 
назы.

9 Bacillus
mycoides

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

по
чв

а,
 

20
22

Грамположительные 
палочки, неподвиж­
ные, 1,0-1,2х3,0-5,0 
мкм. Диапазон темпе­
ратуры для роста от 
+10 до +400С.

Рассматрива­
ется в каче­
стве активного 
ингредиента 
средств защи­
ты растений.

10
Pseudo­
monas
putida

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

по
чв

а,
 

20
22

Грамотрицательные 
подвижные палочки, 
расположенные по­
парно, 0,2—0,6 мкм, 
аэроб, вырабатывает 
пигмент пиовердин. 
Оптимальная тем­
пература для роста 
+28-300С.

Может исполь­
зоваться в 
качестве био­
деструктора 
нефти и пено­
полистирола.
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11
Pseudo­
monas
trivialis

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

по
чв

а,
 

20
22

Флуоресцирующая 
грамотрицательная 
мезофильная подвиж­
ная бактерия, 0,8х1,6- 
3,3 мкм. Оптимальная 
температура для 
роста 28-370С.

Стимулятор 
роста расте­
ний.

12
Pseudo­
monas
stutzeri

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

по
чв

а,
 

20
22

Грамотрицательная 
палочковидная нес­
порообразующая бак­
терия, длина которой 
обычно составляет 
1-3 мкм, а ширина 
— 0,5-0,8 мкм. Опти­
мальная температура 
для роста +30-320С

Способны 
восстанавли­
вать металлы 
и разлагать 
углеводороды.

13

Bacillus 
sp. [4] 
CICC 
23999- 
CICC

г. 
Та

ш
ке

нт
, с

не
жн

ы
й 

по
кр

ов
, 2

02
3 Прямые палочки с 

закругленными конца­
ми, слабоподвижные 
1-1,2^3-10 мкм, по 
1-2, цепочки до 7. 
Грамположительные.

j S f
Хорошо растет 
при +450С. 
Способен про­
дуцировать 
термостабиль­
ную эстеразу.

14 Bacillus
muralis

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

сн
еж

ны
й 

по
кр

ов
, 

20
23

Прямые палочки, ди­
аметром 0,7-0,8 мкм, 
грамвариабельные, 
одиночные клетки 
подвижны, в цепочках 
-  неподвижные. Эндо­
споры эллипсоидаль­
ной формы, распола­
гаются центрально 
или парацентрально. 
Оптимальная темпера­
тура для роста от +20 
до +300С.

Ж Устойчива к 
15% концен­
трации NaCl. 
Продуцент 
индола.

15
Psychro- 
bacter im- 
mobilis

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

сн
еж

ны
й 

по
кр

ов
, 

20
23 Неподвижная грамо­
трицательная кокко­
бактерия, 0,4-1,8*0,4- 
1,6 мкм. Диапазон 
16температуры для 
роста от -10 до +420С.

Продуцент 
липазы и эсте­
разы.
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16 Bacillus
pumilus

г. 
Та

ш
ке

нт
, д

ож
де

ва
я 

во
да

, 
20

23

Небольшие прямые 
палочки (около 0,7 мкм) 
с закругленными конца­
ми, чаще расположены 
одиночно или парами, 
реже - цепочками. Отме­
чается спорообразование 
по бациллярному типу.
Г рамположительна. Оп­
тимальная температура 
для роста +370С.

17

Pseudo­
monas
chlorora-
phis

Та
ш

ке
нт

ск
ая

 о
бл

ас
ть

, 
во

да
 г

ор
но

й 
ре

ки
, 

20
23

Подвижные палочки с 
полярными жгутика­
ми, 1-1,5х1,5-2,5 мкм, 
флюоресценция зеле­
новатого цвета. Опти­
мальная температура 
для роста +280С.

18
Staphy­
lococcus
hominis

Та
ш

ке
нт

ск
ая

 о
б­

ла
ст

ь,
 в

од
а 

го
р­

но
й 

ре
ки

, 
20

23 Грамположительные 
кокки, обычно от 1,2 
до 1,4 мкм в диаме­
тре. Оптимальная 
температура для ро­
ста +30-370С.

19 Bacillus
subtilis

Та
ш

ке
нт

ск
ая

 о
бл

ас
ть

, 
го

рн
ая

 п
оч

ва
, 

20
23

Вид грамположитель- 
ных спорообразующих 
аэробных бактерий, 
0,7х2-8 мкм. Диапазон 
температуры для ро­
ста от +50С до +450С.

20
Acine-
tobacter
johnsonii

Та
ш

ке
нт

ск
ая

 о
б­

ла
ст

ь,
 в

од
а 

ре
ки

 
Ч

ир
чи

к,
 2

02
3 Грамотрицательные 
короткие пухлые па­
лочки размером 1,0- 
1,5х1,5-2,5 мкм. Опти­
мальная температура 
для роста 33-350С.

Продуцент гиб- 
берелинов и 
ИУК. Способен 
к растворению 
фосфатов.

Продуцент 
антибиотиков, 
биодеструктор 
органических 
соединений. 
Используется 
для фитореме­
диации почв.

Может вызы­
вать инфекцию 
у пациентов с 
нарушенным 
иммунитетом.

Может высту­
пать в каче­
стве антагони­
ста к патоге­
нам. Способен 
продуцировать 
антибиотики, 
аминокислоты, 
витамины и др.

Может исполь­
зоваться для 
разложения 
пестицидов.
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21
Pseudo­
monas
putida

Та
ш

ке
нт

ск
ая

 о
б­

ла
ст

ь,
 в

од
а 

ре
ки

 
Ч

ир
чи

к,
 2

02
3 Г рамотрицательные 

подвижные неспорооб­
разующие одиночные 
палочки размером 0,2- 
0,3х0,5-0,8 мкм. Опти­
мальная температура 
для роста +300С. ЕЯ

Применяется 
в биореме­
диации и в 
качестве био­
деструктора 
нефтепродук­
тов.

22
Lacto­
bacillus
murinus

Та
ш

ке
нт

ск
ая

 о
б­

ла
ст

ь,
 в

од
а 

ре
ки

 
Ч

ир
чи

к,
 2

02
3 Грамположительные 

неподвижные палоч­
ки, часто собираются 
в цепочки. Размер 0,8- 
1,0х2,0-4,0 мкм. Опти­
мальная температура 
для роста +300С.

■ ■. ■

Пробиотик ши - 
рокого спектра 
действия.

23

Acine-
tobacter
bohemic-
us

Та
ш

ке
нт

ск
ая

 о
б­

ла
ст

ь,
 в

од
а 

ре
ки

 
Ч

ир
чи

к,
 2

02
3 Грамотрицательные 

строго аэробные 
неподвижные кокко­
бактерии, размер 1,0- 
1,5х1,5-2,5 мкм. Опти­
мальная температура 
для роста +25-320С.

Могут быть 
причиной мно­
гих инфекцион­
ных процессов.

24

Tricho-
derma
afrohar-
zianum

г. 
Та

ш
ке

нт
, 

по
чв

а,
 2

02
2

Цвет колоний зеле­
ный, край колоний 
гладкий, форма ко­
нидий Subglobose to 
ovoid, размер конидий 
(pm) 3.1-3.4, форма 
фиалида от лагени- 
формного до ампуло­
видного, размер фиа­
лида (pm) 3.9-7.2

Г.
Играют клю­
чевую роль в 
микробном со­
обществе и ис­
пользуются во 
многих обла­
стях сельского 
хозяйства и 
биотехноло­
гии.

Вывод и рекомендации. Таким образом, вопрос поддержания и защиты 
микробного разнообразия городских экониш ставит важные задачи, которым 
необходимо уделить внимание, в том числе: влияние антропогенных факто­
ров и изменений экониш на многофункциональность микробной экосистемы, 
взаимосвязь между микробным разнообразием и здоровьем человека, а так­
же возможность использования ценных свойств микроорганизмов для нужд 
человечества.

Отдельно следует отметить работу по выделению наиболее представи­
тельных культур, определению их биотехнологического потенциала и созда­
нию коллекции наиболее представительных видов микроорганизмов различ­
ных экониш г. Ташкент и Ташкентской области, которая включает 23 штамма 
бактерий, 2 штамма актиномицетов и 3 штамма микроскопических грибов,
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так как все выделенные микроорганизмы имеют определённую промышлен­
ную важность, которая может служить ценным источником для изучения и 
дальнейшего использования полученных микроорганизмов.

Область применения исследований. Созданная в результате обследо­
вания различных экониш г, Ташкент, коллекция наиболее представительных 
видов микроорганизмов, может служить ценным источником для изучения и 
дальнейшего использования полученных штаммов в различных отраслях и 
служить ценным источником для получения биопрепаратов широкого спектра 
действия.

Источник финансирования исследований. Исследование проводились за счет 
средств государственного бюджетного финансирования лаборатории биоразнообра­
зия микроорганизмов Института микробиологии АН РУз.

References /Список литературы (см. страница 16)
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STUDY OF STORAGE PERMANENCE OF SUGAR BEET UNDER 
OZONE AND ION OZONE TREATMENT

Abstract. The article presents the results of a study on the preservation of sugar beet roots 
after treatment with ozone and ion-ozone flows. The aim of the study was to extend the 
storage period of raw materials for sugar production through antibacterial treatment and 
loss minimization. Innovative ozone and ion-ozone treatment technologies were applied to 
eliminate pathogenic microflora and prevent decay. Ozone (O3) has disinfectant properties, 
effectively destroying bacteria, mold spores, and fungi. Ion-ozone flows, combining ozone 
with negatively charged ions, enhance the antibacterial effect. During the experiment, the 
respiration intensity of the roots, metabolic process dynamics, and the degree of ozone 
and ion-ozone impact were assessed. A quantitative analysis of product changes was 
conducted, including: mass loss, the number of affected roots, the extent of mechanical 
damage, total losses (moisture loss, rot, mold), and the percentage of preserved high-quality 
roots. A phytopathological evaluation revealed a reduction in disease incidence. The results 
confirmed that ozone and ion-ozone treatment reduces losses and extends storage time 
while maintaining the commercial appearance and taste quality. This highlights the potential 
of the technology for the sugar industry as an effective and environmentally safe method of 
raw material storage.
Keywords: sugar beet, storage, ozone, ion-ozone, treatment.

Introduction. Sugar beets are accepted in batches. A batch is any quantity of 
beets delivered in one transport unit and documented by one document. Before 
weighing, the beets are inspected by the control and, based on their physical con­
dition, ripeness, general contamination and data from the pre-harvest chemical 
and phytopathological examination of crops, they are distributed according to stor­
age periods [1-2]. Modern progressive technology for the acceptance and storage 
of sugar beet roots harvested by a combine provides for the following key activi­
ties: pre-harvest mass chemical and phytopathological examination of beet crops; 
acceptance of beets in strict accordance with the requirements of GOST 17421; 
distribution of beets into categories according to storage and processing periods;
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additional cleaning of beets from impurities before placing them in piles; use of 
chemicals for treating beets placed for storage; ventilation of piles with humidified 
air; use of automated temperature control and regulation devices; protection of 
beets from wilting and freezing (applying a layer of lime milk to the surface of the 
piles and covering them with heat-insulating materials); use of floating platforms 
equipped with active ventilation systems for short-term storage of beets and their 
delivery for processing; use of mechanisms for feeding beets from piles for pro­
cessing, ensuring minimal losses of beet mass and sugar [3-4].

Beets delivered from the fields in trucks with sides are unloaded and placed 
in piles: in pile fields - with the help of mobile beet stackers, in mechanized ware­
houses and platforms with hard surfaces - with the help of frontal beet stackers on 
pneumatic wheels or rails [5-6].

When beets are frozen correctly, respiration and all metabolic processes in the 
root crops stop. The chemical composition and technological qualities of frozen 
and fresh beets are practically the same.

Enzymes are not inactivated during freezing. When the roots are thawed, their 
activity is restored, which is confirmed by the blackening of the beet tissue and the 
rapid hydrolysis of sucrose [7-8].

It has also been established that freshly dug, un-dried, washed beets with a 
content of heavily damaged roots of no more than 15% and green mass of no 
more than 3% are stored well. Dried roots after washing are stored worse than 
unwashed ones.

The success of storage largely depends on the gas composition of the silt air, 
in particular the ratio of carbon dioxide and oxygen. The most favorable condi­
tions for storing mother roots are created if the silt air contains 12-14% oxygen 
and about 5% carbon dioxide. When storing beet mother roots in conditions of 
increased carbon dioxide concentration, not only are there losses in weight and 
sugar (due to more intense respiration), and the greater the loss, the more carbon 
dioxide in the storage, but their seed productivity also decreases. In the experi­
ments of N. I. Korzhenko (VNIS), when storing mother roots for a month in a stor­
age facility where the carbon dioxide concentration was about 60%, they lost their 
ability to germinate. The death of the central bud was observed in 16.3% when 
stored for 20 days and in 30% when stored for 30 days without air access to the 
storage facility. The average seed yield from one plant was 90 and 75 g, and when 
stored without air access for 10 days - 123 g. In the absence of aeration, which 
can be in piles of beets, the accumulation of carbon dioxide quickly increases. 
The temperature in the storage facility is also important. If it is within 0°, 2°C, then 
carbon dioxide accumulates gradually and, accordingly, the oxygen content in the 
storage facilities decreases. If the temperature is 8°C and above, then the amount 
of carbon dioxide can already be 25-30% on the fifth day if there is no air access 
to the storage facility. From this follows the practical conclusion that long-term 
storage of mother root crops in piles where aeration is impaired inevitably leads to 
both losses of stored root crops and a decrease in their seed productivity [9-10].

The gas composition of the air in the storage facility can also change depend-
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ing on the degree of contamination of the beets. Adherent dirt clogs the surface 
of the root crops and the spaces between them, which complicates aeration, in­
creases the temperature, resulting in increased activity of microorganisms and 
increased respiration intensity.

For normal storage of beets, an excessive amount of not only carbon dioxide, 
but also oxygen is harmful. A decrease in the oxygen level in the environment in­
creases cold resistance, enrichment of the environment with carbon dioxide weak­
ens beet respiration, and enrichment with oxygen stimulates respiration. Good 
storage of beets requires moderate respiration. A significant amount of carbon 
dioxide formed during respiration is retained by root crops, and if fresh air is pro­
vided, the carbon dioxide is immediately released. It should be taken into account 
that the main causative agent of pile rot, the fungus Botrytissinerea, is an aerobe, 
so an influx of oxygen can stimulate its development [11-12]. Measures to prevent 
disruption of the normal gas composition of the air in the storage facility: follow the 
recommendations for the depth of trenches and the height of the pile cover; do not 
allow increased soil moisture and severe contamination of beets, do not allocate 
areas with saucers, with a high groundwater level, on heavily waterlogged soils for 
the pile field; in the spring, do not delay the removal of root crops after removing 
the earth cover.

Research methods. During the experiment, sugar beet was treated with 
ozone and ion ozone flows in various modes, which differed in:

• Ozone concentration (depending on the type of treatment);
• Duration of exposure (treatment time intervals);
• Temperature conditions of storage after treatment.
Evaluation of the treatment efficiency included a comprehensive study of the 

condition of root crops at different stages of storage. The following analyses were 
carried out:

1. Determination of respiration intensity -  measurement of carbon dioxide 
emission to assess the metabolic activity of root crops. High respiration intensity 
indicates accelerated decomposition processes and reduced shelf life.

2. Quantitative analysis of stored products -  weighing and recording the mass 
of products at different stages of storage to identify the dynamics of losses.

3. Phytopathological assessment of root crops -  study of the presence and 
prevalence of fungal and bacterial diseases, assessment of the degree of damage 
and identification of pathological changes.

Determination of respiration intensity. When conducting all kinds of studies 
with the storage of tubers or vegetables, a convenient method is to determine 
respiration in hermetically sealed desiccators. The essence of the method is that 
the released carbon dioxide is absorbed by caustic soda to form carbonates, the 
amount of which is calculated by the difference in titration of the resulting solution 
in the presence of phenolphthalein and methyl orange.

Desiccators must be closed hermetically. The tightness of desiccators is 
checked as follows: ignited paper is placed in a prepared dry desiccator and
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closed; if after 24 hours the desiccator maintains a vacuum, then it is hermetically 
sealed and can be used for the experiment.

The size of the desiccator depends on the size of the sample and the du­
ration of the experiment. The calculation should be such that by the end of the 
experiment, about half of the oxygen contained in the desiccator is used by the 
sample. To ensure the tightness of the desiccator lid, grease it with petroleum jelly 
or grease. The experiment requires 0.5 N HCl and NaOH solutions, as well as 
solutions of phenolphthalein and methyl orange indicators.

Usually, an average sample of vegetables is taken, 0.5-1 kg of tubers. Each 
determination is carried out in 2.3-fold repetition, for which the appropriate number 
of typical and identical samples are prepared. 50 ml of 0.5 N alkali is placed on the 
bottom of the desiccator in a Petri dish (the respiration rate does not exceed 10 mg 
CO2 per hour, and the sample is 0.5 kg). This operation should be carried out as 
quickly as possible so that the alkali absorbs less CO2 from the air. At the same 
time, the same desiccators are placed, but without vegetables (control for alkali).

Tubers or vegetables are usually kept over alkali for 12-24 hours. To obtain 
comparable data, the determination must be carried out at the same temperature, 
since the respiration rate is highly dependent on temperature. Samples are placed 
one by one on the insert stands in prepared desiccators with alkali, so that the root 
vegetables do not touch the alkali and dirt does not get into the alkali. Samples are 
removed in the same order in which they were placed. Alkali is poured into flasks 
and tightly closed. 10 ml of alkali is taken for titration in 2 replicates: if the data of 
parallel titrations do not match, then the number of repeated titrations is increased. 
Titration is carried out with 0.5 N hydrochloric acid, first in the presence of 1-2 
drops of phenolphthalein until discoloration, and then with the addition of methyl 
orange (1-2 drops) until the color changes. The respiration rate is determined by 
the amount of carbon dioxide released (mg) by 1 kg of vegetables in 1 hour at a 
predetermined temperature (taken into account in each individual case).

a ■2 k - 1 1 A

where:
a -  difference in titrations for phenolphthalein and methyl orange (minus the difference 

in titration control for alkali), ml.
k -  correction to the acid titer.
A -  volume of alkali stirred in a desiccator, ml.
B -  volume of alkali taken for titration, ml.
T -  exposure time, hours.
P -  sample weight, kg.

a k  - 5.5 A
Respiration intensity of sugar beet: 

where:
a -  difference in titrations for phenolphthalein and methyl orange (minus the difference 

in titration control for alkali) -  ml (c.p.)
A -  volume of alkali stirred in a desiccator, 50 ml
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B -  volume of alkali taken for titration, 10 ml 
T -  exposure time, 5 hours 
P -  sample weight, 1 kg
5.5 -  conversion factor for ml NaOH of absorbed CO2 per mg CO2

For 1 ml of 0.1 N alkali solution there are 2.2 mg of CO2, and for 1 ml of 0.25 
N alkali solution there are:

0.1 N - 2.2 mg of CO2 
0.25 N - x

0.25-2.2
x =

0.1
= 5.5

к -  acid titer correction ml alkali
к =  — ;— — used for titration with phenolphthalein ml acid

10 m l NaOH
к =  =  1 F o r  10 m l o f  0.25 N  NaOH,10 ml HC1
10 m l o f  0.25 N  H C l w e re  added.r _  a k  - 5.5 A _  a -1 -5.5 ■ 50 _  _ r p 
1 ~  T P  В ~  5 - 1 - 1 0  -  a ' 55

Methodology of research on storage of root crops. For long-term storage, root 
crops are grown on fertile soils. The crop should be grown in compliance with 
the basic requirements of agricultural technology: maintaining crop rotation, with 
rational use of fertilizers, pesticides and irrigation. The soil should not contain 
pathogens, especially phomosis and gray rot. Pure varieties of seeds from one 
batch are used for sowing.

The following parameters were analyzed during storage:
• Weight loss - quantitative loss of root crop weight due to moisture evaporation 

and metabolic activity.
• Number of diseased root crops - the proportion of root crops affected by phy­

topathogens (rot, mold and bacterial infections).
• Mechanical damage - assessment of external defects and injuries that oc­

curred during harvesting and transportation.
• Total losses - a combination of all forms of losses, including natural loss, 

damage and disease.
• Storage quality -  percentage of healthy root crops suitable for further pro­

cessing after certain storage intervals.
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Harvesting and storage selection must be done before frost sets in. Experi­
mental products should be taken to a permanent storage location on the day of 
harvesting so that the root crops do not lose some of their moisture and do not 
absorb it from the humid air, which may affect their storage quality. After the root 
crops are brought to the storage facility, they should be kept for several days 
to level out their turgor state. All variants of one experiment should be laid out 
within one day. Only healthy, clean, dry, not damaged by pests and diseases, 
without mechanical damage, not wilted medium-sized root crops, characteristic of 
the variety and harvest of the given year, are laid out in the experiment. The laid 
out root crops must meet the requirements of GOST. The difference in the size of 
the root crops affects the intensity of respiration, moisture evaporation, chemical 
composition, mechanical strength, and other indicators. Differences in weight loss 
can be large, so it is necessary to lay medium-sized root crops and the same in 
different variants.

The weight of the registration sample for vegetables with medium and large 
root crops, the number of repetitions is not less than 3. The element of compari­
son must be mandatory, so one of the variants must be a control (standard). One 
control must fall on 10-12 variants.

The scheme of a single-factor experiment must be built in compliance with 
the principle of a single difference, with the identity of other conditions. In the 
storage facility for storing root crops, it is necessary to bring the temperature to 
the optimum as soon as possible. In the locations of all experimental variants, 
including the control, the same optimum storage mode must be created. It is 
recommended to store at a temperature of 00C with fluctuations in the range 
from -0.5 to +10C at a relative air humidity of 95-98%. Beets - at a temperature 
of + 10C, not lower than 0, at a relative air humidity of not higher than 95%. When 
removing samples from storage, a complete analysis of quantitative changes 
in the preserved products and a phytopathological assessment are carried out:

- weight loss (losses from respiration and evaporation), determined by the dif­
ference in the weight of the registration sample when placing it in storage and 
removing it after long-term storage;

- the yield of full-fledged root crops, determined by weighing the preserved 
full-fledged product;

- absolute waste, determined by weighing the product unsuitable for consump­
tion and its ratio to the weight of the stored sample is determined;

- the number of diseased root crops (products affected by diseases are select­
ed taking into account the types of diseases);

- other losses (frozen, wilted) are taken into account separately or in combina­
tion with other waste or as absolute waste;

- sprouted root crops characterize the degree of exit from the dormant state. 
The percentage of sprouted root crops in the registration sample is determined;

- total losses, consisting of weight loss and absolute waste;
The results of the surveys are expressed as a percentage of the mass of root 

crops stored.
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To determine qualitative changes during storage, the biochemical composition 
is studied. Biochemical analyses are carried out according to generally accepted 
methods before and after laying the root crops for storage. Changes in dry matter, 
sugars, vitamin C, and carotene are determined. The sample for chemical anal­
ysis must consist of at least 10 root crops and completely represent the average 
sample from the experimental variant. The analysis is carried out on the day of 
sampling. Root crops are analyzed without stripping the integumentary tissues.

Results and discussion. Preservation of sugar beet of the Koksu district farm 
under ozone treatment. The shelf life of sugar beet characterizes the level of un­
lost mass when harvesting, expressed as a percentage. Total mass loss of sugar 
beet consists of natural loss (%), diseased strawberries (%), mechanical damage 
(%).

Research was conducted to determine the shelf life of sugar beet minus total 
mass loss, which was determined in three agility by different methods of long-term 
storage of sugar beet with ozone treatment in the Koksu district of Almaty region.

The results of the shelf life of sugar beet research are given in Table 1.
According to the results of the evaluation of the shelf life of sugar beet from 

the Koksu district farm, stored under various storage methods, it was noted that all 
variants with ozone treatment in the ridge, hermetic and trench storage methods 
exceed the control variants in shelf life. The shelf life of sugar beet in hermetic 
storage conditions with ozone treatment exceeds other storage methods. Storage 
of sugar beet from the Merke sugar plant treated with ion ozone flow. Similarly, 
a study was conducted to determine the shelf life of sugar beet using different 
storage methods (cage, sealed and trench) with ion-ozone treatment in three rep­
licates. The following losses were also determined: natural losses (%), diseased 
strawberries (%), mechanical damage (%), summing them up, the total losses 
were established, masses, which allowed us to establish the shelf life of sugar 
beet using different storage methods. The results of the study to determine the 
shelf life of sugar beet using different methods of long-term storage are shown in 
Table 2.
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Table 1 -  Change in the shelf life of sugar beet during long-term storage using different storage methods, ozone treatment

Name of samples Repetition

Weight 
at ex- 

traction,
g

Weight loss Sick Mechanical
damage Total losses Storability

g % g % g % g % g %
Cagat - control I 4565 435 8,7 300 6,0 0 0 735 14,7 4265 85,3

II 4630 370 7,4 285 5,7 0 0 655 13,1 4345 87,0
III 4600 400 8,0 275 5,5 0 0 675 13,5 4325 86,5
average 4598 401 8,0 287 5,7 0 0 689 13,8 4311 86,2

OZ
(Cagat -1)

i 4710 290 5,8 230 4,6 30 0,6 550 11,0 4450 89,0
и 4685 315 6,3 205 4,1 20 0,4 540 10,8 4460 89,2
in 4645 355 7,1 150 3,0 0 0 505 10,1 4495 90,0
average 4680 320 6,4 195 3,9 17 0,3 532 10,6 4468 89,3

OZ
(Cagat -2)

i 4705 295 5,9 150 3,0 0 0 445 8,9 4555 91,1
и 4705 295 5,9 170 3,4 0 0 465 9,3 4535 90,7
in 4675 325 6,5 190 3,8 0 0 515 10,3 4485 89,7
average 4695 305 6,1 170 3,4 0 0 475 9,5 4525 90,5

Hermetically 
sealed - control

i 4565 435 8,7 390 7,8 0 0 825 16,5 4175 83,5
и 4565 435 8,7 370 7,4 70 1,4 875 17,5 4125 82,5
in 4560 440 8,8 420 8,4 10 0,2 870 17,4 4130 82,6
average 4763 437 8,7 393 7,8 26 0,5 856 17,1 4144 82,9

OZ (hermetically 
sealed -  1)

i 4800 200 4,0 240 4,8 0 0 440 8,8 4560 91,2
и 4780 220 4,4 180 3,6 0 0 400 8,0 4600 92,0
in 4750 250 5,0 90 1,8 0 0 340 6,8 4660 93,2
average 4778 223 4,5 170 3,4 0 0 393 7,8 4607 92,1
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OZ (hermetically 
sealed -  2)

I 4850 150 3,0 100 2,0 0 0 250 5,0 4750 95,0
II 4820 180 3,6 90 1,8 0 0 270 5,4 4730 94,6
III 4810 190 3,8 70 1,4 0 0 260 5,2 4740 94,8
average 4827 173 3,5 86 1,7 0 0 259 5,1 4741 94,8

Trench closure - 
control

i 4612 388 7,7 590 11,8 20 0,4 998 19,9 4002 80,0
и 4515 485 9,7 470 9,4 0 0 955 19,1 4045 80,9
in 4525 475 9,5 480 9,6 0 0 955 19,1 4045 80,9
average 4551 449 9,0 513 10,2 6 0,1 968 19,3 4032 80,6

O Z  (Trench 
closure -  1)

i 4625 375 7,5 100 2,0 0 0 475 9,5 4525 90,5
и 4735 265 5,3 205 4,1 30 0,6 500 10,0 4500 90,0
in 4595 405 8,1 380 7,6 0 0 785 15,7 4215 84,3

average 4652 348 6,9 228 4,5 10 0,2 586 11,7 4414 88,2

Table 2 -  Change in the shelf life of sugar beet during long-term storage using different storage methods with ion ozone
treatment

Name of samples Repetition

Weight 
at ex­

traction, 
9

Weight loss Sick Mechanical
damage Total losses Storability

g % g % g % g % g %
Cagat - control I 4700 300 6,0 1015 20,3 0 0 1315 26,3 3685 73,7

II 4465 535 10,7 1120 22,4 0 0 1655 33,1 3345 66,9
III 4505 495 9,9 550 11,0 0 0 1045 20,9 3955 79,1
average 4557 443 8,8 895 17,9 0 0 1338 26,7 3662 73,2

I O Z  (Cagat- 1 ) i 4600 400 8,0 70 1,4 0 0 470 9,4 4530 90,6
и 4715 285 5,7 185 3,7 0 0 470 9,4 4530 90,6
in 4735 265 5,3 185 3,7 70 1,4 520 10,4 4480 89,6
average 4683 317 6,3 147 2,9 23 0,4 487 9,7 4513 90,2
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IOZ (Cagat -2) I 4690 310 6,2 205 4,1 0 0 515 10,3 4485 89,7
II 4670 330 6,6 100 2,0 0 0 430 8,6 4570 91,4
III 4710 290 5,8 320 6,4 0 0 610 12,2 4390 87,8
average 4690 310 6,2 208 4,8 0 0 518 10,4 4482 89,6

Hermetically 
sealed - control

i 4550 450 9,0 300 6,0 20 0,4 770 15,4 4230 84,6
и 4630 370 7,4 480 9,6 10 0,2 860 17,2 4140 82,8
in 4585 415 8,3 420 8,4 0 0 835 16,7 4165 83,3
average 4588 412 8,2 400 8,0 10 0,2 822 16,4 4178 83,5

IOZ (hermetically 
sealed -  1)

i 4860 140 2,8 370 7,4 0 0 510 10,2 4490 89,8
и 4845 155 3,1 250 5,0 0 0 405 8,1 4595 91,9
in 4790 210 4,2 245 4,9 0 0 455 9,1 4545 90,9
average 4831 169 3,3 288 5,8 0 0 457 9,1 4543 90,8

IOZ (hermetically 
sealed -  2)

i 4715 285 5,7 175 3,4 15 0,3 475 9,5 4525 90,5
и 4735 265 5,3 175 3,4 20 0,4 460 9,2 4540 90,8
in 4715 285 5,7 105 2,1 0 0 390 7,8 4610 92,2
average 4722 278 5,5 151 3,0 11 0,2 440 8,8 4560 91,2

Trench closure - 
control

i 4630 370 7,4 415 8,3 0 0 785 15,7 4215 84,3
и 4465 535 10,7 740 14,8 0 0 1275 25,5 3725 74,5
in 4535 465 9,3 950 19,0 30 0,6 1415 28,3 3585 71,7
average 4544 456 9,1 701 14,0 10 0,2 1157 23,1 3843 76,8

IOZ (Trench clo- 
sure -  1)

i 4650 350 7,0 165 3,3 0 0 515 10,3 4485 89,7
и 4585 415 8,3 250 5,0 0 0 665 13,3 4335 86,7
in 4645 355 7,1 210 4,2 0 0 565 11,3 4435 88,7
average 4627 373 7,5 208 4,1 0 0 581 11,6 4419 88,4
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According to the results of the evaluation of the shelf life of sugar beet from the 
Merke District farm, stored under various storage methods, it was noted that all 
options with ion ozone treatment under pile, hermetic and trench storage methods 
exceed the control options in shelf life. The shelf life of sugar beet under hermetic 
storage conditions with ion ozone treatment exceeds other options.

Phytopathological assessment of sugar beet harvest from a farm in Koksu 
district with ozone treatment. Quantitative and qualitative losses of sugar beet 
during long-term storage occur mainly from diseases caused by pathogenic mi­
croorganisms such as gray mold (Botrytiscinerea), phomosis (Phomabetae) and 
fusarium (Fusariumspp). Establishing the loss of sugar beet from the above types 
of diseases allows for a phytopathological assessment of the condition of sugar 
beet during long-term storage. In this regard, the effect of ozone treatment on 
changing the content of these types of diseases of sugar beet roots is of great 
scientific and practical interest. The results of the study, on the phytopathological 
assessment of sugar beet from the Koksu district farm with ozone treatment, are 
shown in Table 3.

From the data in Table 3 it is evident that the total losses from sugar beet 
disease in the control samples are from 5.7% to 10.2%, with pile storage from 
3.4% to 3.9%, with hermetically sealed storage from 1.7% to 3.4%, with trench 
storage from 3.0% to 4.5%. The greatest losses are due to gray rot from 1.6% to 
4.6%, then phomosis and fusarium. According to the results of phytopathological 
assessment of sugar beet from the farm of Koksu district with different storage 
methods, it follows that the incidence of beet diseases in the control variants with 
all storage methods is higher than with ozone treatment. It should be noted that 
the lower incidence of diseases is under hermetically sealed storage conditions 
with ozone treatment.

Phytopathological assessment of sugar beet from the Merke district farm 
during ion ozone treatment. We conducted experimental studies to establish the 
effect of ion ozone treatment on the state of the general disease and on individual 
types: gray mold, phomosis and fusarium of sugar beet. The results of the study 
on the phytopathological assessment of the state of sugar beet from the farm of 
the Merke district are given in Table 4.

From the data in Table 4 it is evident that the total losses are from (min) to 
(max), including gray rot from 1.0 to 8.1%, phomosis from 0.8% to 6.6% and fu­
sarium from 0.4% to 3.4%.
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Table 3 -  Phytopathological condition of sugar beet by diseases during ozone treatment

Name of samples Recurrence
Losses from diseases Botrytis cinerea (gray 

rot)
Phoma betae (phoma 

blight)
Fusariumspp (fusarium 

wilt)

g % g % g % g %
Cagat - control I 300 6,0 170 3,4 75 1,5 65 1,3

II 285 5,7 190 3,8 0 0 95 1,9
III 275 5,5 100 2,0 105 2,1 70 1,4
average 287 5,7 153 3,0 60 1,2 76 1,5

OZ (Cagat -1) i 230 4,6 110 2,2 60 1,2 60 1,2
и 205 4,1 80 1,6 70 1,4 55 1,1
in 150 3,0 70 1,4 80 1,6 0 0
average 195 3,9 86 1,7 70 1,5 38 0,7

OZ (Cagat -2) i 150 3,0 60 1,2 60 1,2 20 0,4
и 170 3,4 80 1,6 50 0,5 40 0,8
in 190 3,8 100 2,0 45 0,9 45 0,9
average 170 3,4 80 1,6 51 1,1 35 0,6

Hermetically 
sealed - control

i 390 7,8 180 3,6 110 2,2 100 2,0
и 370 7,4 120 2,4 130 2,6 120 2,4
in 420 8,4 190 3,8 120 2,4 110 2,2
average 393 7,8 163 3,2 120 2,4 110 2,2

OZ (hermetically 
sealed -  1)

i 240 4,8 90 1,8 150 3,0 0 0
и 180 3,6 80 1,6 50 0,5 50 0,5
in 90 1,8 90 1,8 0 0 0 0
average 170 3,4 86 1,7 66 1,4 16 0,3

OZ (hermetically 
sealed -  2)

i 100 2,0 100 2,0 0 0 0 0
и 90 1,8 45 0,9 45 0,9 0 0
in 70 1,4 30 0,6 0 0 40 0,8
average 86 1,7 58 1,2 15 0,3 13 0,2
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Trench closure - 
control

I 590 11,8 290 5,8 150 3,0 150 3,0
II 470 9,4 170 3,4 170 3,4 130 2,6
III 480 9,6 230 4,6 150 3,0 100 2,0
average 513 10,2 230 4,6 156 3,1 126 2,5

OZ (Trench 
closure -  1)

i 100 2,0 100 2,0 0 0 0 0
и 205 4,1 195 3,9 0 0 10 0,2
in 380 7,6 180 3,6 170 3,4 30 0,6
average 228 4,5 158 3,2 56 1,1 13 0,2

Table 4 -  Phytopathological condition of sugar beet during ion ozone treatment

Name of samples Recurrence
Losses from diseases Botrytis cinerea 

(gray rot)
Phoma betae 
(phoma blight)

Fusariumspp 
(fusarium wilt)

g % g % g % g %
Cagat - control I 1015 20,3 515 10,3 380 7,6 120 2,4

II 1120 22,4 420 8,4 400 8,0 300 6,0
III 550 11,0 250 5,0 150 3,0 100 2,0
average 895 17,9 395 7,9 327 6,6 173 3,4

IOZ (Cagat-1) i 70 1,4 70 1,4 0 0 0 0
и 185 3,7 90 1,8 95 1,9 0 0
in 185 3,7 85 1,7 50 1,0 50 1,0
average 147 2,9 49 1,0 48 0,9 50 1,0

IOZ (Cagat-2) i 205 4,1 105 2,1 70 1,4 30 0,6
и 100 2,0 50 1,0 50 1,0 0 0
in 320 6,4 120 2,4 130 2,6 70 1,4
average 208 4,1 92 1,8 83 1,7 33 0,6
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Hermetically 
sealed - control

I 300 6,0 130 2,6 170 3,4 0 0
II 480 9,6 280 5,6 100 2,0 100 2,0
III 420 8,4 180 3,6 120 2,4 100 2,0
average 400 8,0 196 3,9 130 2,8 66 1,3

IOZ (hermetically 
sealed -  1)

i 370 7,4 170 3,4 150 3,0 50 1,0
и 250 5,0 150 3,0 100 2,0 0 0
in 245 4,9 145 2,9 50 1,0 50 0,5
average 288 5,8 155 3,2 100 2,0 33 0,6

IOZ (hermetically 
sealed -  2)

i 175 3,4 75 1,5 75 1,5 25 0,5
и 175 3,4 85 1,7 55 1,1 35 0,7
in 105 2,1 105 2,1 0 0 0 0
average 151 3,0 88 1,8 43 0,8 20 0,4

Trench closure - 
control

i 415 8,3 215 4,3 150 3,0 50 1,0
и 740 14,8 440 8,8 170 3,4 130 2,6
in 950 19,0 550 11,0 290 5,8 110 2,2
average 701 14,0 401 8,1 203 4,0 96 1,9

IOZ (Trench 
closure -  1)

i 165 3,3 65 1,3 50 1,0 50 1,0
и 250 5,0 150 3,0 50 1,0 50 1,0
in 210 4,2 160 3,2 50 1,0 0 0
average 208 4,1 125 2,5 50 1,0 33 0,6
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According to the results of phytopathological assessment of sugar beet from 
the farm of Merke district with different storage methods, it follows that the inci­
dence of beet diseases in the control variants with all storage methods is higher 
than with ion ozone treatment. The variant with storage of sugar beet in conditions 
of pile storage with ion ozone treatment slightly exceeds the other variants.

Study of the intensity of respiration of sugar beet with ozone treatment. The 
intensity of respiration of sugar beet characterizes the physiological processes oc­
curring during long-term storage of sugar beet; natural loss of sugar beet mass is 
mainly associated with the intensity of respiration. In the case of the pile method of 
storing sugar beets, the intensity of respiration is mainly aerobic, i.e. with access 
to oxygen in the air.

In the hermetic method of storing sugar beets in stationary containers, the 
intensity of respiration changes from aerobic to completely anaerobic respiration.

In the trench method of storing sugar beets, the aerobic nature of the respira­
tion begins and the oxygen content in the air decreases, and anaerobic respiration 
also occurs.

As is known, the intensity of respiration is described by the equation:
Aerobic respiration:

C6H12O6 + CO2 = 6CO2 + 6H2O + 674-4.19-103 kJ
Anaerobic respiration:
C H A  = 2C O  + 2C,HX>H + 29.2-4.198-103 kJ6 12 6 2 2 5

During long-term storage of sugar beets, a large amount of carbon dioxide, 
water and thermal energy is released during aerobic respiration.

All of them affect the storage condition of sugar beets in terms of humid­
ity and temperature, as well as the development of pathogenic microorgan­
isms. During anaerobic respiration of sugar beets, ethyl alcohol, water and 
thermal energy are formed in small quantities compared to aerobic respira­
tion. The method for determining the intensity of respiration of sugar beets 
during long-term storage was determined according to those described above 
in the research methods section. The results of the study on the effect of ozone 
treatment on the respiration intensity of sugar beet under different storage con­
ditions are presented in Table 5.

Table 5 -  Change in respiration intensity of sugar beet with different methods of 
storage with ozone treatment

No. Sample names Repeti­
tion

Amount of HCl used 
for titration ml

а Average 
value, а

Respiratory rate 
(J) mg 

CO2/kg hInvestigate
bv f-fo by m-or

Xn
I 9,9 10,2 0,3

0,3
II 9,9 10,2 0,3
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1 Cagat - control
I 8,8 10,4 1,3

1,3 7,15
II 8,8 10,4 1,3

2 OZ (Cagat - 1)
I 9,7 10,7 0,65

0,65 4,29
II 9,7 10,7 0,65

3 OZ (Cagat - 2)
I 8,9 10,2 1,0

1,0 5,5
II 8,9 10,2 1,0

4 Sealed - 
control

I 8,4 10,2 1,5
1,55 8,5

II 8,3 10,2 1,6

5 OZ (Sealed 
-1 )

I 9,0 10,2 0,9
0,75 4,1II 9,3 10,2 0,6

6 OZ (Sealed 
-2)

I 9,3 10,4 0,8
0,8 4,4

II 9,3 10,4 0,8

7 Trench - 
control

I 8,1 10,1 1,8 1,85 10,1
II 8,0 10,1 1,9

8 OZ (Trench 
-1)

I 8,9 10,3 1,15
1,15 6,32

II 8,8 10,2 1,15

It is evident from the data in Table 5 that in the control samples the respiration 
rate was in the range from 7.15 to 10.1 mg CO2 /kg.hour, with pile storage from 
4.29 to 5.5 mg CO2 /kg.hour, hermetically sealed from 4.1 to 4.4 mg CO2 /kg.hour 
and in trenches at an average level of 6.32 CO2 /kg.hour. The respiration rate of 
sugar beet with all studied storage methods with ozone treatment is less than the 
respiration rate under conditions without treatment in the control samples, which is 
explained by more favorable storage conditions with ozone treatment.

Study of sugar beet respiration intensity during ion ozone treatment. The re­
sults of the study of the effect of ion ozone treatment on the respiration intensity of 
sugar beet under different storage conditions are presented in Table 6.

It is evident from the data in Table 6 that the respiration rate in the control sam­
ples was within the range of 8.2 to 12.6 mg CO2 /kg.hour, in a pile from 4.5 to 5.22 
mg CO2/kg.hour, in a sealed container from 4.29 to 4.95 mg CO2/kg.hour, and in a 
trench from 7.7 to 12.6 mg CO2/kg.hour.

The respiration rate of sugar beets in all studied storage methods with ion 
ozone treatment was less than the respiration rate under conditions without treat­
ment (control variants), which is explained by more favorable storage conditions 
with ion ozone treatment.

The effect of ozone treatment:
• Treatment with ozone flows significantly reduced the microbial load on the 

surface of root crops, which led to a decrease in the number of diseased and 
rotten specimens.

• The weight loss after ozone treatment was 10-15% lower compared to the 
control group.

• The shelf life of root crops increased by 20-25% with optimal ozone concen­
tration and treatment time.
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Efficiency of ion-ozone treatment:
• Ion-ozone treatment was more effective in combating bacterial infections due 

to the combined action of ions and ozone.
• The number of diseased root crops decreased by 30% compared to untreat­

ed samples.
• Weight loss was minimal (5-8%), and shelf life reached 80% after 3 months 

of storage.

Table 6 -  Changes in the intensity of respiration of sugar beet under different 
storage methods with ion ozone treatment

No. Sample
names Repetition

Amount of HCl used 
for titration ml

а Average 
value, а

Respiratory 
rate (J) mg 
CO2/kg hInvestigate

by f-fo by m-or

Xn

I 9,9 10,2 0,3
0,3II 9,9 10,2 0,3

II 8,8 10,2 1,15

1 Cagat - con­
trol

I 8,4 10,2 1,55
1,60 8,8

II 8,3 10,2 1,65

2 IOZ (Cagat 
- 1)

I 10,2 11,3 0,8
0,82 4,5

II 10,2 11,3 0,8

3 IOZ (Cagat 
- 2)

I 9,0 10,2 0,95
0,95 5,22

II 9,0 10,2 0,95

4 Sealed - 
control

I 8,6 10,3 1,4
1,5 8,2

II 8,5 10,4 1,6

5 IOZ (Sealed 
-1 )

I 9,7 10,7 0,65
0,65 4,29

II 9,7 10,7 0,65

6 IOZ (Sealed 
-2)

I 8,9 10,1 0,9
0,9 4,95

II 8,9 10,1 0,9

7 Trench - 
control

I 7,65 10,25 2,35
2,30 12,6

II 7,7 10,25 2,35

8 IOZ (Trench 
-1)

I 8,3 10,2 1,7
1,7 7,7

II 8,3 10,2 1,7

Conclusion. In general, based on the study of the physiological process oc­
curring in sugar beet during long-term storage based on changes in respiration 
intensity, it is possible to cancel the importance of its reduction during ozone and 
ion-ozone treatment, which leads to a decrease in all losses, including natural 
loss. The use of ozone and ion-ozone flows has shown high efficiency in extending 
the shelf life of sugar beet. The most significant results have been achieved using 
ion-ozone treatment, which provides:

• Reduction of phytopathological damage.
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• Minimization of quantitative losses.
• Improvement of shelf life and suitability of root crops for processing.
The results of the study have been tested at Koksu Sugar Plant LLP and Merke 

Sugar Plant LLP.
The introduction of these technologies into agricultural practice will increase 

the economic efficiency of sugar production by reducing losses at the storage 
stage and ensuring high quality of raw materials.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОХРАНЯЕМОСТИ САХАРНОЙ СВЕКЛЫ ПРИ 
ОЗОННОЙ И ИОНООЗОННОЙ ОБРАБОТКЕ
Аннотация. В статье представлены результаты исследования сохраняемости корне­
плодов сахарной свеклы после обработки озонными и ионоозонными потоками. Целью 
исследования являлось продление срока хранения сырья сахарного производства за 
счет антибактериальной обработки и минимизации потерь. Применялись инноваци­
онные технологии озоновой и ионоозонной обработки, направленные на уничтожение 
патогенной микрофлоры и предотвращение гниения. Озон (O3) обладает дезинфициру­
ющими свойствами, уничтожая бактерии, споры плесени и грибков. Ионоозонные по­
токи, сочетая озон и отрицательно заряженные ионы, усиливают антибактериальный 
эффект. В ходе эксперимента оценивались интенсивность дыхания корнеплодов, ди­
намика метаболических процессов и степень воздействия озона и ионоозона. Прове­
ден анализ количественных изменений продукции, включая: убыль массы; количество 
пораженных корнеплодов; степень механических повреждений; общие потери (усушка, 
гниль, плесень); процент сохраняемости качественных корнеплодов. Фитопатологиче­
ская оценка выявила снижение пораженности болезнями. Результаты подтвердили, 
что обработка озоном и ионоозоном снижает потери и продлевает срок хранения, со­
храняя товарный вид и вкусовые качества. Это подтверждает перспективность техно­
логии для сахарной промышленности как эффективного и экологически безопасного 
метода хранения сырья.
Ключевые слова: сахарная свекла, хранение, озон, ионоозон, обработка.
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ОЗОН ЖЭНЕ ИОНОЗОНДЫ 0НДЕУ АЛДЫНДА КАНТ КЫЗЫЛШАСЫНЫН 
САКТАУ ТУРАКТЫЛЬ^ЫН ЗЕРТТЕУ
ТYЙiндiме. Макалада кант кызылшасыныц туйнектерш озонды жэне ионоозонды агын- 
дармен ецдегеннен кейшп сакталу нэтижелерi усынылган. Зерттеудщ максаты -  шикн 
затты бактерияга карсы ецдеу жэне сактау кезшдеп шыгындарды азайту аркылы кант 
енд1р1сшщ непзп шиюзатыныц сакталу мерзiмiн узарту. Патогендiк микрофлораны жою 
жэне шiру процестершщ алдын алу Yшiн озонды жэне ионоозонды ецдеудщ иннова- 
циялык технологиялары колданылды. Озон (O3) бактерияларды, кегеру спораларын 
жэне зецдердi жоятын кYштi дезинфекциялык касиеттерге ие. Ионоозонды агындар 
озон мен терiс зарядталган иондарды бiрiктiре отырып, бактерияга карсы эсерЫ ку- 
шейтедi. Эксперимент барысында туйнектердщ тыныс алу каркындылыгы, метаболи- 
калык процестердщ динамикасы жэне озон мен ионоозонныц эсер ету децгеш бага-
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ланды. 9жмнщ сандык e3repicrepi талданып, салмактыц KeMyi, закымдалган туйнектер 
саны, механикалык закымдану дaрежесi, жалпы шыгындар (кебу, шiру, зец), сапалы 
туйнектердщ сакталу пайызы кeрсеткiштерi зерттелдi. Фитопатологиялык багалау ба- 
рысында аурулардыц таралуыныц тeмендегенi байкалды. Зерттеу нaтижелерi озон 
жэне ионоозонмен ецдеу эдютершщ шишаттыц массалык жогалуын азайтып, сактау 
мерзiмiн узартуга MYMкiндiк беретiнiн дэлелдедi. Зерттеу барысында ецделген туйнек- 
тер узак уакыт бойы тауарлык тYрiн жэне дэмдк касиеттерiн сактап калды. Бул эдютщ 
кант eнеркэсiбi Yшiн тиiмдi жэне экологиялык кауiпсiз сактау технологиясы ретiнде бо- 
лашагы зор екешн растайды.
ТYЙiндi сездер: Кант кызылшасы, сактау, озон, ионоозон, ецдеу.
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ПЕРЕВОД СТАТЬИ / МАКАЛАНЬЩ АУДАРМАСЫ

Изтаев А.И.1, Якияева М.А.1, Жакатаева А.Н.2
'Алматинский технологический университет, г. Алматы, Казахстан 
2Казахский научно-исследовательский институт земледелия и растениеводства, 
п. Алмалыбак, Алматинская область, Казахстан

ИССЛЕДОВАНИЕ СОХРАНЯЕМОСТИ САХАРНОЙ СВЕКЛЫ ПРИ 
ОЗОННОЙ И ИОНООЗОННОЙ ОБРАБОТКЕ

Аннотация. В статье представлены результаты исследования сохраняемости корне­
плодов сахарной свеклы после обработки озонными и ионоозонными потоками. Цель 
исследования - продление срока хранения сырья сахарного производства за счет ан­
тибактериальной обработки и минимизации потерь. Применялись инновационные тех­
нологии озоновой и ионоозонной обработки, направленные на уничтожение патоген­
ной микрофлоры и предотвращение гниения. Озон (O3) обладает дезинфицирующими 
свойствами, уничтожая бактерии, споры плесени и грибков. Ионоозонные потоки, со­
четая озон и отрицательно заряженные ионы, усиливают антибактериальный эффект. 
В ходе эксперимента оценивались интенсивность дыхания корнеплодов, динамика ме­
таболических процессов и степень воздействия озона и ионоозона. Проведен анализ 
количественных изменений продукции, включая: убыль массы; количество пораженных 
корнеплодов; степень механических повреждений; общие потери (усушка, гниль, пле­
сень); процент сохраняемости качественных корнеплодов. Фитопатологическая оценка 
выявила снижение пораженности болезнями. Результаты подтвердили, что обработка 
озоном и ионоозоном снижает потери и продлевает срок хранения, сохраняя товарный 
вид и вкусовые качества. Это подтверждает перспективность технологии для сахар­
ной промышленности как эффективного и экологически безопасного метода хранения 
сырья.
Ключевые слова: сахарная свекла, хранение сахарной свеклы, озоновая обработка, 
ионоозон, обработка.

Введение. Сахарную свеклу принимают партиями. Партией считают 
любое количество свеклы, доставленное в одной транспортной единице и 
оформленное одним документом. До взвешивания свеклу осматривает кон­
троль и, исходя из ее физического состояния. спелости, обшей загрязнен­
ности и данных предуборочного химико-фитопатологического обследования 
посевов, распределяет по срокам хранения [1-2].

Современная прогрессивная технология приемки и хранения корнепло­
дов сахарной свеклы, убранной комбайном, предусматривает выполнение 
следующих важнейших мероприятий: предуборочное массовое химико-фи­
топатологическое обследование посевов свеклы; приемку свеклы в строгом 
соответствии с требованиями ГОСТ 17421; распределение свеклы на катего­
рии по срокам хранения и переработки; доочистку свеклы от примесей перед 
укладкой в кагаты; применение химических препаратов для обработки све­
клы, укладываемой на хранение; вентилирование кагатов увлажненным воз­
духом; использование автоматизированных средств контроля и регулирова­
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ния температурного режима; защиту свеклы от увядания и подмораживания 
(нанесение на поверхность кагатов слоя известкового молока и укрытие их 
теплоизоляционными материалами); использование сплавных площадок, 
оборудованных системами активного вентилирования для краткосрочного 
хранения свеклы и подачи ее на переработку; применение механизмов для 
подачи свеклы из кагатов на переработку, обеспечивающих минимальные 
потери свекломассы и сахара [3-4].

Свекла, доставляемая с полей в автомашинах с бортами, разгружается и 
укладывается в кагаты: на кагатных нолях -  с помощью мобильных свеклоу­
кладчиков, на механизированных складах и площадках с твердым покрыти­
ем с помощью фронтальных свеклоукладчиков на пневмоколесном ходу или 
рельсовых [5-6].

При правильно проведенном замораживании свеклы дыхание и все про­
цессы обмена в корнеплодах прекращаются. Химический состав и техноло­
гические качества замороженной и свежей свеклы практически одинаковы.

Ферменты при замораживании не инактивируются. При оттаивании же 
корнеплодов их активность восстанавливается, что подтверждается почер­
нением свекловичной ткани и быстрым гидролизом сахарозы [7-8].

Установлено также, что хорошо хранится свежевыкопанная, неподвялен­
ная мытая свекла с содержанием сильно травмированных корнеплодов не 
более 15 % и зеленой массы не более 3 %. Подвяленные корнеплоды после 
мойки хранятся хуже, чем немытые.

Успех хранения во многом зависит от газового состава кагатного возду­
ха, в частности соотношения углекислого газа и кислорода. Наиболее бла­
гоприятные условия для хранения маточных корнеплодов создаются, если в 
кагатном воздухе кислорода содержится 12-14 %, углекислого газа — около 
5 %. При хранении маточных корнеплодов свеклы в условиях повышенной 
концентрации углекислого газа не только наблюдаются потери массы и са­
хара (в связи с более интенсивным дыханием), и тем больше, чем больше в 
хранилище углекислоты, но и снижается семенная их продуктивность. В опы­
тах Н. И. Корженко (ВНИС) при хранении маточных корнеплодов в течение 
месяца в хранилище, где концентрация углекислого газа составляла около 
60%, они потеряли способность к прорастанию. Гибель центральной почки 
наблюдалась у 16,3% при хранении в течение 20 дней и у 30% при храпении 
30 дней без доступа воздуха в хранилище. Средний урожай семян с одного 
растения был 90 и 75 г, а при хранении без доступа воздуха в течение 10 
дней -  123 г. При отсутствии аэрации, что может быть в кагатах со свеклой, 
накопление углекислого газа быстро возрастает. Имеет значение и темпера­
тура в хранилище. Если она в пределах 0°, 2°С, то углекислый газ накапли­
вается постепенно и соответственно уменьшается содержание кислорода в 
хранилищах. Если температура 8°С и выше, то количество углекислого газа 
уже на пятый день может быть 25-30 %, если нет доступа воздуха в хранили­
ще. Отсюда следует практический вывод, что длительное хранение маточных 
корнеплодов в кагатах, где нарушена аэрация, неизбежно приводит и к поте­
рям хранимых корнеплодов, и к снижению их семенной продуктивности [9-10].

Газовый состав воздуха в хранилище может изменяться и в зависимо­
сти от степени загрязненности свеклы. Приставшая грязь закупоривает по­

51



Пищевая и перерабатывающая промышленность

верхность корнеплодов и промежутки между ними, что затрудняет аэрацию, 
повышает температуру, в результате повышается активность микроорганиз­
мов и интенсивность дыхания.

Для нормального хранения свеклы вредно избыточное количество не 
только углекислоты, но и кислорода. Снижение уровня кислорода в среде 
повышает холодостойкость, обогащение среды углекислым газом ослабляет 
дыхание свеклы, а обогащение кислородом стимулирует дыхание. Хорошее 
хранение свеклы требует умеренного дыхания. Значительное количество 
углекислоты, образуемое в ходе дыхания, удерживается корнеплодами, а 
если дать свежий воздух, то углекислота сразу же освобождается. Надо учи­
тывать, что главный возбудитель кагатной гнили — грибок Ботритиссинереа 
— аэроб, поэтому приток кислорода может стимулировать его развитие [11­
12].

Меры предупреждения нарушения нормального газового состава воздуха 
в хранилище: соблюдать рекомендации по глубине траншей и высоте укры­
тия кагатов; не допускать повышенного увлажнения почвы и сильного загряз­
нения свеклы, не выделять под кагатное поле участки с блюдцами, с высоким 
уровнем грунтовых вод, на сильно заплывающих почвах; весной не задержи­
вать выемку корнеплодов после снятия земляного укрытия.

Методы исследования. В ходе эксперимента сахарная свекла подверга­
лась обработке озонными и ионоозонными потоками в различных режимах, 
которые различались:

- Концентрацией озона (в зависимости от типа обработки);
- Продолжительностью воздействия (временные интервалы обработки);
- Температурными условиями хранения после обработки.
Оценка эффективности обработки включала в себя комплексное изучение 

состояния корнеплодов на разных этапах хранения. Были проведены следу­
ющие анализы:

1. Определение интенсивности дыхания -  измерение выделения углекис­
лого газа для оценки метаболической активности корнеплодов. Высокая ин­
тенсивность дыхания свидетельствует об ускоренных процессах разложения 
и снижении сохраняемости.

2. Количественный анализ сохраненной продукции -  взвешивание и учет 
массы продукции на разных этапах хранения для выявления динамики по­
терь.

3. Фитопатологическая оценка корнеплодов -  изучение наличия и распро­
страненности грибковых и бактериальных заболеваний, оценка степени пора­
жения и выявление патологических изменений.

Определение инт енсивност и дыхания. При проведении всевозможных 
исследований с хранением клубней или овощей удобным является способ 
определения дыхания в герметично закрытых эксикаторах. Сущность метода 
состоит в том, что выделяемая углекислота поглощается едким натрием с 
образованием углекислых соли, количество которой рассчитывается по раз­
нице титрования полученного раствора в присутствии фенолфталеина и ме­
тилоранжа.

Эксикатора должны закрываться герметично. Проверяют герметичность 
эксикаторов следующим образом: в подготовленный сухой эксикатор кладут
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подожжённую бумагу и закрывают, если через сутки эксикатор сохраняет ва­
куум, то он герметичен, его можно использовать для опыта.

Размер эксикатора зависит от величины пробы и продолжительности 
опыта. Расчёт должен быть такой, чтобы к концу опыта навеской было ис­
пользовано около половины кислорода, заключённого в эксикаторе. Для 
обеспечения герметичности крышки эксикатора промазывают вазелином или 
смазкой. Для опыта необходимы 0,5 н растворы HCl и NaOH, а также раство­
ры индикаторов фенолфталеина и метилоранжа.

Обычно берется средняя проба овощей 0,5-1 кг клубней. Каждое опреде­
ление проводится в 2,3 кратной повторности, для чего готовят соответству­
ющее количество типичных и одинаковых проб. На дно эксикатора в чашке 
Петри помещают 50 мл 0,5 н щёлочь (интенсивность дыхания не превышает 
10 мг СО2 в час, а навеске 0,5 кг). Эту операцию нужно проводить как можно 
быстрее, чтобы щелочь поглотила меньше СО2 из воздуха. Одновременно 
ставят такие же эксикаторы, но без овощей (контроль для щелочь).

Клубни или овощи над щёлочью выдерживают обычно 12-24 часа. Для 
получения сравнимых данных, определение необходимо проводить при оди­
наковой температуре, так как интенсивность дыхания сильно зависит от тем­
пературы. В подготовленные эксикаторы с щелочью на подставки вклады­
ши поочередно помещают пробы с таким расчетом, чтобы корнеплоды на 
касались щелочи, а в щёлочь не попадала грязь. Вынимают пробы в том 
же порядке, в каком закладывали. Щелочь выливают в колбы и плотно их 
закрывают. На титрование берётся 10 мл щелочи в 2 кратной повторности: 
если данные параллельных титрований не совпадают, то число повторных 
титрований увеличивают. Титрование проводят 0,5 н соляной кислотой сна­
чала в присутствии 1-2 капель фенолфталеина до обесцвечивания, а затем с 
добавлением метилоранжа (1-2 капели) до изменения окраски.

Интенсивность дыхания определяется количеством углекислоты, выделя­
емой (мг) 1 кг овощей за 1 час преопределённой температуре (учитывается в 
каждом отдельном случая). а ■ 2 к ■ 1 1 А

х  = Т Р Б
где:

а -  разница титрований по фенолфталеину и метилоранжу (за вычетом разницы 
титрования контроле на щелочь), мл.

к -  поправка к титру кислоты.
А -  объем щелочи, помешанной в эксикаторе, мл
Б -  объем щелочи, взятый на титрования, мл.
Т -  время экспозиции, час.
Р- вес пробы, кг.

ак - 5.5 А
Интенсивность дыхания сахарной свеклы - }  =  т  р Б 

где:
а - разница титрований по фенолфталеину и метилоранжу (за вычетом разницы 

титрования контроле на щелочь) -  мл (х.п)
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А -  объем щелочи, помешанной в эксикаторе, 50 мл 
Б -  объем щелочи взятый на титрования, 10 мл 
Т -  время экспозиции, 5 ч.
Р- вес пробы, 1 кг
5,5 -  коэффициент пересчёта мл NaOH усвоенного СО2 на мг СО2

На 1 мл 0,1 н раствора щелочи идет 2,2 мг СО2, а на 1 мл 0,25 н 
раствора щелочи идет:

0,1 н - 2,2 мг СО2 
0,25 н х

х =
0,25 ■ 2,20,1 =  5,5

к -  поправка к титру кислоты
млщелочи , ,к= пошедшее на титрование по фенолфталеинумлкислоты

(10 мл NaOH)
к~ (10 мл HCl)— =1 На 10 мл 0,25 н NaOH  пошло 10 мл 0,25 н HCl

а к  ■ 5.5 А _  а ■ 1 -5.5 ■ 50 _  г
1 ~  Т Р  В ~  5 1 1 0  -  а ' 55

М ет одика исследований по хранению корнеплодов. Для длительного 
хранения корнеплоды выращивают на плодородных почвах. Урожай должен 
быть выращен при соблюдении основных требований агротехники: при вы­
держивании севооборотов, при рациональном применении удобрений, пести­
цидов и орошения. В почве не должно быть возбудителей болезней, особенно 
фомоза и серая гнили. Для посева используют чистосортные семена одной 
партии.

В процессе хранения анализировались следующие параметры:
• Убыль массы -  количественные потери массы корнеплодов из-за испа­

рения влаги и метаболической активности.
• Количество больных корнеплодов -  доля корнеплодов, пораженных фи­

топатогенами (гнили, плесень и бактериальные инфекции).
• Механические повреждения -  оценка внешних дефектов и травм, воз­

никших при сборе и транспортировке.
• Общие потери -  совокупность всех форм утрат, включая естественную 

убыль, повреждения и поражение заболеваниями.
• Сохраняемость -  процент здоровых и пригодных к дальнейшей перера­

ботке корнеплодов через определенные интервалы хранения.
Убирать урожай и отбирать урожай на хранение необходимо до насту­

пления заморозков. Опытную продукцию следует свезти в день уборки на по­
стоянное место хранения, чтобы корнеплоды не утратили часть влаги и не 
поглотили ее из влажного воздуха, что может сказаться на сохраняемости. 
После завоза корнеплодов в хранилище следует выдержать их несколько
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дней для выравнивания по тургорного состояния. Все варианты одного опы­
та должны быть заложены в течение одного дня. Закладывают в опыт только 
здоровые, чистые, сухие, не поврежденные вредителями и болезнями, без 
механических повреждений, не подвядшие корнеплоды средних размеров, 
характерные для сорта и урожая данного года. Заложенные корнеплоды 
должны соответствовать требования ГОСТа Разница в размерах корнепло­
дов сказывается на интенсивности дыхания, испарении влаги, химическом 
составе, механической прочности и др. показателях. Различия в убыли мас­
сы могут быть большими, поэтому следует закладывать корнеплоды средних 
размеров и одинаковых в различных вариантах.

Масса учетного образца для овощей со средними и крупными корнепло­
дами, число повторений -  не менее 3. Обязательным должен быть элемент 
сравнения, поэтому одним из вариантов должен быть контроль (стандарт). 
Один контроль должен приходиться на 10-12 вариантов.

Схема однофакторного опыта должна быть построена с соблюдением 
принципа единственного различия, при тождестве прочих условий.

В хранилище для хранения корнеплодов необходимо в возможно корот­
кий срок довести температуру до оптимальной. В местах расположения всех 
вариантов опыта, включая контрольный должен быть создан одинаковый оп­
тимальный режим хранения. Рекомендуется хранить при температуре 00С с 
колебаниями в пределах от -0,5 до +10С при относительной влажности воз­
духа 95-98%. Свеклу -  при температуре +10С, не ниже 0, при относительной 
влажности воздуха -  не выше 95%.

При снятии образцов с хранения проводится полный анализ количествен­
ных изменений сохранившейся продукции и фитопатологическая оценка:

- убыль массы (потери от дыхания и испарения), определяется разницей 
в весе учетного образца при закладке на хранение и снятия после длитель­
ного хранения;

- выход полноценных корнеплодов, определяется взвешиванием сохра­
нившейся полноценной продукции;

- абсолютный отход, определяется взвешиванием непригодной к употре­
блению продукции и определяется его отношение к весу заложенного образ­
ца;

- количество больных корнеплодов (отбирается продукция, пораженная 
болезнями с учетом видов болезней);

- другие потери (подмороженные, вялые) учитываются отдельно или в 
совокупности с другими отходами или как абсолютный отход;

- проросшие корнеплоды характеризуют степень выхода из состояния по­
коя. Определяется процент проросших корнеплодов в учетном образце;

- общие потери, складываются из убыли массы и абсолютного отхода.
Результаты учетов выражают в процентах к массе корнеплодов, заложен­

ных на хранение.
Для определения качественных изменений при хранении изучают биохи­

мический состав. Биохимические анализы проводят по общепринятым мето­
дикам перед закладкой корнеплодов на хранение и после него. Определяют 
изменения сухого вещества, сахаров, витамина С, каротина. Проба для хими­
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ческого анализа должна состоять не менее, чем из 10 корнеплодов и полно­
стью представлять средний образец от варианта опыта. Анализ проводят в 
день взятия пробы. Анализируют корнеплоды без зачистки покровных тканей.

Результаты и обсуждение. С охраняемост ь сахарной свеклы  хозяй­
ства Коксуского района при озонной обработ ке. Сохраняемость сахарной 
свеклы характеризуется уровнем не потерянной массы при выемке этой мас­
сы, выражаемым в процентном соотношении. Потери общей массы сахарной 
свеклы складывается из следующих характеристик - естественной убыли (%), 
больных клубней (%), механических повреждений (%).

В данном случае, в хозяйстве Коксуского района Алматинской области, 
проведены исследования по определению сохраняемости сахарной свеклы с 
вычетом общей потери массы, которые определялись в трёх параметрах по 
разным способам длительного хранения при озонной обработке.

Результаты исследования сохраняемости сахарной свеклы приведена в 
таблице 1.

По результатам оценки сохраняемости сахарной свеклы из хозяйства Кок- 
суского района, хранящейся при различных способах хранения отмечено, что 
все варианты с обработкой озоном при кагатном, герметичном и траншейном 
способах хранения превышают по сохраняемости контрольные варианты. 
Сохраняемость сахарный свеклы в условиях герметичного хранения с обра­
боткой озоном превышает остальные способы хранения.

С охраняемост ь сахарной свеклы  М еркенского сахарного завода, обра­
бот анной ионоозонны м пот оком. Аналогичным образом, проведены иссле­
дование по определению сохраняемости сахарной свеклы разным способом 
хранения (кагатное, герметичное и траншейное) с ионоозонной обработкой в 
трех повторностях. Были также определены следующие потери: естествен­
ная убыль (%), больные клубники (%) механическое повреждение (%), сум­
мируя их установлены общие потери, массы, которые позволили установить 
сохраняемость сахарной свеклы при разных способах хранения.

Результаты исследования по определению сохраняемости сахарной све­
клы при разных способах длительного хранения, приведены в таблице 2.

По результатам оценки сохраняемости сахарной свеклы из хозяйства 
Меркенского района, хранящейся при различных способах хранения отмече­
но, что все варианты с обработкой ионоозоном при кагатном, герметичном и 
траншейном способах хранения превышают по сохраняемости контрольные 
варианты. Сохраняемость сахарный свеклы в условиях герметичного хране­
ния с обработкой ионоозоном превышает остальные варианты.

Ф ит опат ологическая оценка сахарной свеклы  урож ая из хозяйст ва Кок- 
суского района с озонной обработ кой. Количественно-качественное потери 
сахарной свеклы при длительном хранении происходит в основном от болез­
ни, вызванные болезнетворными микроорганизмами такие как серая гниль 
(Botrytiscinerea), фомоз (Phomabetae) и фузариозы (Fusariumspp). Установле­
ния потери сахарной свеклы от приведённых видов болезни позволяет про­
вести фитопатологической оценки состояние сахарной свеклы при длитель­
ном хранении.
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Таблица-1 -  Изменение показателя сохраняемости сахарной свеклы при длительном хранении разными способами
при озонной обработке

Название об­
разца

Повтор­
ность

Масса 
при вы- 
емке, г

Убыль массы Больные Механические
повреждения Общее потери Сохраняемость

Г % Г % г % Г % Г %
Кагат-
контрольный

I 4565 435 8,7 300 6,0 0 0 735 14,7 4265 85,3
II 4630 370 7,4 285 5,7 0 0 655 13,1 4345 87,0
III 4600 400 8,0 275 5,5 0 0 675 13,5 4325 86,5
Ср 4598 401 8,0 287 5,7 0 0 689 13,8 4311 86,2

03
(кагат-1)

I 4710 290 5,8 230 4,6 30 0,6 550 11,0 4450 89,0
II 4685 315 6,3 205 4,1 20 0,4 540 10,8 4460 89,2
III 4645 355 7,1 150 3,0 0 0 505 10,1 4495 90,0
Ср 4680 320 6,4 195 3,9 17 0,3 532 10,6 4468 89,3

03
(кагат-2)

I 4705 295 5,9 150 3,0 0 0 445 8,9 4555 91,1
II 4705 295 5,9 170 3,4 0 0 465 9,3 4535 90,7
III 4675 325 6,5 190 3,8 0 0 515 10,3 4485 89,7
Ср 4695 305 6,1 170 3,4 0 0 475 9,5 4525 90,5

Герметичное -  
контрольный

I 4565 435 8,7 390 7,8 0 0 825 16,5 4175 83,5
и 4565 435 8,7 370 7,4 70 1,4 875 17,5 4125 82,5
ш 4560 440 8,8 420 8,4 10 0,2 870 17,4 4130 82,6
Ср 4763 437 8,7 393 7,8 26 0,5 856 17,1 4144 82,9

0 3  (герметичное 
- 1 )

i 4800 200 4,0 240 4,8 0 0 440 8,8 4560 91,2
и 4780 220 4,4 180 3,6 0 0 400 8,0 4600 92,0
ш 4750 250 5,0 90 1,8 0 0 340 6,8 4660 93,2
Ср 4778 223 4,5 170 3,4 0 0 393 7,8 4607 92,1
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0 3  (герметичное 
- 2 )

I 4850 150 3,0 100 2,0 0 0 250 5,0 4750 95,0
II 4820 180 3,6 90 1,8 0 0 270 5,4 4730 94,6
III 4810 190 3,8 70 1,4 0 0 260 5,2 4740 94,8
Ср 4827 173 3,5 86 1,7 0 0 259 5,1 4741 94,8

Траншей,- кон-
трольный

I 4612 388 7,7 590 11,8 20 0,4 998 19,9 4002 80,0
II 4515 485 9,7 470 9,4 0 0 955 19,1 4045 80,9
III 4525 475 9,5 480 9,6 0 0 955 19,1 4045 80,9
Ср 4551 449 9,0 513 10,2 6 0,1 968 19,3 4032 80,6

0 3  (траншейное 
- 1 )

I 4625 375 7,5 100 2,0 0 0 475 9,5 4525 90,5
II 4735 265 5,3 205 4,1 30 0,6 500 10,0 4500 90,0
III 4595 405 8,1 380 7,6 0 0 785 15,7 4215 84,3
Ср 4652 348 6,9 228 4,5 10 0,2 586 11,7 4414 88,2

Таблица-2 -  Изменение показателя сохраняемости сахарной свеклы при длительном хранении разными способом с
ионоозонной обработкой

Название образ­
цы

Повтор­
ность

Масса 
при вы- 
емке, г

Убыль массы Больные Механическая
повреждения Общее потери Сохраняемость

Г % Г % г % Г % Г %
Кагат-
контрольный

I 4700 300 6,0 1015 20,3 0 0 1315 26,3 3685 73,7
II 4465 535 10,7 1120 22,4 0 0 1655 33,1 3345 66,9
III 4505 495 9,9 550 11,0 0 0 1045 20,9 3955 79,1
Ср 4557 443 8,8 895 17,9 0 0 1338 26,7 3662 73,2

ИОЗ (кагат- 1) I 4600 400 8,0 70 1,4 0 0 470 9,4 4530 90,6
II 4715 285 5,7 185 3,7 0 0 470 9,4 4530 90,6
III 4735 265 5,3 185 3,7 70 1,4 520 10,4 4480 89,6
Ср 4683 317 6,3 147 2,9 23 0,4 487 9,7 4513 90,2
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ИОЗ (кагат- 2) I 4690 310 6,2 205 4,1 0 0 515 10,3 4485 89,7
II 4670 330 6,6 100 2,0 0 0 430 8,6 4570 91,4
III 4710 290 5,8 320 6,4 0 0 610 12,2 4390 87,8
Ср 4690 310 6,2 208 4,8 0 0 518 10,4 4482 89,6

Герметичное -  
контрольный

I 4550 450 9,0 300 6,0 20 0,4 770 15,4 4230 84,6
II 4630 370 7,4 480 9,6 10 0,2 860 17,2 4140 82,8
III 4585 415 8,3 420 8,4 0 0 835 16,7 4165 83,3
Ср 4588 412 8,2 400 8,0 10 0,2 822 16,4 4178 83,5

ИОЗ (герметич- 
ное -  1)

I 4860 140 2,8 370 7,4 0 0 510 10,2 4490 89,8
II 4845 155 3,1 250 5,0 0 0 405 8,1 4595 91,9
III 4790 210 4,2 245 4,9 0 0 455 9,1 4545 90,9
Ср 4831 169 3,3 288 5,8 0 0 457 9,1 4543 90,8

ИОЗ (герметич- 
ное -  2)

I 4715 285 5,7 175 3,4 15 0,3 475 9,5 4525 90,5
II 4735 265 5,3 175 3,4 20 0,4 460 9,2 4540 90,8
III 4715 285 5,7 105 2,1 0 0 390 7,8 4610 92,2
Ср 4722 278 5,5 151 3,0 11 0,2 440 8,8 4560 91,2

Траншейное -
контрольный

I 4630 370 7,4 415 8,3 0 0 785 15,7 4215 84,3
II 4465 535 10,7 740 14,8 0 0 1275 25,5 3725 74,5
III 4535 465 9,3 950 19,0 30 0,6 1415 28,3 3585 71,7
Ср 4544 456 9,1 701 14,0 10 0,2 1157 23,1 3843 76,8

ИОЗ (траншей- 
ное -  1)

I 4650 350 7,0 165 3,3 0 0 515 10,3 4485 89,7
II 4585 415 8,3 250 5,0 0 0 665 13,3 4335 86,7
III 4645 355 7,1 210 4,2 0 0 565 11,3 4435 88,7
Ср 4627 373 7,5 208 4,1 0 0 581 11,6 4419 88,4
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В этой связи большой научно-практической интерес представляет, влия­
ние озонной обработки на изменение содержание указанных видов болезни 
корнеплодов сахарной свеклы.

Результаты исследования, по фитопатологической оценке, сахарной свеклы 
из хозяйства Коксуского района с озонной обработкой приведены в таблице 3.

Из данных таблицы 3 видно, что общей потери от болезни сахарной све­
клы в контрольных образцах составляет от 5,7 % до 10,2 %, при кагатном 
хранении от 3,4 % до 3,9 %, при герметичном от 1,7 % до 3,4%, при траншей­
ном от 3,0 % до 4,5 %. Самая большие потери приходятся к серой гнили от 
1,6 % до 4,6 %, затем фомоз и фузариозы.

По результатам фитопатологической оценки сахарной свеклы из хозяй­
ства Коксуского района при разных способах хранения следует, что пора- 
женность свеклы болезнями в контрольных вариантах при всех способах 
хранения выше, чем с обработкой озоном Следует отметить более низкое 
поражение болезнями в условиях герметичного способа хранения с обработ­
кой озоном.

Ф ит опат ологическая оценка сахарной свеклы  из хозяйст ва Меркенско- 
го района при ионоозонной обработ ке. Авторами были проведены экспери­
ментальные исследования по установлению влияние ионоозонной обработки 
на состояние общей болезни и по отдельным видам: серая гниль, фомоз и 
фузариозы сахарной свеклы.

Результаты исследования по фитопатологический оценке состояния са­
харной свеклы из хозяйства Меркенского района приведены в таблице 4.

Из данных таблицы 4 видно, что общие потери от (min) до (max), в том 
числе серая гниль от 1,0 до 8,1%, фомоз от 0,8% до 6,6% и фузариозы от 
0,4 % до 3,4%.

По результатам фитопатологической оценки сахарной свеклы из хозяй­
ства Меркенского района при разных способах хранения следует, что пора- 
женность свеклы болезнями в контрольных вариантах при всех способах 
хранения выше, чем с обработкой ионоозоном. Вариант с хранением сахар­
ной свеклы в условиях кагатного хранения с обработкой ионоозоном незначи­
тельно превышает остальные варианты.

Таблица-3 -  Фитопатологическое состояние сахарной свеклы по болезням при
озонной обработке

Название
образцы

Повтор­
ность

Потери от бо­
лезней

Botrytis cinerea 
(серая гниль)

Phoma betae 
(фомоз)

Fusariumspp
(фузариозы)

г % г % г % г %
ОЗ (кагат­
контроль­
ный)

I 300 6,0 170 3,4 75 1,5 65 1,3
II 285 5,7 190 3,8 0 0 95 1,9
III 275 5,5 100 2,0 105 2,1 70 1,4
Cр 287 5,7 153 3,0 60 1,2 76 1,5

ОЗ (ка­
гат-1)

I 230 4,6 110 2,2 60 1,2 60 1,2
II 205 4,1 80 1,6 70 1,4 55 1,1
III 150 3,0 70 1,4 80 1,6 0 0
Cр 195 3,9 86 1,7 70 1,5 38 0,7
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ОЗ (ка­
гат-2)

1 150 3,0 60 1,2 60 1,2 20 0,4
и 170 3,4 80 1,6 50 0,5 40 0,8
ж 190 3,8 100 2,0 45 0,9 45 0,9
Ср 170 3,4 80 1,6 51 1,1 35 0,6

ОЗ (гер- 
метич- 
ный-кон- 
трольный)

I 390 7,8 180 3,6 110 2,2 100 2,0
II 370 7,4 120 2,4 130 2,6 120 2,4
III 420 8,4 190 3,8 120 2,4 110 2,2
Ср 393 7,8 163 3,2 120 2,4 110 2,2

ОЗ (гер- 
метич- 
ное -  1)

I 240 4,8 90 1,8 150 3,0 0 0
II 180 3,6 80 1,6 50 0,5 50 0,5
III 90 1,8 90 1,8 0 0 0 0
Ср 170 3,4 86 1,7 66 1,4 16 0,3

ОЗ (гер­
метичное 
-  2)

I 100 2,0 100 2,0 0 0 0 0
II 90 1,8 45 0,9 45 0,9 0 0
III 70 1,4 30 0,6 0 0 40 0,8
Ср 86 1,7 58 1,2 15 0,3 13 0,2

ОЗ (тран­
шейный- 
контроль­
ный)

I 590 11,8 290 5,8 150 3,0 150 3,0
II 470 9,4 170 3,4 170 3,4 130 2,6
III 480 9,6 230 4,6 150 3,0 100 2,0
Ср 513 10,2 230 4,6 156 3,1 126 2,5

ОЗ (тран­
шейное 
-  1)

I 100 2,0 100 2,0 0 0 0 0
II 205 4,1 195 3,9 0 0 10 0,2
III 380 7,6 180 3,6 170 3,4 30 0,6
Ср 228 4,5 158 3,2 56 1,1 13 0,2

Таблица 4 -  Фитопатологическое состояние сахарной свеклы при ионоозонной
обработке

Название
образцы

Повтор­
ность

Потери от бо­
лезней

Botrytis
cinerea (серая 

гниль)

Phoma betae 
(фомоз)

Fusariumspp
(фузариозы)

г % г % г % г %
Кагат­
контроль­
ный

I 1015 20,3 515 10,3 380 7,6 120 2,4
II 1120 22,4 420 8,4 400 8,0 300 6,0
III 550 11,0 250 5,0 150 3,0 100 2,0
Ср 895 17,9 395 7,9 327 6,6 173 3,4

ИОЗ
(кагат-1)

I 70 1,4 70 1,4 0 0 0 0
II 185 3,7 90 1,8 95 1,9 0 0
III 185 3,7 85 1,7 50 1,0 50 1,0
Ср 147 2,9 49 1,0 48 0,9 50 1,0

ИОЗ
(кагат- 2)

I 205 4,1 105 2,1 70 1,4 30 0,6
II 100 2,0 50 10 50 1,0 0 0
III 320 6,4 120 2,4 130 2,6 70 1,4
Ср 208 4,1 92 1,8 83 1,7 33 0,6
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Герметич­
ный -кон­
трольный

I 300 6,0 130 2,6 170 3,4 0 0
II 480 9,6 280 5,6 100 2,0 100 2,0
III 420 8,4 180 3,6 120 2,4 100 2,0
Ср 400 8,0 196 3,9 130 2,8 66 1,3

ИОЗ (герме­
тичное -  1)

I 370 7,4 170 3,4 150 3,0 50 1,0
II 250 5,0 150 3,0 100 2,0 0 0
III 245 4,9 145 2,9 50 1,0 50 0,5
Ср 288 5,8 155 3,2 100 2,0 33 0,6

ОЗ (герме­
тичное -  2)

I 175 3,4 75 1,5 75 1,5 25 0,5
II 175 3,4 85 1,7 55 1,1 35 0,7
III 105 2,1 105 2,1 0 0 0 0
Ср 151 3,0 88 1,8 43 0,8 20 0,4

Траншей­
ный- кон­
трольный

I 415 8,3 215 4,3 150 3,0 50 1,0
II 740 14,8 440 8,8 170 3,4 130 2,6
III 950 19,0 550 11,0 290 5,8 110 2,2
Ср 701 14,0 401 8,1 203 4,0 96 1,9

ИОЗ (тран­
шейное -  1)

I 165 3,3 65 1,3 50 1,0 50 1,0
II 250 5,0 150 3,0 50 1,0 50 1,0
III 210 4,2 160 3,2 50 1,0 0 0
Ср 208 4,1 125 2,5 50 1,0 33 0,6

Исследование инт енсивност и дыхания сахарной свеклы  при озонной  
обработ ке. Интенсивность дыхания сахарной свеклы характеризует физи­
ологические процессы, происходящие при длительном хранение сахарной 
свеклы естественной убыли массы сахарной свеклы в основном связаны с 
интенсивностью дыхания. При кагатном способе хранения сахарный свеклы в 
основном интенсивность дыхание осуществляется аэробным, т.е. с доступом 
кислороды воздуха.

В герметичном способе хранения в стационарных ёмкостях сахарной све­
клы интенсивность дыхания переходит от аэробного к полностью анаэробно­
му дыханию.

В траншейном способе хранения сахарной свеклы в начале аэробного 
дыхания имеет место уменьшение количества кислорода в воздухе, также 
наблюдается тенденция анаэробного дыхания.

Как известно интенсивность дыхания описывается уравнением:
Аэробное дыхание:

С6Н12О6+СО2=6СО2+6Н2О+6744,19^103 кДж
Анаэробные дыхание:
С6Н12О6=2СО2+2С2Н5ОН+29,24,198^103 кДж

При длительном хранении сахарной свеклы при аэробном дыхании выде­
ляется большое количество углекислого газа, воды и тепловой энергии.
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Все они влияют на состояние хранение сахарной свеклы по влажности и 
температуры, а также на развитие болезнетворных микроорганизмов. При 
анаэробном дыхании сахарной свеклы образуется этиловый спирт, вода и те­
пловая энергия в малом количестве по сравнению с аэробным дыханием.

Методика определения интенсивности дыхания сахарной свеклы при дли­
тельном хранении определялась, согласно описанию выше, в разделе «Мето­
ды исследования». Результаты исследования влияние озонной обработки на 
интенсивность дыхания сахарной свеклы при разных способах хранения при­
ведены в таблице 5.

Из данных таблицы 5 видно, что в контрольных образцах интенсивность 
дыхания находилось в пределах от 7,15 до 10,1 мг С 02/кг.час, при кагатном 
хранении от 4,29 до 5,5мг c O2 /кг.час, герметичном от 4,1 до 4,4 мг С 02/кг.час и 
траншейном на уровне в среднем 6,32 С о2/кг.час.

Таблица 5 -  Изменение интенсивности дыхания сахарной свеклы при разных 
способах хранения с озонной обработкой

№
п.п

Названия
образца

Повтор­
ность

Количество HCl на 
титрования мл

а
Среднее

значение,
а

Интен­
сивность
дыхания

(J) мг CO2/ 
кг час

расследовать
по ф-фо по м-ор

Xn
I 9,9 10,2 0,3

0,3
II 9,9 10,2 0,3

i Кагат-
контрольный

I 8,8 10,4 1,3
1,3 7,15

II 8,8 10,4 1,3

2 ОЗ (кагат-1)
I 9,7 10,7 0,65

0,65 4,29
II 9,7 10,7 0,65

3 ОЗ (кагат-2)
I 8,9 10,2 1,0

1,0 5,5
II 8,9 10,2 1,0

4 Герметичный-
контрольный

I 8,4 10,2 1,5 1,55 8,5
II 8,3 10,2 1,6

5
ОЗ
(герметичный 
-  1)

I 9,0 10,2 0,9
0,75 4,1II 9,3 10,2 0,6

6
ОЗ
(герметичный 
- 2)

I 9,3 10,4 0,8
0,8 4,4

II 9,3 10,4 0,8

7 Траншейный-
контрольный

I 8,1 10,1 1,8
1,85 10,1

II 8,0 10,1 1,9

8
ОЗ
(траншейный

I 8,9 10,3 1,15
1,15 6,32

II 8,8 10,2 1,15

Интенсивность дыхания сахарной свеклы при всех изучаемых способах 
хранения с обработкой озоном меньше интенсивности дыхания в условиях 
без обработки у контрольных образцов, что объясняется более благоприят-
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ными условиями хранения при озоновой обработке.
Исследование инт енсивност и дыхания сахарной свеклы  при ионоозон­

ной обработ ке. Результаты исследование влияние ионоозонной обработке 
на интенсивность дыхания сахарной свеклы при разных способах хранения 
приведены в таблице 6.

Из данных таблицы 6 видно, что в контрольных образцах интенсивность 
дыхания находилось в пределах от 8,2 до 12,6 мг С 02/кг.час кагатном от 4,5 
до 5,22мг С 02/кг.час, герметичном от 4,29 до 4,95 мг CO2 /кг.час и траншей­
ном от 7,7 до 12,6мг С 02/кг.час.

Интенсивность дыхания сахарной свеклы при всех изучаемых способах 
хранения с обработкой ионоозоном меньше интенсивности дыхания в услови­
ях без обработки (контрольные варианты), что объясняется более благопри­
ятными условиями хранения при ионоозоновой обработке.

Влияние озонной обработки:
• Обработка озонными потоками значительно снижала микробную нагруз­

ку на поверхности корнеплодов, что приводило к уменьшению количества 
больных и загнивших экземпляров;

• Убыль массы после озонной обработки была на 10-15% ниже по сравне­
нию с контрольной группой;

• Сохраняемость корнеплодов увеличивалась на 20-25% при оптималь­
ной концентрации озона и времени обработки.

Эффективность ионоозонной обработки:
• Ионоозонная обработка оказалась более эффективной в борьбе с бакте­

риальными инфекциями за счет комбинированного действия ионов и озона;
• Количество больных корнеплодов сократилось на 30% по сравнению с 

необработанными образцами;
• Убыль массы была минимальной (5-8%), а сохраняемость достигала 

80% через 3 месяца хранения.

Таблица-6 -  Изменения интенсивности дыхания сахарной свеклы при разных 
способах хранения с ионоозонной обработкой

№
п.п

Названия
образца

Повтор­
ность

Количество HCl по­
шедшее на титрова­

ния мл а
Среднее
значения,

а

Интенсив­
ность ды­

хания (J) мг 
С 02/кг.час

расследовать
по ф-фо по м-ор

Xn

I 9,9 10,2 0,3
0,3II 9,9 10,2 0,3

II 8,8 10,2 1,15

i Кагат-
контрольный

I 8,4 10,2 1,55
1,60 8,8

II 8,3 10,2 1,65

2 ИОЗ (кагат-1)
I 10,2 11,3 0,8

0,82 4,5
II 10,2 11,3 0,8
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3 ИОЗ (кагат-2)
I 9,0 10,2 0,95

0,95 5,22
II 9,0 10,2 0,95

4 Герметичный
контрольный

I 8,6 10,3 1,4
1,5 8,2

II 8,5 10,4 1,6

5
ИОЗ
(герметичный 
- 1)

I 9,7 10,7 0,65
0,65 4,29

II 9,7 10,7 0,65

6
ИОЗ
(герметичный 
- 2)

I 8,9 10,1 0,9
0,9 4,95

II 8,9 10,1 0,9

7 Траншейный
контрольный

I 7,65 10,25 2,35
2,30 12,6

II 7,7 10,25 2,35

8
ИОЗ
(траншейный
контрольный)

I 8,3 10,2 1,7
1,7 7,7

II 8,3 10,2 1,7

Вывод. В целом на основе исследования физиологического процес­
са, происходящего в сахарной свекле при длительном хранении на основе 
изменения интенсивности дыхания можно отменить важность его снижение 
при озонной и ионоозонной обработке, которые приводит к снижению всех 
потерь в том числе естественной убыли. Применение озонных и ионоозон­
ных потоков показало высокую эффективность в продлении срока хранения 
сахарной свеклы. Наиболее значительные результаты достигнуты при ис­
пользовании ионоозонной обработки, которая обеспечивает:

• Снижение фитопатологического поражения;
• Минимизацию количественных потерь;
• Улучшение сохраняемости и пригодности корнеплодов к переработке.
Результаты исследования апробированы в ТОО «Коксуский сахарный

завод» и ТОО «Меркенский сахарный завод».
Внедрение этих технологий в сельскохозяйственную практику позволит 

повысить экономическую эффективность сахарного производства за счет 
снижения потерь на этапе хранения и обеспечения высокого качества сырья.
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EXTRACELLULAR PEPTIDES OF MUTANTS -  
CHLORELLA FEEDERS

Abstract. This article presents data from the analysis of biomass and culture medium 
concerning the content of sulfur-containing amino acids in mutants designated as 
“feeders” of Chlorella, utilizing the method of radioactive indicators. The objective of 
this study is to address the question of the nature of the substances responsible for 
the “feeding” effect attributed to the extracellular products of the mutant “feeders.” To 
achieve this, a radiochemical method was employed to determine the relative quantities 
of the sulfur-containing amino acids methionine and cysteine in the biomass and 
culture medium of various Chlorella mutants, using radioactive sulfur S35. The method 
for determining the relative amounts of sulfur-containing amino acids in the biomass 
and culture medium of Chlorella “feeder” mutants is described. It is demonstrated that 
mutants 94, U-6, U-7, and 722-2-S accumulate cysteine in their proteins at levels 2-3 
times higher than those found in the original strain B, while in the peptide fraction (in the 
medium), the accumulation is nearly six times greater. Low molecular weight peptides 
find extensive applications in the food, pharmaceutical, and medical industries. They 
also serve as foundational models for biochemical, genetic, and molecular-biological 
research. Specifically, these peptides influence the DNA of aged cells, prompting their 
activation and thereby rejuvenating them. The application sphere of chlorella and other 
algae encompasses agriculture, where they serve as fertilizers and growth stimulants; 
medicine, cosmetology, and sports for detoxification and immune system enhancement; 
aquaculture for oxygen enrichment of water and improving fish health; as well as in the 
production of biofuels, bioplastics, and as feed additives.
Keywords: chlorella, mutant, feeder, methionine, cysteine, chromatography, radioactive 
indicator.
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Introduction. The industrial utilization of Chlorella and other algae necessitates 
the development of principles and methods for the selection of these organisms. A 
number of studies [1-4] have demonstrated that the selection of beneficial forms and 
the assessment of their efficacy can be conducted using microbiological qualitative 
methods. This method is based on the so-called “feeding effect,” which is identified 
by the ring of auxotrophic mutants that develop around Chlorella colonies. How­
ever, it is important to note that the “feeding effect,” as determined by this method, 
does not yet provide answers to the following questions: 1) What is the underlying 
mechanism of this effect? Is it due to the active secretion of specific metabolites by 
Chlorella, or is it a result of autolysis and the release of the same substances into 
the surrounding environment? 2) If the “feeding effect” [8] is attributed to extracel­
lular products from the mutants -  termed “feeders” -  what is the nature of these 
substances that elicit this effect? Furthermore, it remains challenging to ascertain 
the nature of extracellular products [5-10]. The previous work [3 ] has provided an 
answer to the first question, specifically that the “feeder” effect is attributed to the 
extracellular products of mutants.

The aim of the study. The aim of the study is to investigate the substances 
that cause the nature of “feeding”. To achieve this, a radiochemical method was 
employed to determine the relative quantities of sulfur-containing amino acids-me- 
thionine and cysteine-in the biomass and culture medium of several Chlorella mu­
tants using radioactive sulfur S35 [11-12].

Materials and Methods of Research. The following strains of Chlorella were 
used as material for the study: Strain B - Chlorella vulgaris-served as the starting 
format for obtaining mutants K-94, U-6, U-7, 283-4, 322, 7179, 7199, 7255, 7232, 
and 7-22-2-S, which were utilized as controls. The Chlorella culture was grown in 
a sulfur-depleted inorganic medium with the following composition:

KNO3 5 g/L 
Mg(NO3)2 2.5 g/L 
KH2PO4 1.25 g/L 
MgSO4 0.083 g/L 
Glucose 10 g/L

To this solution, Na2S35O4 with an activity of 2 ^C was added in the amount 
of the indicator. A two-day algal culture was cultivated in flasks containing 
15.0 mL of medium under illumination. The light intensity was 5000 lux. The in­
itial cell density was 2x106 cells per mL. The duration of the experiment was 10 
days. During this period, a sufficient amount of biomass (approximately 100 mg) 
was obtained for further analyses. The cells were separated from the culture me­
dium by centrifugation. The cells were then extracted three times with 80% eth­
anol to remove lipids, carbohydrates, and other low-molecular-weight substances 
[13]. The extract was isolated through extraction but exhibited negligible activity, 
leading to its disposal. Further processing of the cells involved hydrolysis using 
equal volumes of concentrated HCl and CH3COOH. The algae were transferred 
into an ampoule from which air was displaced with CO2. The presence of O2 dur­
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ing hydrolysis reduces the yield of amino acids. The ampoule was then sealed. 
Hydrolysis was conducted in a thermostat at 105°C for a duration of 28 min. The 
hydrolysate was subjected to chromatography (Amstell chromatograph, UK) in a 
solvent system comprising n-butanol, acetic acid, and water in a ratio of 4:1:5. Prior 
to chromatography, it was essential to separate mechanical impurities and remove 
HCl [11]. To achieve this, the hydrolysate was applied using a pipette onto a BQchner 
funnel lined with a double layer of filter paper. The liquid was filtered under vacuum. 
For enhanced desorption of amino acids, both the ampoule and the filter were rinsed 
three times with small portions of water. The hydrolysate was then concentrated 
under vacuum. To ensure the complete removal of HCl during the evaporation pro­
cess, it was necessary to add 2 ml of water several times [14-20].

Chromatographic analysis of the nutrient medium was performed similarly. 
Equal amounts (by weight) of the hydrolysates were chromatographed to facilitate 
comparison of the activities between the mutant strains and the original strains. 
The fractions obtained from the chromatograms were dried, and the activity meas­
urements were conducted [14].

Results and Discussion. The experiment consisted of four repetitions, the 
results of which are summarized and presented in Tables 1 and 2. Table 1 pro­
vides data regarding the accumulation of radioactive sulfur by the biomass of the 
strains. The values of specific activities (activity per 106cells and activity per mg of 
dry biomass) corresponding to the control strains (strain B and 283-4) are set at 
100% [21-30]. As shown in this table, the specific activity values of the investigat­
ed strains are 1.5 to 2.0 times greater compared to the control strains. To further 
characterize the strains, we conducted an analysis of the biomass for sulfur-con­
taining amino acids. The absence of significant amounts of activity in the alcoholic 
extract indicates that sulfur-containing amino acids are predominantly located in 
the protein portion of the cells [31].

As indicated in Table 2, which presents data obtained from the chromatograph­
ic analysis of the alcohol-insoluble fraction following its hydrolysis, the activity cor­
responding to cysteine in the chromatograms of strains 94, U-6, U-7, and 722-2-S 
is 2 to 3 times greater compared to the control strain B. In contrast, the activity of 
methionine remains nearly identical across all these strains. Furthermore, in the 
strains 722, 7179, 7199, 7232, and 7255, the activity of methionine is 1.5 to 3.0 
times higher compared to the control strain 283-4, while the activity of cysteine is 
elevated up to 1.5 times [32-35]. The examined strains exhibited an increase in 
activity not only in the alcohol-insoluble fraction but also in the culture medium (Ta­
ble 3). Table 3 presents the data from the chromatographic analysis of the medium 
following its hydrolysis. As shown in this table, strains 94, U-6, U-7, and 722-2-S 
accumulate cysteine in the medium to a concentration that exceeds the control by 
up to six times, whereas strains 722, 7179, and 7199 accumulate methionine at 
levels up to five times higher compared to the control strain 283-4.

Table 4 presents the values of Rf  obtained from the chromatographic analysis 
of the nutrient medium before and after hydrolysis. The values of Rf  changed as 
a result of hydrolysis, suggesting that methionine and cysteine accumulate in the
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medium not in their free form. It is possible that the alteration in the R{ values is 
due to the chemical transformations of these amino acids during hydrolysis [36­
38].

The results we obtained are consistent with the data available in the literature. 
Specifically, Kanazawa [10], in studying the ontogenetic variability of the amino 
acid composition of Chl. ellip., found that methionine and cysteine do not occur in 
free form but rather as peptides and within proteins. This finding is corroborated 
by the lack of activity in the alcohol-soluble fraction, where free amino acids and 
peptides, along with other substances from the strains we studied, should have 
been extracted, assuming that sulfur-containing amino acids existing in peptide 
form are nearly completely released into the culture medium [35-37]. Kanazawa's 
findings [10] suggest that there may be two extreme types of mutants, accumu­
lating methionine and cysteine in either an increased quantity within proteins or 
within peptides. However, if we assume that the content of amino acids in the first 
is directly or indirectly related to their content in the second [10], it is possible that 
there will be mutants with an increased concentration of cysteine and methionine 
in both proteins and peptides, a hypothesis that is supported by our data (Tables 
2 and 3).

Prospects for the application of low-molecular-weight peptides in gerontology 
include:

1. Heterogeneity of age and algal peptides;
2. Control and management of the synthesis and remodeling of algal peptides;
3. Peptide bioregulators in geriatrics;
4. Characterization of anxiety levels and quality of life;
5. Peptideology of emotions;
6. Algal peptides and intermolecular mechanisms of human body protection;
7. Algal peptides as microbiota correctors.

Table 1 - Specific Activities of Strains (as a percentage of control)

Strain
Activity

per 106 cells per mg of biomass
В, control 100 100
94 185 181
U-6 285 219
U-7 175 134
722-2-S 145 159
283-4, control 100 100
722 201 127
7179 106 144
7199 168 148
7232
7255 162 145

196 186
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Table 2 - Activity of Cysteine -  A, and Methionine -  A2 on Chromatograms of 
Hydromezon Medium (imp/min) and Their Ratios to the Activity of Control Strains

(A /A 0 и A JA0)

Strain A, A /A 0 Strain A, A /A 0
B, control 380 1 283-4 control 590 1
94 2170 5,71 7-22 1050 1,78
U-6 1420 3,74 7-179 1700 2,89
U-7 1770 4,70 7-199 1860 3,15
722-2-S 2030 5,34 7232 1940 3,28

7255 2810 4,77

Table 3 - Activity of Cysteine (A,) and Methionine (A2) on Chromatograms of 
Hydrolysates of Alcohol-Insoluble Fractions of Strains and Their Ratios to the 

Activity of Corresponding Amino Acids (A,/A01 и A2/A02) of Control Strains (B, 283-4)

Strain A , a 2 А/ A0i A2/A02

B, control 810 1120 1,0 1,0
94 1550 1190 1,91 1,06
U - 6 2520 1190 3,11 1,06
U - 7 2010 1110 2,48 0,99
722-2-S 1700 1620 2,10 1,46

283-4, control 810 780 1,0 1,0
7-22 1070 2280 1,32 2,92
7-179 980 1060 1,21 1,36
7-199 1130 1090 1,40 1,40
7232 1050 1320 1,30 1,69
7255 970 1570 1,20 2,01

Table 4 - Rf Values (S35 -containing chromatographic analysis of medium 
components before (RM) and after (Rf2) Hydrolysis

Strain R„ Rf2 Strain R„ Rf2
B, control 0,10 0,08 283-4, control 0,10 0,20
94 0,10 0,08 722 0,10 0,20
U - 6 0,12 0,08 7179 0,12 0,20
U - 7 0,12 0,08 7199 0,10 0,20
722-2-S 0,12 0,10 7232 0,12 0,20

7255 0,16 0,20

Conclusion: A method for determining the relative quantities of sulfur-con­
taining amino acids in biomass and in the culture medium of Chlorella mutants, re­
ferred to as “feeders,” has been described. It has been demonstrated that mutants 
94, U -  6, U -  7, and 722-2-S accumulate cysteine in their proteins at levels 2 to
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3 times higher than those of the original strain B, while in the peptide fraction (in 
the medium), the accumulation is nearly 6 times greater. Mutants 722, 7179, 7199, 
7232, and 7255 not only accumulate more methionine in proteins and peptides 
(in the medium) compared to the original strain 288-4, but they also exhibit higher 
levels of cysteine in their proteins. * 1 11
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ХЛОРЕЛЛА ФИДЕР МУТАНТТАРЫНЬЩ ЖАСУШАДАН ТЫС ПЕПТИДТЕР1 
ТYЙiндеме. Макалада радиоактивтi индикаторлар эдidн колдана отырып, хлорелла- 
ныц «фидерлерн> мутанттарындагы кук1рт1 бар аминкышкылдарыныц болуына бай- 
ланысты биомасса мен культуралык ортаны талдау деректерi келтiрiлген. Жумыстыц 
максаты -  «фидерлер» мутанттарыныц жасушадан тыс eнiмдерiне байланысты «фи- 
дерлк» aсерiн тудыратын заттардыц табигаты кандай деген суракка жауап. Ол ушш 
радиоактивтi кYкiрт S35 кeмегiмен бiркатар хлорелла мутанттарыныц биомассасы мен 
е с ^ л е р  ортасындагы кYкiртi бар аминкышкылдарыныц -  метионин мен цистеиннщ са- 
лыстырмалы мелшерiн аныктаудыц радиохимиялык эдiсi колданылды. Биомассадагы 
жане хлорелла «фидер» мутанттарыныц есiндiлер ортасындагы кYкiртi бар аминкыш- 
кылдарыныц салыстырмалы мелшерiн аныктау ад1с1 сипатталган. 94, U-6, U-7, 722-2-s 
мутанттары акуыздарда цичтеиндi бастапкы В штаммынан 2-3 есе, ал пептид™ фрак- 
цияда (ортада) шамамен 6 есе кеп жинайтыны керсетiлген. 722, 7179, 7199, 7232, 7255 
мутанттары бастапкы 288-4 штаммымен салыстырганда белоктар мен пептидтердеп 
метиониндi гана емес, сонымен катар белоктардагы цистеиндi де жинактайды. Темен 
молекулалык пептидтер тамак, фармацевтика жане медицина салаларында кецЫен 
колданылады. Олар сонымен катар биохимиялык, генетикалык жане молекулалык био- 
логиялык зерттеулердщ бастапкы Yлгiлерi болып табылады. Атап айтканда, олар ескi 
жасушалардыц ДНК,-сына асер етедi жане олардыц белсендiрiлуiне акеледi жане осы- 
лайша бул жасушаларды жасартады. Хлорелла мен баска балдырлардыц колданылу 
аясы -  тыцайткыш жане есу стимуляторы ретЫде есiмдiк шаруашылыгында; детокси­
кация жане иммунитетт ныгайту Yшiн медицинада, косметологияда жане спортта; суды 
оттепмен байытып, балыктыц жагдайын жаксарту Yшiн аквашаруашылыкта; сонымен 
катар биоотын, биопластика ендiрiсiнде жане жемшеп коспасы ретiнде.
ТYЙiндi сездер: хлорелла, мутант, фидер, метионин, цистеин, хроматография, ра- 
диоактивтi индикатор.
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ВНЕКЛЕТОЧНЫЕ ПЕПТИДЫ МУТАНТОВ -  ФИДЕРОВ ХЛОРЕЛЛЫ 
Аннотация. В статье приводятся данные анализа биомассы и культуральной среды на 
содержание серосодержащих аминокислот у мутантов -  “фидеров” хлореллы, исполь­
зуя метод радиоактивных индикаторов. Цель работы -  ответ на вопрос какова природа
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веществ, вызывающий эффект «фидерства» обусловленный внеклеточными продукта­
ми мутантов -  «фидеров». Для этого использовался радиохимический метод опреде­
ления относительных количеств серосодержащих аминокислот -  метионина и цистеина 
в биомассе и культуральной среде ряда мутантов хлореллы с помощью радиоактивной 
серы S35. Описан метод определения относительных количеств серосодержащих ами­
нокислот в биомассе и в культуральной среде мутантов -  “фидеров” хлореллы. Показа­
но, что мутанты 94, U-6, U-7, 722-2-S накапливают в белках цистеин в 2-3 раза больше, 
чем исходный штамм В, а в пептидной фракции (в среде) больше почти в 6 раз. Мутан­
ты 722, 7179, 7199, 7232, 7255 накапливают, по сравнению с исходным штаммом 288-4, 
больше не только метионина в белках и пептидах, а также цистеина в белках. Низко 
молекулярные пептиды находят широкое применение в пищевой, фармацевтической и 
медицинской отрасли. Они также являются исходными моделями для биохимических, 
генетических и молекулярно-биологических исследований. В частности, они влияют на 
ДНК старых клеток и вызывают их активацию и тем самым омолаживают эти клетки. 
Сфера применения хлореллы и других водорослей - растениеводство, как удобрение 
и стимулятор роста; медицина, косметология и спорт для детоксикации и укрепления 
иммунитета; в аквакультуре для обогащения воды кислородом и улучшения состояния 
рыб; а также в производстве биотоплива, биопластиков и как кормовая добавка. 
Ключевые слова: хлорелла, мутант, фидер, метионин, цистеин, хроматография, ра­
диоактивный индикатор.
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ПЕРЕВОД СТАТЬИ / МАКАЛАНЬЩ АУДАРМАСЫ
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ВНЕКЛЕТОЧНЫЕ ПЕПТИДЫ МУТАНТОВ -  ФИДЕРОВ ХЛОРЕЛЛЫ

Аннотация. В статье приводятся данные анализа биомассы и культуральной среды 
на содержание серосодержащих аминокислот у мутантов -  “фидеров” хлореллы, ис­
пользуя метод радиоактивных индикаторов. Цель работы -  ответ на вопрос какова 
природа веществ, вызывающий эффект «фидерства» обусловленный внеклеточными 
продуктами мутантов -  «фидеров». Для этого использовался радиохимический метод 
определения относительных количеств серосодержащих аминокислот -  метионина 
и цистеина в биомассе и культуральной среде ряда мутантов хлореллы с помощью 
радиоактивной серы S35. Описан метод определения относительных количеств серо­
содержащих аминокислот в биомассе и в культуральной среде мутантов -  “фидеров” 
хлореллы. Показано, что мутанты 94, U-6, U-7, 722-2-S накапливают в белках цистеин 
в 2-3 раза больше, чем исходный штамм В, а в пептидной фракции (в среде) больше 
почти в 6 раз. Мутанты 722, 7179, 7199, 7232, 7255 накапливают, по сравнению с ис­
ходным штаммом 288-4, больше не только метионина в белках и пептидах, а также 
цистеина в белках. Низкомолекулярные пептиды находят широкое применение в пище­
вой, фармацевтической и медицинской отрасли. Они также являются исходными мо­
делями для биохимических, генетических и молекулярно-биологических исследований. 
В частности, они влияют на ДНК старых клеток и вызывают их активацию и тем самым 
омолаживают эти клетки. Сфера применения хлореллы и других водорослей -  расте­
ниеводство, как удобрение и стимулятор роста; медицина, косметология и спорт для 
детоксикации и укрепления иммунитета; в аквакультуре для обогащения воды кисло­
родом и улучшения состояния рыб; а также в производстве биотоплива, биопластиков 
и как кормовая добавка.
Ключевые слова: хлорелла, мутант, фидер, метионин, цистеин, хроматография, ра­
диоактивный индикатор.

Введение. Производственное использование хлореллы и других водоро­
слей делает необходимым разработку принципов и методов селекции этих 
организмов. В ряде работ [1-4] показано, что селекцию полезных форм и ме­
тоды оценки можно провести микробиологическим качественным методом. 
Этот метод основан на так называемом эффекте «фидерства» - подкормки, 
определяемый по кольцу обрастания ауксотрофных мутантов вокруг коло­
ний хлоремы.

Однако, следует отметить, что эффект «фидерства», определяемый та­
ким способом, ещё не дает ответа на вопросы: 1) за счет чего происходит 
этот эффект? За счет прижизненного выделения хлореллой в сферу опре­
деленных метаболитов, или за счет автолиза и выделения в окружающую 
среду тех же веществ? 2) Если эффект «фидерства» [8] обусловлен внекле­
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точными продуктами мутантов -  «фидеров», то какова природа веществ, 
вызывающих этот эффект. К тому же трудно судить о природе внеклеточных 
продуктов [5-10].

Предыдущая работа [3] в какой-то мере дала ответ на 1-й вопрос, а имен­
но, эффект «фидерства» обусловлен внеклеточными продуктами мутантов.

Цель исследования -  изучение веществ, вызывающих природу «фидер- 
ства». Для этого использовался радиохимический метод определения отно­
сительных количеств серосодержащих аминокислот -  метионина и цистеина 
в биомассе и культуральной среде ряда мутантов хлореллы с помощью ра­
диоактивной серы S35 [11-12].

Материал и методы исследования. Материалом послужили следующие 
штаммы хлореллы:

В -  штамм Cllorella vulgarts, послуживший исходной формат для получе­
ния мутантов

K-94, U-6, U-7, 283-4, 322, 7179, 7199, 7255, 7232, 7-22-2-S. Служит кон­
тролем.

Культура хлореллы выращивалась в обедненной неорганической серой 
среде следующего состава:

K N 0 3 5 г/л
M g (N 0 3)2 2,5 г/л
К Н 2Р 0 4 2,25 г/л
M g S 0 4 0,083 г/л
Глюкоза 10 г/л

К этому раствору добавлялся Na2S350 4 c активностью 2 цк в количестве 
индикатора. Двухдневная культура водорослей выращивалась в колбах с 
15,0 мл средой на подсветке. Освещенность 5000 лк. Исходная густота кле­
ток 2*106 в мл. Продолжительность опыта 10 дней. За это время мы получа­
ем достаточное количество биомассы (~100 мг) для проведения дальнейших 
анализов. Клетки отделялись от культуральной среды центрифугированием. 
Затем клетки экстрагировались 3 раза 80 % этанолом для удаления липо­
идов, углеводов и других низкомолекулярных веществ [13]. Экстракт отде­
лялся экстрагированием, он имел незначительную активность из-за чего 
отбрасывался. Дальнейшая обработка клеток заключалась в гидролизе их 
равными объемами концентрированных НС1 и СН3С 0 0 Н .  Водоросли пере­
водились в ампулу, из которой воздух вытеснялся С02. Присутствие 0 2 во 
время гидролиза понижает выход аминокислот. Ампула запаивалась. Ги­
дролиз проводится в термостате при 1050С в течении 28 мин. Гидролизат 
хроматографировался (хроматограф марки Amstell, Великобритания) в си­
стеме растворителей н-бутанол-уксусная кислота -  вода (4:1:5). Перед хро­
матографированием необходимо отделить механические примеси и удалить 
НС1 [11]. С этой целью гидролизат с помощью пипетки наносился на воронку 
Бюхнера с двойным слоем фильтровальной бумаги. Жидкость отфильтровы­
валась под вакуумом. Для лучшей десорбции аминокислот ампула и фильтр

78



Новости науки Казахстана. №4(167). 2025

промывались трижды небольшими порциями воды. Гидролизат упаривался 
под вакуумом. Для полного удаления H C I в процессе упаривания необходимо 
несколько раз добавлять 2 мл воды [14-20].

Хроматографический анализ питательной среды проводился аналогич­
ным образом. Хроматографировались одинаковые количества (по весу) ги­
дролизатов, чтобы получить возможность сравнения активностей мутантов 
и исходных штаммов. Фракции хроматограмм высушивались и проводилось 
измерение активностей [14].

Результаты и их обсуждение. Опыт состоял из 4-х повторностей, ре­
зультаты которого суммированы и представлены в таблицах 1,2. В таблице 
1 представлены данные, касающиеся накопления радиоактивной серы био­
массами штаммов. Значения удельных активностей (активность на 106 клеток 
и активность на мг сухого веса биомассы), соответствующие контрольным 
штаммам (штамм В и 283-4) взяты за 100 % [21-30]. Как видно из этой та­
блицы, значения удельных активностей исследованных штаммов больше 
в 1,5-2,0 раза, по сравнению с контрольными штаммами. Для более четкой 
характеристики штаммов был проведен анализ биомассы на серу, содер­
жащую аминокислоты. Отсутствие значительных количеств активностей в 
спиртовом экстракте свидетельствует, что серосодержащие аминокислоты 
находятся преимущественно в белковой части клеток [31].

Как видно из таблицы 2, где представлены данные, полученные в резуль­
тате хромато графического анализа спирт нерастворимой фракции после 
её гидролиза, активность соответствующая цистеину, на хромато граммах 
штаммов 94, U-6, U-7, 722-2-S в 2-3 раза больше, по сравнению с контроль­
ным штаммом В, в то время как активность метионина почти одинакова у 
всех этих штаммов, а у штаммов 722, 7179, 7199, 7232, 7255 активность ме­
тионина в 1,5-3,0 раза больше, по сравнению с контрольным штаммом 283-4 
и активность цистеина до 1,5 раза [32-35]. У изученных штаммов наблюда­
лось превышение активности не только в спиртонерастворимой фракции, а 
также в культуральной среде (таблица 3). В таблице 3 представлены данные 
хроматографического анализа среды после ее гидролиза. Как видно из этой 
таблицы, штаммы 94, U-6, U-7, 722-2-S накапливают в среде цистеина до 
концентрации в 6 раз превышающий контроль и штаммы 722, 7179, 7199 на­
капливают метионин больше, по сравнению с контрольным штаммом 283-4 
до 5 раз.

В таблице 4 приведены значения Rf , полученные в результате хромато­
графического анализа питательной среды до и после гидролиза. Значения R{ 
изменялись в результате гидролиза, что заставляет предполагать, что мети­
онин и цистеин накапливаются в среде не в свободном виде. Возможно, что 
изменение значения R{ вызвано химическими превращениями этих амино­
кислот во время гидролиза [36-38].

Полученные результаты согласуются с данными, имеющимися в литера­
туре. Так, Каназава [10], изучая онтогенетическую изменчивость аминокис­
лотного состава Chl.ellip., обнаружил, что у них метионин и цистеин встре­
чаются не в свободном виде, а в виде пентидов и в белках, что подтвержда­
ется отсутствием активности в спирторастворимой фракции, где должны 
были экстрагироваться свободные аминокислоты и пептид наряду с другими 
веществами, изученных нами штаммов, если допустить, что серосодержа­
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щие аминокислоты, находящиеся в пептидной форме выделяются ими почти 
полностью в культуральную среду [35-37]. Данные Каназавы [10] позволяют 
полагать, что могут быть два крайных типа мутантов, накапливающих метио­
нин и цистеин с повыщенным количеством его или в белках, или в пептидах. 
Однако, если допустить, что содержание аминокислот во-первых прямо или 
косвенно связано с содержанием их, во-вторых [10] возможно, что будут му­
танты с повышенным содержанием цистеина и метионина как в белках, так и 
в пептидах, что подтверждается данными таблиц 2 и 3.

Перспективы применения низкомолекулярных пептидов в геронтологии:
1. Гетерогенность возраста и пептиды водорослей;
2. Контроль и менеджмент синтеза и ремоделирования пептидов водоро­

слей;.
3. Пептидные биорегуляторы в гериатрии;
4. Характеристика уровней тревожности и качества жизни;
5. Пептидология эмоций;
6. Пептиды водорослей и межмолекулярные механизмы защиты организ­

ма человека;
7. Пептиды водорослей- корректоры микробиоты.

Таблица 1 - Удельные активности штаммов (в %% к контролю)

Штамм
Активность

на 106 клеток на мг биомассы
В,контроль 100 100
94 185 181
U-6 285 219
U-7 175 134
722-2-S 145 159
283-4, контроль 100 100
722 201 127
7179 106 144
7199 168 148
7232 162 145
7255 196 186

Таблица 2 - Активность цистеина -  А, и метионина -  А2 на хроматограммах 
гидромезованной среды (имп/мин) и их отношения к активности контрольных

штаммов (А,/А0 и А2/А0)

Штамм А1 А Л Штамм А 1 А Л
В,контроль 380 1 283-4 контроль 590 1
94 2170 5,71 7-22 1050 1,78
U-6 1420 3,74 7-179 1700 2,89
U-7 1770 4,70 7-199 1860 3,15
722-2-S 2030 5,34 7232 1940 3,28

7255 2810 4,77
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Таблица 3 - Активность цистеина (А,), и метионина (А2) на хроматограммах 
гидролизатов спиртонеравстворимых фракций штаммов и их отношения к 
активности соответствующих аминокислот ( А1/А01 и А2/А02) и контрольных

штаммов ( В, 283-4)

Strain А , а 2 А /  А 01 А2/А02
В,контроль 810 1120 1,0 1,0
94 1550 1190 1,91 1,06
U-6 2520 1190 3,11 1,06
U-7 2010 1110 2,48 0,99
722-2-S 1700 1620 2,10 1,46
283-4, контроль 810 780 1,0 1,0
7-22 1070 2280 1,32 2,92
7-179 980 1060 1,21 1,36
7-199 1130 1090 1,40 1,40
7232 1050 1320 1,30 1,69
7255 970 1570 1,20 2,01

Таблица 4 - Значения Rf ( S35 -  содержащих компонентов хроматографического 
анализа среды до (RM ) и после (Rf2) гидролиза

Strain R n r,2 Strain Rn r,2
В,контроль 0,10 0,08 283-4, контроль 0,10 0,20
94 0,10 0,08 722 0,10 0,20
U-6 0,12 0,08 7179 0,12 0,20
U-7 0,12 0,08 7199 0,10 0,20
722-2-S 0,12 0,10 7232 0,12 0,20

7255 0.16 0.20

Вывод I .
Описан метод определения относительных количеств серусодержащих 

аминокислот в биомассе и в культуральной среде мутантов -  “фидеров” хло­
реллы. Показано, что мутанты 94, U-6, U-7, 722-2-S накапливают в белках 
цистеин в 2-3 раза больше, чем исходный штамм В, а в пептидной фракции 
(в среде) больше почти в 6 раз. Мутанты 722, 7179, 7199, 7232, 7255 накапли­
вают, по сравнению с исходным штаммом 288-4, больше не только метиони­
на в белках и пептидах (в среде), а также цистеина в белках.
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FRICTION MECHANISM OF GRAPHITE AND GRAPHENE

Abstract. The article proposes a model of friction of graphite, which is a stack of graphene 
sheets. The model is based on the thickness of the surface layer, which for graphite is 
3 monolayers of graphene. Large internal stresses arise in the surface layer, leading to 
the occurrence of dislocations and nanocracks. The friction process can be described as 
a process of elastic-plastic deformation of the surface layer. For graphene, an important 
role in friction on graphite is played by the nanolayer, which is a quantum nanostructure. 
Graphene friction occurs in a stepwise manner, taking into account the Tamm states of the 
surface. It is shown that friction is accompanied by oscillatory and dissipative processes, the 
formation of a turbulent fragment, and self-organization in the form of Benard cells. A formula 
has been obtained that can serve as a criterion for selecting an antifriction coating made 
of graphene or its composites. The terahertz radiation we predicted in graphene refers to 
surface plasmon-polaritons (plasmons). The most promising approach to creating effective 
terahertz radiation detectors is the use of nanostructures as a sensitive element. These 
nanostructures include graphene and graphene-like materials. The proposed model opens 
a new approach for theoretical and experimental research of processes in nanotribology. 
Keywords: antifriction coating, graphene composites, nanostructures, processes in 
nanotribology, graphene materials, graphite, 2D graphene friction, nanoelectronics.

Introduction. Over the past three decades, zero-dimensional (0D), one-di­
mensional (1D), and two-dimensional (2D) carbon nanomaterials have attracted 
considerable attention due to their unique electronic, optical, thermal, mechanical, 
and chemical properties [1-3]. Friction and wear are characteristics of mechanical 
systems involving contact between moving components. Here, 2D graphene and 
its composites play a special role [4]. Graphene has high levels of rigidity, strength, 
and thermal conductivity and is also impermeable to gas. Graphene is considered 
a promising material for applications in nanoelectronics and miniaturization of var­
ious devices. In addition to solid lubricant, graphene materials can be used to 
improve various types of composites from polymers to ceramics. They have also 
demonstrated their effectiveness as nanoadditives for various types of lubricants, 
such as water, oils, and ionic liquids. A minimal amount of graphene additive can 
increase the durability of a product. Graphene was discovered 20 years ago [5].
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Many works in most countries are devoted to the study of graphene, including the 
mechanisms of its production [6, 7] and its defect structure [8, 9].

The aim of the work is to provide an overview of the latest works on the fric­
tion of 2D graphene and to propose our model for the friction of single-layer and 
multilayer graphene (graphite).

Review of graphene friction. Two-dimensional 2D graphene materials and 
their composites are new nanomaterials for application in technological and engi­
neering fields [10-18]. Currently, there are five theories explaining the processes 
occurring during friction: mechanical (deformation); molecular (adhesion); mo­
lecular-mechanical; energy; hydrodynamic [19]. In the review [15], the friction of 
layered structures is divided into mechanisms: interlayer and surface (Figure 1). 
Low friction of layered materials was noted back in the 30s of the last century due 
to the low shear resistance between their adjacent atomic layers (Figure 1-1). 
For example, these include: muscovite (mica) - KAl2(AlSi3O10)(OH)2; graphite (C); 
transition metal dichalcogenides - MX2 (M = Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Bi, Mo, W; X = S, 
Se, Te); metal carbides and nitrides, MAX- and MXene-phases and many others 
[20]. According to the Tomlinson model (Figures 1-2), the friction force depends 
on the actual contact area, that is, on the roughness of the two rubbing materials, 
without taking into account their atomic structure [15]. According to the Frenkel - 
Kontorova model (Figure 1-3), friction occurs due to the movement of dislocations 
in the crystal, which arise during the movement of two rubbing materials. In this 
case, any excitation in the crystal is converted into traveling waves, which are 
called solitons in the continuous model [21]. Hirano et al. (1991) studied atomical­
ly smooth surfaces and obtained friction coefficients close to zero on them [15]. 
They called this phenomenon “superlubrication” or superlubrication (Figures 1-4). 
However, superlubrication was discovered in 1956 by D.N. Garkunov and I.V. Kra- 
gelsky on the “copper alloy - glycerin - steel” system and was called by them the 
wear-free effect [22]. The mechanism of the wear-free effect during friction does 
not follow from the five theories of friction (see above) currently in practice and is 
still debated. In [23], the dissipation of energy between a tungsten tip sliding on a 
graphite surface was studied using the AFM method. By measuring atomic-scale 
friction as a function of the angle of rotation between two contacting bodies, the 
paper showed that the reason for the ultra-low friction of graphite is the incommen­
surability of the rotated graphite layers, an effect called “superlubricity” (Figures. 
1-5). A review [24] provided a chronology of the major milestones in the field of 
superlubricity (Figure 2).

Unlike other critical phenomena such as superconductivity and superfluidity, 
friction associated with energy dissipation never disappears. Therefore, the crite­
rion for superlubricity is usually chosen as a decrease in the coefficient of friction 
(the derivative of the friction force to the normal load) of less than k ~ 10-3-10-4. For 
a low coefficient of friction, the egg-box model was invented (Figures 1-6).
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Figure 1 - Summary of friction mechanisms of 2D materials [15] 
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N anosca le

Figure 2 - Timeline of major milestones in the field of structural superlubricity. The timeline 
starts with the first theoretical prediction of static friction disappearance in 1983 and the 
study of ultra-low kinetic friction states in 1991 (the “Birth”). This was followed by the 
pioneering experimental demonstration of nanoscale superlubricity in graphite contacts 
in 2004, which led to the first observation of microscale superlubricity in 2012 and the 
proposal of heterojunctions in 2013 and multi-contact configurations in 2015 [24].

The essence of this model is that in layered structures two chains of atoms 
of size V0 are considered. The first of them slides over the second with some 
potential and parameter q=4nV0/(k a2). As soon as n=1, locally commensurate 
regions can form, leading to pinning effects and increased friction. It is concluded 
that ultra-low friction (superlubrication) occurs when the surfaces in contact are 
incommensurate (Figure 3) [15, 24].

]Translation

Thermal
f lu c tu a t io n

nl traction

Initial state Intermediate state Final state
(Commensurate) (Incommensurate) (Commensurate)

6 0 .rotation
I * First-layer graphene t^I Second-layer graphene

Figure 3 - The process of transformation of the commensurate-incommensurate state 
during sliding of graphene nanosheets on the graphene surface [15].

Particles on the surface during friction can be commensurate and incommen­
surate with the arrangement of surface atoms. This difference is especially evi­
dent from the oscillation spectra of moving particles. In commensurate structures, 
atomic particles are located in well-defined unit cells of the crystal. The spec­
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trum of atomic oscillations in a two-dimensional structure is determined by the 
potential of their interaction and has a long-range order (optical branch of oscil­
lations). Incommensurate structures arise when the energy of lateral interaction 
of atomic particles exceeds the value of the activation barrier. In this case, an 
acoustic branch appears in the oscillation spectrum, and atomic particles occupy 
places that are not correlated with the relief of the substrate. A detailed exam­
ination of the superlubrication effect is given in the monograph [25]. In [15] it is 
noted (Figure 1-7) that the MDM method and the two-temperature method (TTM) 
confirm that the electron-phonon interaction in graphene has an insignificant effect 
on friction compared to the roughness of the substrate. The substrate condition 
is of great importance and affects the friction force of 2D materials. When AFM 
probes slide on the surface of a weakly attached substrate, the friction force is 
high due to the deformation of graphene in the form of wrinkles (Figures 1-8). 
However, it was found that mechanically cleaned graphene provides low friction 
on an atomically smooth substrate such as mica, where graphene suppresses 
the deformation of surface wrinkles. Penkov O.V. [4] considered the tribological 
properties of graphene and concluded that the key factors affecting the tribological 
properties are the number of layers, the stacking mode, and the substrate mate­
rial. For the energy dissipation mechanism (Figures 1-9), a simulation model is 
presented in [26], as shown in Figure 4a, b. A diamond tip was used to slide on 
a three-layer graphite substrate, and the resulting friction energy was recorded 
continuously during the simulation. A spherical diamond with a tip of radius R 
= 200 A and height h = 8 A was held and moved horizontally along a graphite 
surface. It was assumed that the top few layers of the tip (2 A thick) were rig­
id, and the bottom part was set to be deformable. For the simulation, the top 
surface of the diamond tip was oriented along the direction. The graphite sub­
strate contains three graphene layers with a length of 266 A and a width of 245 A. 
The coordinates were chosen: the Z axis was perpendicular to the graphite, the 
X axis ran in a zigzag direction, and the Y axis was along the chair direction (Fig­
ure 4a.) The graphene layer was fixed. The top two graphene layers were also 
fixed to avoid sliding between the layers.

Figure 4 - Simulation model: atomistic model used in molecular dynamics simulation (a); 
schematic diagram showing the diamond-graphite system and their specific interactions (b)

[26].

In the MD simulation, two Lennard-Jones (LJ) potentials were used to describe 
the atomic interactions between the diamond tip and graphite (LJ-1) and between
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different graphite layers (LJ-0). The LJ potential is formulated as U(r) = 4£[(ст/г)12 
-  (ст/r)6], where £ is the depth of the potential well and ct is the distance at which 
the potential is zero. In [26], friction was studied when the adhesion was relatively 
weak (Л = 0.5). In Figure 5a, two types of energy are shown: Uint is the energy 
associated with the sliding of the diamond tip on the surface; Ubulk is the energy 
associated with the deformation of the bulk. The change in friction force Ff as a 
function of normal load is shown in Figure 5b.

a) b)

Figure 5 - Schematic and typical simulation result of the deformed configuration for low 
adhesion systems (a); the change in the friction force Ff depending on the normal load.
The inset shows the change in the lateral force and potential energy as a function of lateral 
displacement under the action of a normal load of 18.3 nN [26].

When the adhesion of the tip to the graphite is relatively strong (Л = 5), the 
change in the friction force Ff depending on the normal load is equal to, as shown 
in Figure 6b. The changes in the lateral force and the total potential energy of the 
system as a function of lateral displacement under a typical normal load are shown 
in the inset. Similar to the case of low adhesion, the energy corrugation Utotal also 
turns out to be periodic and very close to a sinusoidal shape. The simulation result 
showed that under high adhesion, delamination of several upper layers of graphite 
occurs, as shown in Figure 6a.

Normal load (nN)

a) b)

Figure 6 - Schematic and typical result of the simulation of the deformed configuration for 
systems with high adhesion (a); the change in the friction force Ff depending on the normal 
load. The inset shows the change in the lateral force and the total potential energy of the 
system as a function of lateral displacement at a normal load of -61.8 nN (b) [26].
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The energy dissipation (Figure 1-9) associated with frictional sliding occurs 
not only from the interfacial interaction, but also from the deformation inside the 
layered materials.

Using a calibrated grating as a substrate, it was possible to measure the friction 
coefficient of graphene, which varied from 0.066 to 0.087. The periodicity of friction 
was also explained by atomistic incommensurability. The most significant decrease 
in friction occurred when the number of graphene layers was changed from one to 
two. This means that at least two graphene layers are necessary to provide solid 
lubricity due to the sliding of graphene layers relative to each other. When graphene 
nanoflake slid on graphite at low temperature (only 5 K), it exhibited a superlubricity 
state. In particular, 100% superlubricity was observed for contact areas less than 
1*106 nm2, and the probability dropped to 58% and 12% when the contact area was 
increased to 3*106 and 1*10® nm2. If the contact area exceeded 4*10® nm2, the 
superlubricity of graphene completely disappeared. It was concluded that the shear 
occurs mainly along the grain boundaries [4].

Despite the nanoscale thickness of graphene layers, they effectively reduce 
friction and wear not only at the nano- but also at the macroscale. The key factors 
affecting friction and wear are the number of layers and adhesion to the substrate. 
The latter two factors are mainly related to specific deposition methods. The best 
results can be obtained when graphene is grown on a rigid substrate and left intact 
[4].

Research method. Our model of graphite and graphene friction. Multilay­
er graphene or graphite is a layered 3D structure. Each layer consists of regular 
hexagons of carbon atoms (C) measuring 0.335 nm, between which strong cova­
lent bonds act with an energy of 170 J/mol. Between the layers there is a space 
of 0.7-1.6 nm, where weak van der Waals forces act with an energy of 16.7 J/mol 
(Figure 7a). These graphene layers easily slide in the longitudinal direction and 
represent a solid lubricant (Figure 7b) [27].

ю Covalent bond

Aggregated graphene layers

a) 6)

Figure 7 - Graphite structure (a) and layer diagram on metal (the dotted line denotes the 
plane of easy shear) (b) [27].
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Antifriction graphite and its application in industry have been used for a long 
time [28]. In Kazakhstan, a monograph is devoted to carbon materials [29].

In the periodic table of D.I. Mendeleyev, the position of carbon in the central 
column and upper row is shown (Figure 8a). In the central column, carbon has 
the largest number of covalent bonds per atom (4). The upper position makes its 
atoms the smallest among all elements of the central column. Figure 8b shows 
the dependence of the friction coefficient on hardness. As can be seen, the friction 
coefficient of diamond is about 0.1, as is the case with graphite.

Figure 8 - D.I. Mendeleyev's table showing materials with atomic bonds. This table does 
not include hydrogen and noble gases (a); the coefficient of friction as a function of

hardness (b).

It has now become common knowledge that friction is associated with the sur­
face layer of a solid [30, 31]. Determining the thickness of this layer R(I) experimen­
tally is a complex task that requires ultra-high vacuum and complex equipment [32]. 
This problem has been solved only for a few substances. For example, for gold R(I) 
= 1.2 nm, and for silicon - R(I) = 3.2 nm [32], i.e. they represent a nanostructure. We 
first determined the thickness of the surface layer of solids in [33-35] (Figure 9a), 
and friction in [36] (Figure 9b).

mesolayer

mesolayer
/ / / / / / / / / / / ! / / / / / / ;n u n

ш л иW tm wim riW m

nanolayer
bulk phase

mesolayer

bulk phase

Figure 9 - Scheme of a solid: nanolayer ^  mesolayer ^  bulk phase (a); scheme of the 
motion of atomically smooth graphite on atomically smooth metal surfaces with a constant

velocity u.
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The thickness of the surface layer R(I) is given by the formula [33-35]:
(1)

In equation (1) one parameter must be known -  the molar volume of the ele­
ment, which is equal to и = M/p (M is the molar mass, p is its density), a = 1 m-2 is 
a constant to maintain the dimensionality (R(I) [m]).

In [37] it is shown that the surface energy of a bulk metal y2 is equal to an 
accuracy of 3%

y2 = 0,7 -10-3-Tm [J/mz],
where T is the melting temperature of the metal (K).

(2)

In the R(I) layer, the size effect must be taken into account and the surface 
energy becomes equal to y1 [38]:

- (3)
where y12 is the surface energy at the phase boundary, which is negligibly small due to 

the second-order phase transition.

To separate the R(I) layer from the rest of the crystal, energy must be expend­
ed, which is called the adhesion energy [39]:

(4)
Internal stresses ais between phases y1 and y2 can be calculated using the for­
mula [39]:

a is= V W a-E /R (I) , 

where E is the Young’s modulus of elasticity.
(5)

Using equations (1) - (5), we calculate the parameters for graphite and 
graphene.

Table 1 - Parameters R(I) of graphite and graphene

Carbon М, g/mol p, g/sm3 R(I)a, nm R(I)c, nm Y , mJ/m2a’ Yc, mJ/m2
Graphite 12,0107 2,26 0.900 (3) 2.46 (3) 2195 130
Graphene 12,0107 2,26 0,246 (1) 0,14 (1) 2652 -

From Table 1 it follows that the thickness of the surface layer of graphite is 0.9 
and 2.46 nm, i.e. they represent a nanostructure. In graphite, the number of mono­
layers in the R(I) layer is three (3) -  compare with Figure 4. Figure 10a shows how 
the internal pressure changes depending on the number of graphene layers [40]. 
Figure 10b shows the intensity of the peak G of the Raman scattering of graphene 
depending on the number of its layers [41]. Both figures clearly show that the R(I) 
layer for graphite contains 3 layers, which indicates the validity of our model (1).
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More than three layers of graphene are converted into graphite and the values of 
the quantities in Figure 10 cease to depend on the number of layers.

Figure 10 - Change in the maximum atomic stress (red line) and maximum average 
pressure (green line) depending on the number of graphene layers (a) [40]; G line 
frequency depending on the number of stacked layers (mean value and standard 
deviation). The inset shows the G peak for HOPG (upper peak), bilayer (middle peak) and 
monolayer (lower peak) graphene. The vertical dotted line indicates the standard for bulk 
graphite (b) [41].

Table 1 raises the question of the thickness R(I)c for monolayer graphene? It is 
believed that the step height of a graphene monolayer obtained by AFM is equal to 
its thickness. Various authors report the thickness of a graphene monolayer in the 
range R(I)c = 0.5-1.7 nm depending on the samples and measurement conditions 
[42, 43]. In [44], the thickness of a graphene monolayer was R(I)c = 0.86 nm. The 
variation in the graphene monolayer thickness reported by different authors may 
be due to a slight difference in the adhesion between the AFM tips, graphene, and 
the substrate. It was demonstrated in [42] that the use of advanced AFM modes, 
such as the PeakForce tapping mode, can reduce the measurement error of the 
first layer from 0.3-1.3 nm to 0.1-0.3 nm. The average value for graphene is R(I)c = 
0.15 nm [42]. This value coincides with our value R(I)c = 0.14 nm (Table 1), taken 
from the reference book [45], where the radius of carbon is given (0.07 nm). Then 
its diameter is 0.14 nm, and graphene is a monatomic allotropic modification of 
carbon. Such a discrepancy in the determination of R(I)c by different authors is 
also due to the fact that free graphene is subject to wrinkling (see below). In the 
R(I) layer, reconstruction [32] of monolayers occurs (Figure 11).
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Figure 11 - Reconstruction of the graphite surface. 
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The size effects in the R(I) layer are determined by the entire group of atoms 
in the system (collective processes). Such “semi-classical” size effects are ob­
served only in nanoparticles and nanostructures [46]. In [47], it was shown that for 
surface layer sizes of less than 6-8 layers, the energy of quantum states changes 
in a stepwise manner. Moreover, each step is assigned corresponding quantum 
states. Thus, the R(I) layer is not only a nanostructure, but also a quantum struc­
ture at any temperature. The properties of the R(I) layer can differ significantly 
from the volume, which already follows from the properties of graphene [48].

Table 1 raises the question of the surface energy y of graphite and graphene. 
The terms free surface energy (FE) and specific surface energy are usually used 
to characterize the thermodynamic properties of the solid-gas (vacuum) boundary. 
If we consider the liquid-gas (vapor) or solid-liquid interface, we speak of surface 
tension, the dimension of which is equal to - N/m. Note that J/m2 = N^m/m2 = N/m. 
Experimental determination of the surface energy of solids is complicated by the 
fact that their molecules (atoms) are unable to move freely. An exception is the 
plastic flow of metals at temperatures close to the melting point. Currently, more 
than twenty methods for determining y are known. Many monographs, articles and 
patents are devoted to methods for determining the PE of solids (see the bibliog­
raphy in [49, 50]). For graphene and graphite, the following PE methods are used: 
the “sessile drop” method (Figure 12a) and the crystal cleavage (splitting) method 
(Figure 12b).

Figure 12 - Illustration of the sessile drop method with a liquid drop partially wetting the 
solid base (a); splitting the crystals using a quartz wedge (b).

The sessile drop method uses Young’s equation:

c o s 0 c = ( y SG- y SL) / y LGj (6)

where ysg, Ysl are the values of surface energies at the solid/vapor and solid/liquid inter­
faces, respectively; yLG is the value of surface energy at the liquid/vapor interface (surface 
tension energy).

In the method of I.V. Obreimov, cleavage (splitting) of crystals is carried out 
according to the formula:
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E -h 2 S2u

(7)
where E is Young’s modulus, |j is

Poisson’s ratio, h is the film thickness, and u is the angle between the tangent to 
the curved contour of the detached plate and the direction of the developing crack 
mouth. In [51], using the sessile drop method, the surface energy of graphene 
and graphene oxide is 46.7 and 62.1 mJ/m2, respectively, while natural graphite 
flakes exhibit a free surface energy of 54.8 mJ/m2 at room temperature. In [52], 
it was shown that the surface free energy of suspended monolayer graphene is 
zero, indicating its superhydrophobicity. This follows from equation (6), where the 
contact angle 0 of any liquid droplet on a suspended graphene monolayer is 180°. 
This experimental result was confirmed theoretically using the molecular dynam­
ics method. In [53] it is noted that one of the advantages of the contact angle for 
measuring surface energy is that it is a widely used, relatively simple experiment 
that does not require expensive specialized equipment. In this work, it was found 
that the surface energy of the basal plane of graphite is 63±7 mJ/m2, regardless of 
the size of the graphite flakes. The surface energy of the basal plane of graphene 
is 62±4 mJ/m2, regardless of the size of the nanosheet. In the latest work [54], it 
was shown that the average surface energies of graphene, graphene oxide and 
graphite are 44.8+14.7, 47.9±7.2 and 53.6+2.1 mJ/m2, respectively. Let us turn 
to the previous article of these authors and present their results in Table 2 [55].

The most reliable version of the method for determining y, based on the split­
ting of a crystal, was proposed in 1930 by I. V. Obreimov [56]. The idea of this 
work is as follows. A plate is split off from a mica crystal along the cleavage plane, 
which, under the influence of the moment of forces acting against the surface 
forces, partially bends (Figure 12b). This plate can be used as a dynamometer 
measuring the splitting force. Recently, in work [57], a study was conducted by 
splitting mica in a way similar to Obreimov’s approach, but using modern research 
methods. The adhesion energy from formula 4: Wa = 2y = 0.81 + 0.38 J/m2, in 
Obreimov [56] Wa = 0.76 J/m2, in works [58, 59] Wa = 0.6 + 0.8 J/m2, and in our 
theoretical work Wa = 0.809 J/m2 [60].

Table 2 - Static contact angles and associated free surface energy

Substrate Liquid 0+1 Y, mJ/m2

Si Water 64 66.75

Si/graphene Water 92 42.49

Cu-pure Water 68 60.42

Cu-pure 5.123M NaCl 87 44.76
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Cu/graphene Water 86 45.27

Cu/graphene 1.256M NaCl 77 51.06

Cu/graphene 2.022M NaCl 71 56.72

Cu/graphene 2.468M NaCl 80 48.85

Cu/graphene 2.775M NaCl 72 55.65

Cu/graphene 3.677M NaCl 75 52.74

Cu/graphene 5.173M NaCl 76 51.87

Obreimov's method was used for graphite in works [60-63], the analysis of 
which was carried out in work [64]. The surface energy of the prismatic face of 
graphite turned out to be equal to Ya = 1500-5000 mJ/m2, the surface energy of 
the basal face of graphite turned out to be equal to yc=130-150 mJ/m2. This is a 
significant difference between the values for graphite (see above). Our values of 
Ya and yc, presented in Table. 1, calculated using formula (2) taking into account 
the coefficient of thermal expansion of graphene and graphite, proportional to ther­
mal conductivity (Figure 13a). The coefficient of thermal expansion of graphene 
has a minimum at room temperature and is - 3.7^10-6 K-1 (Figure 13b), which in 
absolute value is three times higher than the coefficient of thermal expansion of 
graphite in the plane at the same temperature (1.3^10-6 K'1) [65]. From Figure 13a 
it follows that graphite contains 3 graphene monolayers (see Table 1, Figure 10), 
which confirms our model. The reason why the sessile drop and crystal splitting 
methods give values with a difference of an order of magnitude is as follows: 
firstly, the classical Young equation, obtained on the basis of the thermodynamic 
approach, does not work. Therefore, the equation of the contact angle requires 
serious revision. And such a revision was made in the works [66, 67]. The new 
equation for the contact angle is now called the Young-Verkholomov equation:

cosB, = (ys(i — ySL)/ 7l(j_ (8)

where ya is the adhesion force at the solid/vapor interface; ysl, Ylg are the surface ten­
sions of the liquid at the liquid/solid and liquid/vapor interfaces, respectively.

Secondly, the sessile drop method gives the value of the surface tension of the 
liquid on the solid, but not the surface energy of the same solid. This is clearly demon­
strated in [66], where it is said that the surface tension of water on the surface of 
porous silicon was 70.6 mJ/m2. This does not differ much from Table 2, where the 
surface energy of silicon is determined as 66.75 mJ/m2. This means that all works 
[51-55] based on the sessile drop method cannot give the value of the surface energy 
of a solid. This is due to the fact that according to Gibbs, it is necessary to distinguish 
between the surface energy and surface tension of solids; they coincide only for 
liquids [67].
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Figure 13 - Dependence of the thermal conductivity coefficient of films composed of 
several graphene layers on the number (a); thermal expansion of graphene (b) [65]

Today, the relationship between the magnitude of surface energy у and surface 
tension ct is determined by the Shuttleworth equation:

(8)

Here Q is the surface area of the solid; T is the temperature. This means that in Table 2 
the value у must be replaced by the value ct. This is confirmed by the fact that in Table 2 for 
copper Cu with water the value y=60.42 mJ/m2 was obtained. However, the exact measure­
ment of the surface energy of copper by the “zero creep” method [68] is given in Table 3.

Table 3 - Surface energy of pure metals [68]

Metal Y, mJ/m2 Metal Y, mJ/m2 Metal Y, mJ/m2

Ag 1205 6-Fe 1910 Si 2130
Au 1410 Y-Fe 2170 Sn 673
Al 1140 Ga 767 Ta 2480
Bi 504 Cd 820 Ti 1938
Cd 675 In 633 Tl 562
Co 2424 Mo 2630 V 1950
Cr 2090 Nb 2210 W 2690
Cu 1520 Ni 1940 Zn 868

Using equations (1)-(5), we calculate the parameters for graphite and graphene 
(Table 4).

Such large internal stresses uis lead to significant warping of single-layer 
graphene, experimentally discovered in [69, 70] and theoretically studied in [71, 
72]. Such warping of graphene leads to an increase in its friction coefficient [4].
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In [73], it was shown that even small deformations of graphene within 10% are 
sufficient to change its surface and its adsorption properties.

Table 4 - Elastic parameters of graphite and graphene

Carbon W , J/m2aa’ W , J/m2ac’ ct. , GPaisa’ ct. , GPaisc’ Е , GPaa Е , GPac
Graphite 2,853 1,690 4,9 1,36 7,59 3,48
Graphene 3,448 - 118,4 1000 -

If in Table 4 we take aisa=118.4 GPa for graphene as 100%, and aisa=4.9 GPa 
for graphite as x%, then during the formation of graphene we will obtain a graphene 
deformation of 4%, which is slightly lower than the mentioned 10%. Table 5 pres­
ents the forbidden zones calculated in the work [73] by varying the deformations 
with a step of 2% in the range from an unstrained graphene sheet to 20%.

It is evident from Table 5 those uniaxial deformations are capable of opening 
very small band gaps, and the dependence of the band gap on deformation is 
non-monotonic. The zigzag (Z) and armchair (A) directions correspond to the ends 
of graphene.

The work [74] can be cited on the warping of the graphene surface due to 
internal stresses. It shows an AFM image of the graphene surface, from which it 
is evident that the surface consists of domains measuring 20x50 nm, oriented in 
one direction and forming “folds” on the graphene surface with a height of 1 nm. In 
this case, the roughness value over an area of 0.5x0.5 pm is about Ra=0.25 nm.

Table 5 - Energy gap in the band structure of graphene (Д, meV) for uniaxial defor­
mation of the sheet (a) in the zigzag (Z) and armchair (A) directions [73]

ct,% 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0 10 0 10 70 10 60 60 20 30 30

0 20 30 30 20 10 10 50 90 110 80

If we consider Figure 9b, as well as Table 4, we can see that the friction pro­
cess itself can be described as a process of elastic-plastic deformation of the 
surface layer. In [75], we proposed the formula:

A(r)/A(oo) = 1 - R(I)/R(I}+- r, 0 < r  < R(I), ( )
where A(r) is a physical property of the nano- and mesolayer with coordinate r; A(~) is a 

physical property of the bulk sample (bulk phase) (Figure 9a).

If the coefficient of friction k during the movement of graphite (graphene) on 
graphite (graphene) is taken as the physical property A(r), then at 1-R(I)/R(I)+r ~
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exp[-(R(I)/R(I)+r)] in the nanolayer we will have k(r) = k(~) exp[-(R(I)/R(I)+r)]. After 
this, the friction in the nanolayer, that is, at r = 0 and at r = R(I) will be equal to: k(0) 
= k(~) (1/e) = 0.1/2.72 = 0.04; k[R(I)] = k(~) (1/e1/2) = 0.1/1.65 = 0.06. Here k(~) = 
0.1 for graphite is taken from Figure 8b. As a result, in the graphite nanolayer, the 
friction will look, taking into account the work [47], as shown in 14a. In the mesolayer, 
the friction will depend on formula 1 in equation (9), with 1-R(I) « exp(-R(I)/r). Then 
k[R(I)] = k(~) (1/e) (Figure 9a) and the friction will look as in Figure 14b.

Let us now explain everything said above in detail. As the upper graphite moves 
along the surface of the lower one, a new surface of nanometer thickness is formed. 
This means that the friction performs an oscillatory motion (Figure 15 a). The layers 
R(I), R(II) and the bulk phase have different values of internal friction, which is pro­
portional to the internal stresses k ~ a is from Table 4. When the graphite from above 
begins to move, a turbulent fragment is formed by friction (Figure 15 b) [76]. This is 
manifested in the microstructure found on the surface of steel 20 [77] (Figure 16 a) 
and on our alloy CrNiTiZrCu [78] (Figure 16 b). The same thing happens in graphite.

Figure 14 - Dependence of the friction coefficient in the nanolayer (a) and in the mesolayer

Figure 15 - Oscillatory friction motion during the formation of a new surface (a); dia­
gram of the formation of a turbulent fragment (b).

A similar structure in Figure 16 is characteristic of Benard cells [79].
Benard cells are the occurrence of ordering in the form of convective cells in 

the form of cylindrical shafts or regular hexagonal figures in a layer of viscous 
liquid with a vertical temperature gradient. And the temperature gradient gradT 
~ k, i.e. is proportional to the coefficient of internal and external friction, therefore 
friction is similar to a viscous liquid (Figure 17). A similar effect was noticed rela­
tively recently [80].
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Figure 16 - Friction surface at the moment of turbulent fragment of a sample made of steel 
20 [77] (a) and alloy CrNiTiZrCu (b) [78].

Figure 17 - Benard cells with PMS-10 silicone oil with aluminum powder (a) and (b) with 
different magnification [79].

More strictly (see, for example, [79]), when analyzing processes in the Be­
nard system, the Rayleigh number is chosen as the control parameter: Re = 
gL3va, where g is the acceleration due to gravity, L is the characteristic size, 
b is the coefficient of volumetric expansion, dT is the temperature gradient, v 
is the kinematic viscosity, and a is the thermal diffusivity of the medium. Since 
the kinematic viscosity v ~ 1/y , y is the surface energy, it follows from the above 
expression for the Rayleigh number that the control parameter in our case is Re 
« C L3 y , where C ~ const, and L = R and 2y = Wa. In other words, if the product 
R(I)^W(I)a for moving graphene on the surface of graphite is less than the similar 
product, then their difference, including the roughness of the rubbing materials, 
is equal to:

(10)
where F is the friction force during the movement of rubbing materials; Ra is the rough­

ness; L is the length of the path of movement; k is the coefficient of friction; W 12 is the adhe­
sion energy between two materials.

Equation (10) can serve as a criterion for selecting an antifriction coating made 
of graphene or its composites. For graphene, the nanolayer R(I) plays a role in 
friction on graphite; its friction occurs in a stepwise manner, according to the work 
[47] taking into account the surface states of Tamm [81] (Figure 14a).

A measure of the internal friction of a crystal is the value Q-1, which according
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to Debye is equal to [82]:

Q 1 = 2Qm
2rcfcl + (27tft)2 ’ (11)

where f is the sample oscillation frequency, т is the relaxation time, and for graphene 
q -i = q.s = 0.18 1012 = б/п (6 is the logarithmic damping decrement). The maximum value of 
internal friction is achieved at 2nfT = 1.

The relaxation time т can be determined for the R(I) layer, knowing the speed 
of sound in graphene -  Ti = R(I)/u. The speed of sound in graphene is u=21.3 103 
m/s [83]. Then т1=0.0115 10-12 s and fi=13.8 THz. This means that terahertz radi­
ation is observed for graphene (Figure 18) [84].

Figure 18 - Electromagnetic spectrum and terahertz “gap”

Until recently, most of the terahertz spectrum f was not used due to the lack 
of both sources and receivers of coherent radiation in this range. Therefore, the 
terahertz region of the electromagnetic spectrum was called the “terahertz gap” 
(Figure 18). With the advent of the first terahertz quantum cascade laser (QCL) in 
2002 [85] and the subsequent significant progress in the development of terahertz 
QCLs, the “terahertz gap” in the electromagnetic spectrum gradually began to 
close. The most promising approach to creating efficient THz radiation detectors is 
the use of nanostructures as a sensitive element. Graphene is one of these nano­
structures. In [84], a mode of detecting THz radiation using field-effect transistors 
based on bilayer graphene was demonstrated.

Conclusion. The formula (10) we obtained for sliding friction includes the ad­
hesion energy and therefore it pertains to the molecular theory of friction out of 
the five existing ones today. The adhesion energy is determined by the surface 
energy of a solid, which is quite difficult to measure. The model of solid friction 
we proposed, using the example of relevant substances - graphite and graphene, 
includes, in addition to the adhesion energy of two rubbing materials, the thickness 
of the surface layer of this material. This thickness is determined by us by formula 
(1) and gives values for solids, including graphite and graphene, in the nanometer 
range, sending us to the field of nanotribology. Nanotribology or molecular tribol­
ogy is a direction in tribology associated with the theoretical and experimental 
study of the processes of adhesion, friction, wear and destruction at the atomic
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and molecular scales of surface interaction. Its development was restrained, in 
our opinion, by the fact that the thickness of the surface layer responsible for the 
friction process could only be determined in a high vacuum on atomically clean 
surfaces of a limited number of single crystals. Our model, presented in this arti­
cle, opens a new approach for theoretical and experimental study of processes in 
nanotribology.

In the future, we will describe friction and destruction of critical units and parts 
of mechanisms and machines used in industrial enterprises and agriculture of the 
Republic of Kazakhstan.

This scientific article w a s  published within the framework of the grant funding 
for 2024-2026 IRN No. AP32488258 “Development of an innovative technology 
for obtaining graphene by intercalation of graphite with microcluster water and 
modification of HTSC ceramics with graphene" (the research is funded by the Sci­
ence Committee of the Ministry of Science and Higher Education of the Republic 
of Kazakhstan). * 1 11
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ГРАФИТ ПЕН ГРАФЕННЩ YЙКЕЛУ МЕХАНИЗМ1
Тушндеме. Макалада графен парак,тарыньщ бумасы болатын графиттщ уйкелю 
моделi усынылган. Модель графит ушш графеннщ 3 монок,абатын курайтын бетк 
к,абаттыц к,алыцдыгына непзделген. Бетк кабатта дислокациялар мен наножарык,- 
тардыц пайда болуына алып келетш улкен ш м кернеулер пайда болады. Yйкелiс 
процесш бетк к,абаттыц сертмднпластикалык, деформация процес ретшде сипат- 
тауга болады. Графен ушш графитпен уйкелю кезшде кванттык, нанокурылым болып
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табылатын нанок,абат мацызды рел атк,арады. Г рафеннщ YЙкелiсi бетшщ Тамм куй- 
лерiн ескере отырып, сатылы турде жYредi. Yйкелiс кезiнде тербелмелi жане дисси- 
пативтi процестер журт, турбуленттi фрагмент тYзiлетiнi, Бенар уяшык,тары тYрiнде 
езiндiк уйымдасу жYретiнi керсеттген. Графеннен немесе оныц композиттерiнен жа- 
салган антифрикциялык, жабынды тацдау критерий бола алатын формула алын- 
ды. Графенде б1з болжаган терагерц саулеленуi беттiк плазмон поляритондарына 
(плазмондарга) жатады. Терагерц саулеленушщ тиiмдi детекторларын курудыц ец 
перспективалы тасiлi нанокурылымдарды сезiмтал элемент ретiнде пайдалану бо- 
лып табылады.
Бул нанок,урылымдарга графен жане графен тарiздi материалдар кiредi. ¥сынылып 
отырган модель нанорибологиядагы процестердi теориялык, жане эксперимент™ 
зерттеуге жаца кезк,арасты ашады.
ТYЙiндi сездер: антифрикциялык, жабын, графен композиттер^ нанокурылымдар, на- 
нотрибологиядагы процестер, графен материалдары, графит, 2D графен Yйкелiсi, на­
ноэлектроника.
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МЕХАНИЗМ ТРЕНИЯ ГРАФИТА И ГРАФЕНА
Аннотация. В статье предложена модель трения графита, представляющего собой 
стопку графеновых листов. В основе модели лежит толщина поверхностного слоя, ко­
торая для графита составляет 3 монослоя графена. В поверхностном слое возникают 
большие внутренние напряжения, приводящие к возникновению дислокаций и нанот­
рещин. Процесс трения можно описывать как процесс упругопластической деформа­
ции поверхностного слоя. Для графена при трении по графиту важную роль играет 
нанослой, который представляет собой квантовую наноструктуру. Трение графена 
происходит ступенчатым способом, с учетом таммовских состояний поверхности. По­
казано, что при трения происходят колебательные и диссипативные процессы, обра­
зование турбулентного фрагмента, самоорганизация в виде ячеек Бенара. Получена 
формула, которая может служить критерием выбора антифрикционного покрытия из 
графена или из его композитов. Предсказанное нами в графене, терагерцевое излу­
чение относится к поверхностным плазмон - поляритонам (плазмонам). Самым перс­
пективным подходом к созданию эффективных детекторов терагерцового излучения 
является использование наноструктур в качестве чувствительного элемента. К этим 
наноструктурам относится и графен и графеноподобные материалы. Предложенная 
модель открывает новый подход для теоретического и экспериментального исследо­
вания процессов в нанотрибологии.
Ключевые слова: антифрикционное покрытие, композиты графена, наноструктуры, 
процессы в нанотрибологии, графеновые материалы, графит, трение 2D-графена, на­
ноэлектроника.
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ПЕРЕВОД СТАТЬИ / МАКАЛАНЬЩ АУДАРМАСЫ

Юров В.М.1, Жангозин К.Н.1, Каргин Д.Б.2
1ТСК-Восток, г. Караганда, Казахстан
2Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, г. Астана, Казахстан

МЕХАНИЗМ ТРЕНИЯ ГРАФИТА И ГРАФЕНА

Аннотация. В статье предложена модель трения графита, представляющего собой 
стопку графеновых листов. В основе модели лежит толщина поверхностного слоя, 
которая для графита составляет 3 монослоя графена. В поверхностном слое возни­
кают большие внутренние напряжения, приводящие к возникновению дислокаций и 
нанотрещин. Процесс трения можно описывать как процесс упругопластической де­
формации поверхностного слоя. Для графена при трении по графиту важную роль 
играет нанослой, который представляет собой квантовую наноструктуру. Трение гра­
фена происходит ступенчатым способом, с учетом таммовских состояний поверхности. 
Показано, что при трении происходят колебательные и диссипативные процессы, об­
разование турбулентного фрагмента, самоорганизация в виде ячеек Бенара. Получена 
формула, которая может служить критерием выбора антифрикционного покрытия из 
графена или из его композитов. Предсказанное нами в графене, терагерцевое излу­
чение относится к поверхностным плазмон - поляритонам (плазмонам). Самым пер­
спективным подходом к созданию эффективных детекторов терагерцового излучения 
является использование наноструктур в качестве чувствительного элемента. К этим 
наноструктурам относится и графен и графеноподобные материалы. Предложенная 
модель открывает новый подход для теоретического и экспериментального исследо­
вания процессов в нанотрибологии.
Ключевые слова: антифрикционное покрытие, композиты графена, наноструктуры, 
процессы в нанотрибологии, графеновые материалы, графит, трение 2D-графена, на­
ноэлектроника.

Введение. За последние три десятилетия нульмерные (0D), одномер­
ные (1D) и двумерные (2D) углеродные наноматериалы привлекли значи­
тельное внимание из-за их уникальных электронных, оптических, тепловых, 
механических и химических свойств [1-3]. Трение и износ являются харак­
теристиками механических систем, имеющих контакт между движущимися 
компонентами. Здесь особую роль играет 2D-графен и его композиты [4]. 
Графен обладает высокими уровнями жесткости, прочности и теплопрово­
дности и является также непроницаем для газа. Графен считается перспек­
тивным материалом для применения в наноэлектронике и миниатюризации 
различных устройств. Помимо твердой смазки, графеновые материалы 
могут использоваться для совершенствования различных видов компози­
ционных материалов от полимеров до керамик. Они также продемонстри­
ровали свою эффективность в качестве нанодобавок для различных видов
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смазок, таких как вода, масла и ионные жидкости. Минимальное количество 
графеновой добавки может повысить долговечность изделия. Графен был 
открыт 20 лет тому назад [5]. Исследованию графена посвящено много ра­
бот в большинстве стран, включая механизмы его получения [6, 7] и его 
дефектную структуру [8, 9].

Цель работы -  дать обзор последних работ по трению 2D-графена и 
предложить нашу модель по трению однослойного и многослойного графена 
(графита).

Обзор по трению графена. Двумерные 2D -  графеновые материалы и 
их композиты являются новыми наноматериалами для применения в техно­
логических и инженерных областях [10-18]. В настоящее время существует 
пять теорий, объясняющих процессы, происходящие при трении: механи­
ческая (деформационная); молекулярная (адгезионная); молекулярно-ме­
ханическая; энергетическая; гидродинамическая [19]. В обзоре [15] трение 
слоистых структур подразделяется на механизмы: межслоевой и поверх­
ностный (рисунок 1).

Низкое трение слоистых материалов было отмечено еще в 30-х годах 
прошлого столетия за счет низкого сопротивления сдвигу между их сосед­
ними атомными слоями (рисунок 1-1). Например, к ним относятся: муско­
вит (слюда) -  KAl2(AlSi3O10)(OH)2; графит (С); дихалькогениды переходных 
металлов - MX2 (M = Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Bi, Mo, W; X = S, Se, Te); карбиды 
и нитриды металлов, MAX- и MXene-фазы и многие другие [20]. По модели 
Томлинсона (рисунок 1-2) сила трения зависит от фактической площади 
контакта, то есть от шероховатости двух трущихся материалов, без учета 
их атомного строения [15]. По модели Френкеля -  Конторовой (рисунок 1-3) 
трение возникает за счет движения дислокаций в кристалле, возникающих 
при движении двух трущихся материалов. При этом любое возбуждение 
в кристалле превращается в бегущие волны, которые в непрерывной мо­
дели называют солитонами [21]. Hirano et al. (1991г.) изучили атомарно 
гладкие поверхности и получили на них коэффициенты трения близкие к 
нулю [15]. Этот феномен они назвали «суперсмазкой» или сверхсмазкой 
(рисунок 1-4). Однако суперсмазка была открыта в 1956 г. Д.Н. Гаркуно- 
вым и И.В. Крагельским на системе «медный сплав - глицерин - сталь» и 
названа ими эффектом безызносности [22]. Механизм эффекта безызнос- 
ности при трении не следует из пяти теорий трения (смотри выше), прак­
тикующих в настоящее время, и дискутируется до настоящего времени.

В работе [23] изучили рассеяние энергии между вольфрамовым нако­
нечником скольжение по графитовой поверхности методом АСМ. Измеряя 
трение атомного масштаба как функцию угла поворота между двумя кон­
тактирующими телами, в статье показали, что причина сверхнизкого тре­
ния графита заключается в несоизмеримости повернутых слоев графита 
-  эффект под названием: «сверхсмазывающая способность» (рисунок 1-5). 
В обзоре [24] была дана хронология основных вех в области сверхсмазы- 
вающей способности (рисунок 2).
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Рисунок 1 - Сводка механизмов трения 2D-материалов [15].
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Наномасштаб

Рисунок 2 - Хронология основных вех в области структурной сверхсмазывающей
способности

График начинается с первого теоретического предсказания исчезновения 
статического трения, сделанного в 1983г. и исследование состояний сверх­
низкого кинетического трения в 1991г. («Рождение»). Этап, за которым по­
следовала новаторская экспериментальная демонстрация наноразмерных 
сверхсмазывающей способности графитовых контактов в 2004г., что привело 
к первому наблюдения микромасштабной сверхсмазывающей способности в 
2012г. и предположение гетеропереходов в 2013г. и многоконтактных конфи­
гураций в 2015г. [24].

В отличие от других критических явлений, таких как сверхпроводимость и 
сверхтекучесть, трение, связанное с рассеиванием энергии, никогда не исче­
зает. В связи с этим, критерий для сверхсмазывающей способности обычно 
выбирают как уменьшение коэффициента трения (производная силы трения 
к нормальной нагрузке) менее k ~ 10-3-10-4. Для низкого коэффициента трения 
была придумана модель коробки для яиц (рисунок 1-6). Суть этой модели 
заключается в том, что в слоистых структурах рассматриваются две цепочки 
атомов размером V0. Первая из них скользит по второй с некоторым потенци­
алом и параметром q = 4nV0/(k a2). Как только q = 1, то могут образовывать­
ся локально соизмеримые области, что приводит к эффектам закрепления и 
усилению трения. Отсюда делается вывод, что сверхнизкое трение (сверх­
смазка) возникает, когда поверхности в контакте несоизмеримы (рисунок 3) 
[15, 24].
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Рисунок 3 - Процесс преобразования соизмеримого-несоизмеримого состояния при 
скольжении графеновых нанолистов по поверхности графена [15].

Частицы на поверхности при трении могут быть соизмеримыми и несо­
измеримыми с расположением атомов поверхности. Это различие особенно 
видно из спектров колебаний движущихся частиц. В соизмеримых структурах 
атомные частицы находятся в вполне определенных элементарных ячейках 
кристалла. Спектр колебаний атомов в двумерной структуре определяется 
потенциалом их взаимодействия и имеет дальний порядок (оптическую ветвь 
колебаний). Несоизмеримые структуры возникают тогда, когда энергия лате­
рального взаимодействия атомных частиц превышает величину активацион­
ного барьера. При этом в спектре колебаний появляется акустическая ветвь, 
а атомные частицы занимают места, не коррелированные с рельефом под­
ложки. Подробное рассмотрение эффекта суперсмазки дано в монографии 
[25].

В работе [15] отмечается (рисунок 1-7), что метод МДМ и двухтемпера­
турный метод (ТТМ) подтверждает, что электрон-фононное взаимодействие 
в графене незначительно влияет на трение по сравнению с шероховатостью 
подложки. Состояние подложки имеет существенное значение и влияет на 
силу трения 2D материалов. Когда зонды АСМ скользят по поверхности сла­
бо прикрепившейся подложки сила трения велика из-за деформации гра­
фена в виде морщин (рисунок 1-8). Однако, было обнаружено, что механи­
чески очищенный графен обеспечивает низкое трение на атомарно гладкой 
подложке типа слюды, где графен подавляет деформацию поверхностных 
морщин. Пенков О.В. [4] рассмотрел трибологические свойства графена и 
пришел к выводу, что ключевые факторы, влияющие на трибологические 
свойства - это количество слоев, режим укладки и материал подложки.
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Для механизма рассеяния энергии (рисунок 1-9) в работе [26] представ­
лена имитационная модель, показанная на рисунке 4а, б. Алмазный нако­
нечник использовался для скольжения по трехслойной графитовой подлож­
ке и результирующая энергия трения была записана постоянно во время 
моделирования. Сферический алмаз с острием радиусом R = 200 А и высо­
той h = 8 А удерживался и перемещался горизонтально вдоль графитовой 
поверхности. Предполагалось, что несколько верхних слоев наконечника 
(толщиной 2 А) была жесткой, а нижняя часть была задана деформируе­
мой. Для моделирования верхняя поверхность алмазного наконечника име­
ла ориентацию вдоль направления [100]. Графитовая подложка содержит 
три слоя графена длиной 266 А и шириной 245 А. Координаты выбиралась: 
ось Z была перпендикулярна графиту, Ось X проходит в зигзагообразном 
направлении, а ось Y - вдоль направление кресла (рисунок 4а.) Слой графе­
на был закреплен. Два верхних слоя графена также были зафиксированы, 
чтобы избежать скольжения между слоями.

Алмазный наконечник Кончик

Графит (3 слоя)

а) б)

Рисунок 4 - Имитационная модель: атомистическая модель, используемая при 
моделировании молекулярной динамики (а); схема, показывающая систему алмаз- 

графит и их специфические взаимодействия (б) [26].

При МД-моделировании использовались два потенциала Леннарда-Джон- 
са (LJ) для описания атомных взаимодействий между алмазным наконечни­
ком и графитом (LJ-1) и между разными слоями графита (LJ-0). Потенциал 
LJ формулируется как U(r) = 4c[(o/r)12 -  (o/r)6], где £ - глубина потенциальной 
ямы, а о - расстояние, на котором потенциал равен нулю. В статье [26] ис­
следовалось трение, когда адгезия была относительно слабой (Л = 0,5). На 
рисунке 5а показано два типа энергии: Uint -  энергия, связанная со сколь­
жением алмазного наконечника по поверхности; Ubu|k -  энергия, связанная с 
деформацией объема. Изменение силы трения Ff как функция нормальной 
нагрузки представлена на рисунке 5б.
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10

Нормальная нагрузка <нН)

а) б)

Рисунок 5 - Схема и типичный результат моделирования деформированной 
конфигурации для систем с низкой адгезией (а); изменение силы трения Ff в 
зависимости от нормальной нагрузки. На вставке показано изменение боковой силы и 
потенциальной энергии как функция бокового смещения под действием нормальной 
нагрузки 18,3 нН [26].

Когда сцепление наконечника с графитом относительно сильное (Л=5), из­
менение силы трения Ff в зависимости от нормальной нагрузки равно, как по­
казано на рисунке 6б. Изменения боковой силы и полной потенциальной энер­
гии системы как функция латерального смещения при типичной нормальной 
нагрузке показано на вставке. Подобно случаю низкой адгезии энергетиче­
ская гофра Utota| также оказывается периодической и очень близкой к синусо­
идальной форме. Результат моделирования показал, что высокой адгезии 
происходит расслоение нескольких верхних слоев графита, как показано на 
рисунок 6а.

20

--- ----------- ----------- ----- -80 -40 0 40 80 120
Нормальная нагрузка (нН)

а) б)

Рисунок 6 - Схема и типичный результат моделирования деформированной 
конфигурации для систем с высокой адгезией (а); изменение силы трения Ff в 

зависимости от нормальной нагрузки. На вставке показано изменение боковой силы 
и полной потенциальной энергии системы как функции бокового смещения при 

нормальной нагрузке -61,8 нН (б) [26].
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Рассеяние энергии (рисунок 1-9), связанное с фрикционным скольжени­
ем, происходит не только от межфазного взаимодействия, но и от деформа­
ции внутри слоистых материалов.

Использование калиброванной решетки в качестве подложки позволило 
измерить коэффициент трения графена, который менялся от 0,066 до 0,087. 
Периодичность трения также объяснялась атомистической несоизмеримо­
стью. Наиболее существенное снижение трения произошло при изменении 
количества слоев графена с одного на два. Это означает, что как минимум 
два слои графена необходимы для обеспечения твердой смазывающей спо­
собности за счет скольжения слоев графена друг относительно друга. Когда 
наночешуйка графена скользила по графиту при низкой температуре (всего 
5 К), она проявляла состояние сверхсмазывающей способности. В частно­
сти, 100%-ная сверхсмазывающая способность наблюдалась для площа­
дей контакта менее 1*106 нм2, а вероятность падала до 58% и 12% ког­
да площадь контакта была увеличена до 3х106 и 1х108 нм2. Если площадь 
контакта превышала 4*108 нм2, сверхсмазывающая способность графена 
полностью исчезала. Был сделан вывод, что сдвиг происходит преимуще­
ственно по границам зерен [4].

Несмотря на наноразмерную толщину слоев графена, они эффективно 
снижают трение и износ не только на нано-, но и на макроуровне. Ключевы­
ми факторами, влияющими на трение и износ, являются количество слоев и 
адгезия к основе. Два последних фактора в основном связаны со специфиче­
скими методами осаждения. Наилучшие результаты можно получить, когда 
графен выращивался на жесткой подложке и оставался нетронутым [4].

Наша модель по трению графита и графена. Многослойный графен или 
графит представляет слоистую 3D-структуру. Каждый этот слой состоит из 
правильных шестиугольников атомов углерода (С) размером 0,335 нм, меж­
ду которыми действуют сильные ковалентные связи с энергией 170 Дж/моль. 
Между слоями расположено пространство размером 0,7-1,6 нм, где действу­
ют слабые силы Ван-дер Ваальса с энергией 16,7 Дж/моль (рисунок 7а). Эти 
графеновые слои легко скользят в продольном направлении и представляют 
собой твердую смазку (рисунок 7б) [27].
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Агрегированные графеновые слои

Рисунок 7 - Структура графита (а) и схема слоя на металле (пунктир означает 
плоскость легкого сдвига) (б) [27].

Уже давно используется антифрикционный графит и его приме­
нение в промышленности [28]. В Казахстане углеродным материалам 
посвящена монография [29].

В периодической таблице Менделеева Д.И. показано положение 
углерода в центральном столбце и верхнем ряду (рисунок 8а). В 
центральном столбце углерод имеет наибольшее количество кова­
лентных связей на атом (4). Верхняя позиция делает его атомы са­
мыми маленькими среди всех элементов центрального столбца. На 
рис. 8б представлена зависимость коэффициента трения от твердо­
сти. Как видно у алмаза коэффициент трения равен около 0,1, как и 
у графита.

Рисунок 8 - Таблица Менделеева Д.И., показывающая материалы с атомными 
связями. В эту таблицу не включены водород и благородные газы (а); коэффициент 

трения как функция твердости (б).

Сейчас стало общ еизвестны м , что трение связано с поверх­
ностным слоем твердого тела [30, 31]. О пределить толщ ину этого

117



Естественные науки, инжиниринг и технологии

слоя R(I) экспериментально -  задача сложная, требую щ ая сверх­
высокого вакуума и сложной аппаратуры  [32]. Эта задача решена 
лиш ь для немногих вещ еств. Например, для золота R(I) = 1,2 нм, а 
для кремния - R(I) = 3,2 нм [32], т.е. они представляю т собой нано­
структуру. Толщ ину поверхностного слоя тверды х тел мы впервые 
определили в работах [33-35] (рисунок 9а), а трение в работе [36] 
(рисунок 9б).

движения атомарно-гладкого графита по атомарно-гладким поверхностям металла с
постоянной скоростью и.

Толщина поверхностного слоя R(I) дается формулой [33-35]:

(1)
В уравнении (1) нужно знать один параметр -  молярный объем элемента, 

который равен и = М/р (М -  молярная масса, р -  ее плотность), а = 1 м-2 -  по­
стоянная, чтобы соблюдалась размерность (R(I) [м]). В работе [37] показано, 
что поверхностная энергия объемного металла y2 с точностью до 3% равна:

у2 =0 ,7 -1 (Т 3-Тт  [J/m2], (2)

где Tm - температура плавления металла (К).

В слое R(I) нужно учесть размерный эффект и поверхностная энергия ста­
новится равной y1 [38]:

(3)
где y12 -  поверхностная энергия на границе раздела фаз, которая прене­

брежимо мала, в силу фазового перехода II рода.

Чтобы разделить слой R(I) от остального кристалла, нужно затратить 
энергию, которая называется энергией адгезии [39]:

(4)
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Внутренние напряжения ais между фазами Y-, и y2 можно просчитать по 
формуле [39]:

(5)

где Е -  модуль упругости Юнга.

на.
Используя уравнения (1)-(5), вычислим параметры для графита и графе- 

Таблица 1 - Параметры R(I) графита и графена

Углерод М, г/моль р, г/см3 R(I)a, нм R(I)c, нм уа мДж/м2 ус’ мДж/м2
Графит 12,0107 2,26 0.900 (3) 2.46 (3) 2195 130
Графен 12,0107 2,26 0,246 (1) 0,14 (1) 2652 -

Из таблицы 1 следует, что толщина поверхностного слоя у графита равна 
0,9 и 2,46 нм, т.е. они представляют собой наноструктуру. У графита число 
монослоев в слое R(I) равно трем (3) -  сравним с рисунком 4. На рисунке 10а 
показано как изменяется внутреннее давление от количества слоев графена 
[40]. На рисунке 10б показана интенсивность пика G КРС графена от коли­
чества его слоев [41]. Оба рисунка наглядно показывают, что слой R(I) для 
графита содержит 3 слоя, что говорит о справедливости нашей модели (1). 
Больше трех слоев графен превращается в графит и значения величин на 
рис. 10 перестают зависеть от числа слоев.

Рисунок 10 - Изменение максимального атомного напряжения (красная линия) и 
максимального среднего давления (зеленая линия) в зависимости от количества 
слоев графена (а) [40]; частота линии G в зависимости от количества сложенных 
слоев (среднее значение и стандартное отклонение). На вставке пик G для HOPG 
(верхний пик), двухслойного (средний пик) и однослойного (нижний пик) графена. 
Вертикальная пунктирная линия указывает эталон для объемного графита (б) [41].
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В таблице 1 встает вопрос о толщине R(I)c для однослойного графена? 
Считается, что высота ступеньки монослоя графена, полученная методом 
АСМ, равна его толщине. Различные авторы сообщают о толщине монослоя 
графена в диапазоне R(I)c = 0,5-1,7 нм в зависимости от образцов и условий 
измерений [42, 43]. В работе [44] толщина монослоя графена составила R(I)c 
= 0,86 нм. Изменение толщины монослоя графена, о котором сообщают раз­
ные авторы, может быть связано с небольшой разницей в адгезии между 
наконечниками АСМ, графеном и подложкой. В работе [42] было продемон­
стрировано, что использование расширенных режимов АСМ, таких как ре­
жим постукивания PeakForce, позволяет уменьшить погрешность измерения 
первого слоя от 0,3-1,3 нм до 0,1-0,3 нм. Среднее значение для графена R(I) 
c = 0,15 нм [42]. Это значение совпадает с нашим значением R(I)c = 0,14 нм 
(таблица 1), взятое из справочника [45], где дан радиус углерода (0, 07 нм). 
Тогда его диаметр равен 0,14 нм, а графен представляет собой одноатом­
ную аллотропную модификацию углерода. Такое расхождение в определении 
R(I)c у разных авторов связано еще с тем, что свободный графен подвержен 
сморщиванию (смотри ниже).

В слое R(I) происходят реконструкция [32] монослоев (рисунок 11).

I- А»
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о о о о о о 
о о о о о о 
о о о о о о

Н я К
реконструкция

а б

о о  о о  ©  о
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О О О  0 0 0  О несколько © О О  О О О  о 
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Рисунок 11 - Реконструкция поверхности графита

Размерные эффекты в слое R(I) определяются всем коллективом атомов 
в системе (коллективные процессы). Такие «квазиклассические» размерные 
эффекты наблюдаются только в наночастицах и наноструктурах [46]. В ра­
боте [47] показано, что при размерах поверхностного слоя менее 6-8 слоев 
энергия квантовых состояний изменяется ступенчатым способом. Причем ка­
ждой ступеньке относят соответствующие квантовые состояния. Таким обра­
зом, слой R(I) представляет собой не только наноструктуру, но и квантовую 
структуру при любой температуре. Свойства слоя R(I) могут существенно от­
личаться от объема, что уже следует из свойств графена [48].

В таблице 1 встает вопрос о поверхностной энергии y графита и графена. 
Термины свободная поверхностная энергия (ПЭ) и удельная поверхностная 
энергия обычно применяют для характеристики термодинамических свойств 
границы твердое тело -  газ (вакуум). Если рассматривается граница жид­
кость - газ (пар) или твердое тело - жидкость, то говорят о поверхностном 
натяжении, размерность которого равна - Н/м. Отметим, что Дж/м2=Н м /
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м2=Н/м. Э кспериментальное определение поверхностной энергии тверды х 
тел  затруднено тем, что их молекулы (атом ы) лиш ены возможности свобод­
но перем ещ аться. И сключение составляет пластическое течение металлов 
при тем пературах, близких к точке плавления. В настоящ ее время известно 
более двадцати методов определения Y. М етодам определения ПЭ тверды х 
тел  посвящ ено много монограф ий, статей и патентов (смотри библиогра­
ф ию  в работах [49, 50]). Для графена и граф ита использую т методы ПЭ: ме­
тод  «лежащ ей капли» (рисунок 12а) и метод раскалы вания (расщ епления) 
кристаллов (рисунок 12б).

Рисунок 12 - Иллюстрация метода лежащей капли с жидкой каплей частичное 
смачивание твердой основы (а); расщепление кристаллов с помощью кварцевого

клина (б).

В методе лежащей капли используется уравнение Юнга:
cosUc = ( j SG- y SL)/yLGf (6)

где ysg, Ysl -  величины поверхностных энергий на границах твердое тело/пар и 
твердое тело/жидкость соответственно; ylg -  величина поверхностной энергии на гра­
нице жидкость/пар (энергия поверхностного натяжения).

В методе И.В. Обреимова раскалывания (расщепления) кристал­
лов производиться по формуле:

E-h2 g2u 
24(1-р2) ' ф 2’

(7)

где Е - модуль Юнга, р - коэффициент Пуассона, h -  толщина пленки, u - угол 
между касательной к изогнутому контуру отщепившейся пластинки и направлением 
движения устья развивающейся трещины.

В работе [51] методом лежащей капли поверхностная энергия графена 
и оксида графена составляет 46,7 и 62,1 мДж/м2 соответственно, в то время 
как чешуйки природного графита демонстрируют свободную поверхностную 
энергию 54,8 мДж/м2 при комнатной температуре. В работе [52] показано, что
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поверхностная свободная энергия взвешенного монослойного графена равна 
нулю, что свидетельствует о его супергидрофобности. Это следует из уравне­
ния (6), где угол контакта 0 любой капли жидкости на подвешенном монослое 
графена равен 180°. Этот экспериментальный результат был подтвержден те­
оретически методом молекулярной динамики. В работе [53] отмечено: одним 
из преимуществ угла смачивания для измерения поверхностной энергии явля­
ется то, что это широко используемый, относительно простой эксперимент, не 
требующий дорогостоящего специализированного оборудования. В этой ра­
боте было получено, что поверхностная энергия базисной плоскости графита 
равна 63±7 мДж/м2, независимо от размера чешуек графита. Поверхностная 
энергия базисной плоскости графена составляет 62±4 мДж/м2, независимо от 
размера нанолиста. В последней работе [54] показано, что средние поверхност­
ные энергии графена, оксида графена и графита составляют соответственно 
44,8+14,7, 47,9±7,2 и 53,6±2,1 мДж/м2. Обратимся к предыдущей статье этих 
авторов и представим их результаты в виде таблице 2 [55].

Наиболее надежный вариант метода определения Y, основанный на рас­
щеплении кристалла, был предложен в 1930 г. И.В. Обреимовым [56]. Идея 
этой работы заключается в следующем. От кристалла слюды по плоскости 
спайности отщепляется пластинка, которая под влиянием момента сил, дей­
ствующего против поверхностных сил, частично изгибается (рисунок 12б). Это 
пластинка может быть использована в качестве динамометра, измеряющего 
отщепляющее усилие. Недавно в работе [57] проведено исследование посред­
ством расщепления слюды способом, аналогичным подходу Обреимова, но 
уже используя современные методы исследования. Энергия адгезии из фор­
мулы 4: Wa = 2y = 0,81+0,38 Дж/м2, у Обреимова [56] Wa = 0,76 Дж/м2, в работах 
[58, 59] W = 0,6+0,8 Дж/м2, а в нашей теоретической работе W = 0,809 Дж/м2 
[60]. a a

Метод Обреимова использовался для графита в работах [60-63], анализ 
которых был проведен в работе [64]. Поверхностная энергия призматической 
грани графита оказалась равной y3 = 1500-5000 мДж/м2, поверхностная энергия 
базисной грани графита оказалась равной yc = 130-150 мДж/м2. Это значитель­
ная разница между значениями для графита (смотри, выше). Наши значения y3 
и yc, представленные в таблице 1, вычислены по формуле (2) с учетом коэффи­
циента термического расширения графена и графита, пропорционального те­
плопроводности (рисунок 13а). Коэффициент теплового расширения графена 
имеет минимум при комнатной температуре и составляет величину - 3.7 10-6 
К-1 (рисунок 13б), которое по абсолютной величине в три раза превышает коэф­
фициент теплового расширения графита в плоскости при той же температуре 
(1.310-6 К-1) [65]. Из рисунка 13а следует, что графит содержит 3 графеновых 
монослоя (смотри, таблицу 1, рисунок 10), что подтверждает нашу модель.
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Таблица 2 - Статические углы контакта и связанная с ними свободная энергия
поверхности

Подложка Жидкость 0+1 Y, мДж/м2
Si Вода 64 66.75
Si/графен Вода 92 42.49
Cu-чистый Вода 68 60.42
Cu-чистый 5.123M NaCl 87 44.76
Cu/графен Вода 86 45.27
Cu/графен 1.256M NaCl 77 51.06
Cu/графен 2.022M NaCl 71 56.72
Cu/графен 2.468M NaCl 80 48.85
Cu/графен 2.775M NaCl 72 55.65
Cu/графен 3.677M NaCl 75 52.74
Cu/графен 5.173M NaCl 76 51.87

Причина, по которой методы лежащей капли и расщепление кри­
сталлов дают значения с разницей на порядок величин заключается 
в следующем: во-первых, классическое уравнение Юнга, полученное 
на основании термодинамического подхода, не работает. Поэтому 
уравнение краевого угла смачивания требует серьезного пересмо­
тра. И такой пересмотр был сделан в работах [66, 67]. Новое урав­
нение краевого угла смачивания называют сейчас уравнением Юн- 
га-Верхоломова:

c o s 0 c =  (y sg — Ysl ) /  У lg , (8 )

где ya - сила адгезии на границе твердое тело/пар; ysl, Ylg -  поверхностные натя­
жения жидкости на границах раздела жидкость/твердое тело и жидкость/пар соответ­
ственно.

Во-вторых, метод лежащей капли дает значение поверхностного натя­
жения жидкости на твердом теле, а не саму поверхностную энергию этого 
же твердого тела. Это наглядно продемонстрировано в работе [66], где 
сказано, что поверхностное натяжение воды на поверхности пористого 
кремния составило 70.6 мДж/м2. Это не слишком отличается от таблицы 
2, где поверхностная энергия кремния определена как 66.75 мДж/м2. Это 
значит, что все работы [51-55], основанные на методе лежащей капли не 
могут давать значение поверхностной энергии твердого тела. Это связано 
с тем, что по Гиббсу необходимо различать поверхностную энергию и по­
верхностное натяжение твердых тел, они совпадают только для жидкостей 
[67].
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Рисунок 13 - Зависимость коэффициента теплопроводности пленок, составленных из 
нескольких графеновых слоев, от числа (а); тепловое расширение графена (б) [65].

Здесь Q - площадь поверхности твердого тела; Т - температура. Значит, в табл. 
2 нужно заменить величину y на величину а. Сказанное подтверждается тем, что в 
табл. 2 для меди Cu с водой получено y = 60.42 мДж/м2. Однако, точное измерение 
поверхностной энергии меди методом «нулевой ползучести» [68] дано в таблице 3.

Таблица 3 - Поверхностная энергия чистых металлов [68]

Металл Y, мДж/м2 Металл Y, мДж/м2 Металл Y, мДж/м2

Ag 1205 5-Fe 1910 Si 2130
Au 1410 Y-Fe 2170 Sn 673
Al 1140 Ga 767 Ta 2480
Bi 504 Cd 820 Ti 1938
Cd 675 In 633 Tl 562
Co 2424 Mo 2630 V 1950
Cr 2090 Nb 2210 W 2690
Cu 1520 Ni 1940 Zn 868

Используя уравнения (1)-(5), вычислим параметры для графита и гра­
фена (таблица 4). Такие большие внутренние напряжения a is приводят к 
существенному короблению однослойного графена, экспериментально об­
наруженного в работах [69,70] и теоретически исследованных в работах 
[71,72]. Такое коробление графена приводит к возрастанию его коэффи­
циента трения [4]. В работе [73] показано, что даже малые деформации 
графена в пределах 10% достаточны для изменения его поверхности и его 
адсорбционных свойств.
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Таблица 4 - Упругие параметры графита и графена

Углерод Wa3, Дж/м2 Wao, Дж/м2 о. , ГПаiss’ о. , ГПаiso’ Е , ГПаа Е , ГПас
Графит 2,853 1,690 4,9 1,36 7,59 3,48
Графен 3,448 - 118,4 1000 -

Если в таблице 4 взять для графена aisa = 118,4 ГПа за 100 %, а для 
графита CTis3 = 4,9 ГПа за х %, то при образовании графена мы получим де­
формацию графена 4 %, что несколько нижеупомянутых 10 %. В таблице 5 
представлены запрещенные зоны, рассчитанные в работе [73] путем варьи­
рования деформаций с шагом 2% в диапазоне от ненапряженного графено- 
вого листа до 20 %.

Из таблицы 5 видно, что одноосные деформации способны открывать 
очень малые запрещенные зоны, а зависимость запрещенной зоны от дефор­
мации носит немонотонный характер. Направления «зигзаг» (Z) и «кресло» 
(A) соответствуют концам графена.

Таблица 5 - Энергетическая щель в зонной структуре графена (Д, мЭв) при одно­
осной деформации листа (а) в направлениях «зигзаг» (Z) и «кресло» (A) [73]

о,% 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Az 0 10 0 10 70 10 60 60 20 30 30

0 20 30 30 20 10 10 50 90 110 80

О короблении поверхности графена за счет внутренних напряжений мож­
но привести работу [74]. Там показано АСМ-изображение поверхности гра­
фена из которого видно, что поверхность состоит из доменов размером 20 х 
50 нм, ориентированных в одном направлении и образующих «складки» на 
поверхности графена высотой 1 нм. При этом значение шероховатости на 
площади

0.5 х 0.5 мкм составляет около R = 0.25 нм.a
Если рассмотреть рисунок 9б, а также таблицу 4, то можно увидеть, что 

сам процесс трения можно описывать как процесс упругопластической де­
формации поверхностного слоя. В работе [75] нами предложена формула:

А(г)/А(оо) = 1 - R(I)/r, r » R (I ) ,
(9)

где A(r) -  физическое свойство нано- и мезослоя с координатой г; А(~) -  физиче­
ское свойство объемного образца (объемной фазы) (рисунок 9а).
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Если за физическое свойство A(r) принять коэффициент трения k при дви­
жении графита (графена) по графиту (графену), то при 1-R(I)/R(I)+r ~ exp[- 
(R(I)/R(I)+r)] будет в нанослое k(r) = k(~) exp[-(R(I)/R(I)+r)]. После этого трение 
в нанослое, то есть при r = 0 и при r = R(I) будет равно:

k(0) = k(~) (1/e) = 0,1/2,72 = 0,04; k[R(I)] = k(~) (1/e1/2) = 0,1/1,65 = 0,06. 
Здесь k(~) = 0,1 для графита взят из рисунка 8б. В результате в нанослое 
графита трение будет выглядеть с учетом работы [47] так, как показано на 
14а. В мезослое трение будет зависеть по формуле 1 в уравнении (9), при 
этом 1-R(I) ~ exp(-R(I)/r). Тогда k[R(I)] = k(~) (1/e) (рис. 9а) и трение будет 
выглядеть так, как на рис. 14б.

Рисунок 14 - Зависимость коэффициента трения в нанослое (а) и в мезослое (б).

Объясним все сказанное выше теперь конкретно. По мере движение верх­
него графита по поверхности нижнего вновь образуется новая поверхность 
нанометровой толщины. Это означает, что трение совершает колебательное 
движение (рисунок 15а). Слои R(I), R(II) и объемная фаза имеют разные ве­
личины внутреннего трения, которое пропорционально внутренним напряже­
ниям k ~ CTis из таблица 4. Когда графит сверху начинает двигаться, то при 
трении возникает турбулентный фрагмент (рисунок 15б) [76]. Это проявляет­
ся в микроструктуре, обнаруженной на поверхности, стали 20 [77] (рисунок 
16а) и на нашем сплаве CrNiTiZrCu [78] (рисунок 16б). То же самое происхо­
дит и в графите.
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Рисунок 15 - Колебательное движение трения при образовании новой поверхности (а); 
схема образования турбулентного фрагмента (б).

Подобная структура на рис. 16 характерна для ячеек Бенара [79].
Ячейки Бенара -  это возникновение упорядоченности в виде кон­

вективных ячеек в форме цилиндрических валов или правильных 
шестигранных фигур в слое вязкой жидкости с вертикальным гра­
диентом температуры. А  градиент температуры gradT ~ k, т.е. про­
порционален коэффициенту внутреннего и внешнего трения, поэтому 
трение подобно вязкой жидкости (рисунок 17). Подобный эф ф ект за­
мечен сравнительно недавно [80].

Рисунок 16 - Поверхность трения в момент турбулентного фрагмента образца из 
стали 20 [77] (а) и сплава CrNiTiZrCu (б) [78].

Рисунок 17 - Ячейки Бенара с силиконовым маслом ПМС-10 с алюминиевой пудрой 
(а) и (б) с разным увеличение [79].
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Более строго (например, [79]) при анализе процессов в системе Бенара в 
качестве управляющ его параметра выбирается число Рэлея: Re = gL3va, где 
g - ускорение свободного падения, L - характерный размер, b - коэф ф ици­
ент объемного расширения, dT - градиент температуры, v - кинематическая 
вязкость, а - коэф ф ициент температуропроводности среды. Поскольку кине­
матическая вязкость v ~ 1/y , y - поверхностная энергия, то из приведенного 
выше выражения для числа Рэлея следует, что управляющ им параметром в 
нашем случае является Re « C L3 y , где С ~ const, а L = R и 2y = W a. Иными 
словами, если произведение R(I)^W (I)a для движущ егося графена по поверх­
ности граф ита меньше аналогичного произведения, то их разница, включая 
ш ероховатость трущ ихся материалов, равна:

[ Д О  • • W J ^ J + R .  • W 12 =  F  =  И, (10)

где F -  сила трения при движении трущихся материалов; R  -  шероховатость; 
L -  длина пути движения; k -  коэффициент трения; W 12 - энергия адгезии между двумя 
материалами.

Уравнение (10) может служить критерием выбора антиф рикционного по­
крытия из графена или из его композитов. Для графена в трении по граф иту 
играет нанослой R(I), его трение происходит ступенчатым способом, согласно 
работе [47] с учетом поверхностных состояний академика Тамма И.Е. [81] 
(рисунок 14а).

Мерой внутреннего трения кристалла является величина Q -1, которая по 
Дебаю равна [82]:

„ _ i  2nfx
(11)

где f -  частота колебаний образца, т -  время релаксации, а для графена
Q-1 = Gis = 0,18 1012 = 5/п (5 -  логарифмический декремент затухания).

М аксимальное значение внутреннего трения достигается при 2 П т  = 1. 
Время релаксации т можно определить для слоя R(I), зная скорость звука 
в графене -  т1 = R(I)/u. Скорость звука в графене равна и = 21,3 103 м/с [83]. 
Тогда т1 = 0,0115 10-12 с и f 1 = 13,8 ТГц. Это значить, что для графена наблю­
дается терагерцевое излучение (рисунок 18) [84].

Рисунок 18 - Спектр электромагнитных волн и терагерцовый «провал».
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До недавнего времени больш ая часть терагерцового спектра f  не исполь­
зовалась в связи с тем, что отсутствовали как источники, так и приемники 
когерентного излучения этого диапазона. Поэтому терагерцовый участок 
электромагнитного спектра назвали «терагерцовым провалом» (рисунок 18). 
С появлением первого терагерцового квантового каскадного лазера (ККЛ) в 
2002 г. [85] и последовавшего значительного прогресса в разработке терагер- 
цового ККЛ «терагерцовый провал» в электромагнитном спектре постепенно 
начала закрываться. Самым перспективным подходом к созданию эф ф ек­
тивны х детекторов ТГц излучения является использование наноструктур в 
качестве чувствительного элемента. К этим наноструктурам относится и гра­
фен. В работе [84] продемонстрирован режим детектирования ТГц излучения 
с использованием полевых транзисторов на основе двухслойного графена.

Вывод. Полученная ф ормула (10) для трения скольжения включает 
энергию адгезии и значить она относиться к  молекулярной теории трения из 
пяти сущ ествую щ их на сегодняш ний день. Энергия адгезии определяется 
поверхностной энергией твердого тела, измерить которую довольно слож­
но. Предложенная нами модель трения твердого тела, на примере актуаль­
ных вещ еств -  графита и графена, включает, кроме энергии адгезии двух 
трущ ихся материалов, толщ ину поверхностного слоя этого материала. Эта 
толщина определяется нами по формуле (1) и дает значения для твердых 
тел, включая граф ит и графен, нанометрового диапазона, отправляя нас в 
область нанотрибологии. Нанотрибология или молекулярная трибология - 
направление в трибологии, связанное с теоретическим и экспериментальным 
изучением процессов адгезии, трения, износа и разрушения в атомных и мо­
лекулярных масш табах взаимодействия поверхностей. Ее развитие сдерж и­
валось, на наш взгляд тем, что толщ ину поверхностного слоя, ответственно­
го за процесс трения можно было определить только в высоком вакууме на 
атомарно-чистых поверхностях ограниченного числа монокристаллов. Наша 
модель, изложенная в настоящей статье, откры вает новый подход для теоре­
тического и экспериментального исследования процессов в нанотрибологии.

В дальнейшем, мы опиш ем трение и разрушение ответственных узлов и 
деталей механизмов и машин, применяемых на промышленных предприяти­
ях и сельском хозяйстве республики Казахстан.

Данная научная статья опубликована в рамках выполнения грантового 
финансирования на 2024-2026 гг. ИРН Ns АР32488258 «Разработка инно­
вационной технологии получения графена интеркаляцией графита ми­
крокластерной водой и модификация графеном ВТСП керамики» (исследо­
вание финансируется Комитетом науки Министерства науки и высшего 
образования Республики Казахстан).
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65Г БОЛАТЫНА АРНАЛРАН ZRCN ЖАБЫНДАРЫНЬЩ 
ФИЗИКА-МЕХАНИКАЛЫК ЖЭНЕ МОРФОЛОГИЯЛЫК 

Т¥РАКТЫЛЫРЫН ЗЕРТТЕУ

Туй1ндеме. Бул макалада ZrCN нег1з1ндег1 жабындарынын 65Г болатына арналган 
физика-механикалык жэне морфологиялык турактылыгын зерттеу натижелер1 
усынылган. Зерттеу нэтижелер1 ZrCN нег1з1ндег1 керамикалык жабындардын жогары 
термиялык турактылыкка жэне физика-химиялык эсерлерге тез1мд1л1кке ие екенш 
керсетт1, бул оларды экстремалды жагдайда жумыс !стейт1н металл белшектер мен 
кесу куралдарына арналган ти1мд1 корганыш жабын рет1нде колдануга мумк1нд1к 
берет1нд1пмен ерекшеленед1. Зерттеудщ максаты макта тазалау машиналарынын 
ара диск1лер1нде колданылатын 65Г болаты нег1з1ндег1 белшектердщ тозуга 
тез1мдт1пн арттыру максатында жогары жылдамдыкты оттеп-отын бурку (ЖЖООБ) 
технологиясы аркылы алынган ZrCN жабындарынын курылымдык-фазалык жэне 
трибологиялык касиеттерЫ зерттеу болып табылады. 65Г болатына уш турл1 режимде 
ZrCN жабындары жагылып, олардын микрокаттылыгы мен уйкелю коэффициент! 
аныкталды. Нэтижес1нде, жабын алынган уш улпнщ микрокаттылыгынын орташа мэн 
1661,7 HV курады жэне бул жабындардын тупнуска болатка караганда шамамен 3,5 
есе жогары каттылык керсетт1. Сканерлеуш1 электронды микроскопиясы (СЭМ) аркылы 
жабыннын морфологиясы, тыгыздыгы жэне етпел1 кабаттын курылымы сипатталып, 
темен кеуектт1кке кол жетк1з1лген1 расталды. «Шар-диск» схемасы бойынша жург1з1лген 
уйкел1с сынактары жабыннын тозуга тез1мд1л1г1н жэне тупнусканы ти1мд1 коргау 
каб1лет1н керсетт1. Бул зерттеу ЖЖООБ эд1с1мен алынган ZrCN жабындарынын ауыл 
шаруашылыгы техникасында колданылатын белшектердщ кызмет ету мерз1м1н 
арттыруда перспективалы шеш1м бола алатынын дэлелдейдг
Туй1нд1 сездер: микрокаттылык, ЖЖООБ, уйкелю коэффициент!, трибология, ZrCN 
жабыны, сканерлеуш! электронды микроскопия.

Kipicne. 0ртYрлi инженерлк колданбаларда, тозуга тезiмдi эр1 жогары бе- 
рiктiкке ие материалдарга деген сураныс айтарлыктай артуда. Каз'рг1 танда, 
ауыл шаруашылыгы ендiрiсiнде жер жырту жэне кесу куралдарында, соны- 
мен катар, макта тазалау машиналары ара дисгалерщщ мерзiмiнен бурын ю- 
тен шыгуы кебiне олардын тозуга тезiмдiлiгiнiн жеткiлiксiздiгiне байланысты,
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бул олардыи жумыс icTey Mep3iMi мен тиiмдiлiгiн т0мендетедi. Осыган бай­
ланысты, 65Г болаты жогары 6epiKTiri мен T0зiмдiлiгiнe байланысты макта 
мен топыракпен жанасатын б0лшeктeрдi жасау Yшiн жиi колданылады [1]. 
Дегенмен, ауыл шаруашылыгы техникасы ауыр жумыс жавдайында пайда- 
ланылатындыктан ж0не катты тозуга ушырайтындыктан, тозган б0лшeктeрдi 
жыл сайын коп молшерде ауыстыруга тура келед^ бул 0з кeзeгiндe 0ндiрic 
шыгындарыныи артуына себеп болады [2].

Осыган байланысты коптеген зeрттeyшiлeр 65Г болатыныи Yйкeлic пен 
тозуга T0зiмдiлiк касиеттерш арттыру максатында, каз1рг1 уакытта ке^нен 
колданылатын бeттiк оидеу технологияларын догалык бYркy [3,4], вакуумдык 
ж0не лазерлк каптау [5,6], магнетронды тозаидату [7,8], сондай-ак Д0cTYрлi 
термиялык оидеу T0рiздi 0ртYрлi технологияларды жан-жакты зерттеген. Бул 
бетк оидеу T0ciлдeрi материалдыи каттылыгы мен бeрiктiгiн ж0не тозуга то- 
зiмдiлiгiн бeлгiлi б1р деигейде жаксартканымен, кYтiлгeн н0тижелерге толык 
жете алмагандыгын к0рceтeдi. ©идеу 0ceрi туракты емес, ал алынган бет- 
кi кабаттыи курылымы TYпнуcкамeн Yйлecпeйтiндiгiн алга тартады. Мундай 
кeмшiлiктeр 65Г болатыныи жалпы жумыс 0нiмдiлiгiнe тeрic 0ceрiн типзт, 
оныи кызмет ету мeрзiмiн арттыруга MYMкiндiк бeрмeйдi.

Жогарыда кeлтiргeн жабын алу 0дicтeрiнiи iшiндe еи тиiмдi 0р1 болашагы 
зор деп саналатыны -  жогары жылдамдыкты оттeгi-отын бYркy технология- 
сы, бул тыгыздыгы жогары, тозуга T0зiмдi жабындар алу Yшiн колданыла­
тын термиялык бYркy процеа. Бул 0дicтe жану камерасында отын (пропан) 
мен оттeгiнiи коспасы жанып, жогары температуралы ж0не жогары кысымды 
жалын TYзiлeдi. Бул жалын арнайы саптама аркылы 0тiп, аса жогары жыл- 
дамдыктагы газ агынына айналады. Жабын унтагы осы агынга енпзтт, кыз- 
дырылып, оте жогары жылдамдыкпен бетке багытталады. Болшектер бетке 
согылып, жайылып, тез салкындап, бер1к 0р1 тыгыз кабат TYзeдi. Н0тижeciндe 
жабын тозуга ж0не коррозияга T0зiмдiлiгi жогары, кeyeктiлiгi томен болып шы- 
гады.

ЖЖООБ технологиясы, ол нанокурылымды жабындар калыптастыруга 
жол ашады. Жогары сапалы жабындарды Yнeмдi ж0не тиiмдi жолмен алуга 
MYMкiндiк бeрeтiн бул технология бYгiндe жабын алумен айналысатын копте­
ген онерк0ап салаларында кеи аукымда пайдаланылады [9-11]. HVOF 0дici- 
мен алынган жабындардыи физикалык ж0не механикалык каcиeттeрi к0бiнe 
олардыи нано-немесе микрокурылымымен аныкталады. Бул курылым бол- 
шектердщ TYпнуcкаFа TYcy c0тiндeгi физикалык ж0не химиялык параметрлер- 
ге -  жылдамдык, температура, балку Д0рeжeci мен тотыктыргыш курамына 
T0yeлдi TYPдe калыптасады [12,13].

Тозуга, катты механикалык кYштeргe ж0не химиялык агрeccивтi ортага 
карсы тура алатын жабындардыи маиыздылыгы ерекше. Бул багытта ZrCN 
жабындары мундай экстремалды жагдайларда оз тиiмдiлiгiн жогары деигей­
де екендт к0рceтiлгeн [14-17]. Зерттеу н0тижeлeрi бойынша ZrCN нeгiзiндeгi 
керамикалык жабындар жогары термиялык турактылыкпен ж0не физика-
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химиялык эсерлерге жогары T0зiмдiлiкпен ерекшеленетiнi аныкталган, бул 
оларды аса ауыр жагдайларда жумыс iстейтiн металл белшектер мен кесу 
куралдары Yшiн тиiмдi корганыш жабын ретiнде пайдалануга мYмкiндiк бере- 
дi [18]. Сонымен катар, зерттеу нэтижесiнде ZrN/ZrCN жабындарыныи тYЙiр- 
шiктерi Zr/ZrN жабындарымен салыстырганда усак, тыгыз эр1 бiртектi болып 
калыптасатыны б е л г^  болды. Бул ез кезегiнде ZrN/ZrCN жабындарыныи 
каттылыгы, серпiмдiлiк модулi жэне H/E катынасы жагынан жогары керсет- 
кiштерге ие екенiн керсеттi [19].

Зерттеудщ максаты. Макта тазалау машиналарыныи ара дискiлерiнiи 
жумыс тиiмдiлiгiн арттыру жэне тозуга тезiмдiлiгiн жогарылату максатын- 
да 65Г болаты негiзiндегi белшектерге арналган корганыш жабын ретiнде 
ЖЖООБ эдiсiмен алынган ZrCN жабындарыныи курылымдык-фазалык ерек- 
шелiктерiн, физика-механикалык касиеттерiн зерттеу жэне олардыи жумыс 
ортасына тезiмдiлiгiн багалау.

Материалдар мен зерттеу эдютерг Зерттеу барысында бастапкы Yлгi 
ретЫде жогары кемiртектi жэне коспаланган болаттар катарына жататын, 
15х20х4мм елшемге ие 65Г [ГОСТ 14959-79] маркалы болат колданыл- 
ды. Оныи химиялык курамы (салмак Yлесi, %) C 0.62-0.70, Si 0.17-0.37, 
Mn 0.90-1.20, S<0.035, P<0.035, Cr<0.25, Ni<0.30, Cu<0.25 жэне калганы 
Fe [20. БYрку процесше дейiн Yлгiнiи беткi кабаты тотыгу кабыктарынан та- 
зарту Yшiн механикалык тYPде тегiстелiп еиделдi, кейiннен жабынныи жак- 
сы жабысып бек1ну1н камтамасыз ету Yшiн куммен Yрлеу камерасында еидеу 
жYргiзiлдi.

Бiртектi ZrCN непзЫдеп жабындарын алу Yшiн автоматтандырылган 
ЖЖООБ технологиясы аркылы Termika-3 кондыргысында жагылды. Бул 
кондыргыныи баскару панелi бе р^тЫ  газдардыи кысымын дэл орнатуга 
мYмкiндiк бередi. К,ысым кетерiлген кезде газдар камера Ы нде араласып, 
мелшермен б е р ^тш  унтак материал жандыргышка жеткiзiледi. Мунда унтак 
белшектерi компрессор аркылы бе р^тЫ  сыгылган ауамен тасымалданады. 
Жандыргыштьщ шыгу белiгiнде белшектер жалын аймагына тYсiп, пластика- 
лык деформацияга мYмкiндiк беретЫ температурага дейiн кызады. Балкы- 
ган белшектер алдын ала дайындалган тYпнуска бетiне багытталып, бiркелкi 
корганыш жабынды калыптастырады [21]. БYрку процесiнiи непзп параметр- 
лерi 1-кестеде келтiрiлген.

1-кесте - Улг1 бет1не жабын алу параметрлер1

№ Аракашыктык
Газ (Пропан, 

бар)
Ауа кысымы 

(бар) Оттеп (бар) Унтак

1-Yлгi 35-40 см 1,7 2,4 2,8 ZrCN
2 ^ л п 35-40 см 1,7 2,8 2,8 ZrCN
3-Yлгi 35-40 см 1,7 3,8 2,8 ZrCN
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Yлгiлерге жабынды жагуга дейiн жэне одан кейiн каттылыкты аныктау 
максатында ГОСТ 9450-76 стандартына сэйкес Виккерс бойынша каттылы- 
гын елшеу жYргiзiлдi. Бул сынак HLV-1DT микрокаттылыкты елшеу курылгы- 
сымен орындалды. Сынак кезтде Yлгi бетiне уакыт межесi 10 секунд болатын, 
бурыштары 136° жасайтын алмаз индентордын кемегiмен HV05 жYктемесi ту- 
сiрiлдi. Сынактын басты максаты -  HVOF жабынды жагу нэтижестде Yлгi 
бетЫщ микрокаттылыгын аныктау.

Жабын алынган улгщердщ Yйкелiс пен тозуга арналган сынактары ASTM 
G99 стандартына сэйкес TRB-3 трибометр курылгысында «шар-диск» схе- 
масы аркылы жYргiзiлдi. Сынак жYргiзу барысында келесi параметрлер кол- 
данылды: калыпты кYш -  5 Н, сыргу жылдамдыгы -  2 см/с, карсы элемент ре- 
тЫде диаметрi 6 мм болатын 100Cr6 болат шары пайдаланылды, ал жалпы 
сыргу жолы -  30 м. Сынак кургак Yйкелiс жагдайында е тш тд г

Нэтижелер жэне талкылау. Жабындар мен улплердщ микрокаттылыгы -  
олардын механикалык берiктiгi мен жумыс iстеу ка б ^тЫ  аныктайтын негiзгi 
керсетюштердщ бiрi болып табылады. 1-суретте жабын мен Y^ri арасындагы 
Виккерс микрокаттылыгынын таралуы керсеттген. Жабыннын каттылыгы ул- 
riнiкiне караганда шамамен 3,5 есе жогары екендт байкалды. Бул керсеткш 
тер непзп материалдын каттылыгы жагынан жабындарга караганда элдекай- 
да темен екенiн ангартады жэне тозуга тезiмдiлiктi арттыру Yшiн корганыш 
жабындарды колданудын езектiлiriн керсетедг

Тупнуска 1-улп 2-улп З-улп
1-сурет - 65Г болатынын микрокаттылык мэндерк HVOF бурку режимдерi 1-кестеде

керсеттген.

ZrCN жабындарын жагу нэтижесiнде микрокаттылыктын айтарлыктай 
артканы байкалады, бул керсетюш эр турлi улriлерде эркалай мэнге ие. Ауа 
кысымы 2.4 бар болатын 1-улгще орташа микрокаттылык 1490 HV денгешне
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жетт, белшектердщ жогары тыгыздалуын жэне жабыннын 6ipTeKTi курылы- 
мын к0рсетедi. Сондай-ак, ауа кысымы 2.8 болган 2^лпде орташа микрокат- 
тылыгы 1660 HV екендИ тiркелген, бул жабыннын механикалык бер1кт1г1н1и 
жогары екенiн айгактайды. Ал, ауа кысымы 3.8 бар болган 3^лпнщ орташа 
мэнi ей жогары -  1835 HV каттылык мэын к0рсетiп, бул жабын белшектершщ 
онтайлы 0лшемiне, фазалардын бiркелкi таралуына жэне томен кеуектУк- 
ке байланысты болуы мYмкiн. Жабын мен тYпнуска шекарасында микрокат- 
тылыктын бiртiндеп 0згеруi байкалады, бул бYрку процесi кезiнде корытпа 
элементтершщ диффузиясы мен температуралык эсерлердщ болуы мYмкiн 
екендiгiн бiлдiредi.

СЭМ материалдардын микрокурылымын жогары дэлдiкпен зерттеуге 
мYмкiндiк беретiн эдiс болып табылады. Бул микроскопия тур1 аркылы Yлгi- 
нiн морфологиялык ерекшелiктерi, атап айтканда тYЙiршiктердiн пiшiнi мен 
0лшемi, кеуектУк, фазалык шекаралар сиякты микрокурылымдык сипатта- 
малар аныкталады [22]. 0ртYрлi режимдерде, мысалы, SE (екiншiлiк элект- 
рондар) жэне BSE (артка шашыраган электрондар) аркылы рельеф пен 
химиялык контраст керсе^ледк Жалпы алганда, СЭМ эд1с1 жабындардын 
сапасын багалау жэне материалтану саласындагы курылымдык-функцио- 
налдык байланыстарды аныктау Yшiн манызды курал болып табылады [23].

ЖЖООБ технологиясы аркылы алынган ZrCN негiзiндегi жабындардын 
1-Yлгi параметрн сэйкес, Yйкелiс пен тозуга арналган зерттеу нэтижесi бас- 
тапкы кезенде (0-10 м) Yлгi Yйкелiс коэффициент^^ шамамен 0-ден 0.9036-ке 
дейiн улгаюын керсетедi. Бул жанасатын материалдар бiр-бiрiне бейiмделген 
кезде, беттердiн адаптация процесЫ керсетедi. Осы кезенде шар мен диск 
арасында туракты байланыс орнатылады, беттердегi бузылулар, микробел- 
шектер жэне мYмкiн оксидтi кабаттар жойылады. Yйкелiс коэффициентiнiн 
жогарылауы тегiс жэне бiркелкi, айтарлыктай ауыткуларсыз, бул бастапкы 
кезенде жабыннын немесе материалдын жеткiлiктi бiртектiлiгiн керсетедi. Бул 
сипаттамалар Yлгi материалдын акаусыз немесе каркынды тозусыз бастапкы 
жYктемеге тетеп бере алатынын керсетедк Бул фаза контакт аймагындагы 
кысым барынша шогырланган кезде материалдын алгашкы Yйкелiс цикл- 
дарына калай эрекет ететУн багалау Yшiн манызды. 15 метрден 20 метрге 
дейЫ Yйкелiс коэффициентi турактанып, Yйкелiс жолы сонына дейiн салыс- 
тырмалы тYPде калыпты 0,9 Yйкелiс коэффициентiн керсетедi. Сонымен ка­
тар, кескiнде СЭМ BSE режимЫде алынган материалдын келденен кимасы 
керсетiлген, онда Yш аймак айкын байкалады: сол жакта -  тыгыз эр1 бiртектi 
тYпнуска, ортасында -  курылымы кеуектi жэне эркелкi етпелi кабат (жабын 
мен тYпнуска арасындагы интерфейс), ал он жакта -  тыгыздыгы темен, кара 
тYстi каптама кабаты. Бул морфология термиялык бYрку аркылы алынган кеп- 
кабатты жабындарга тэн курылымды керсетедi (2-сурет).
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2-сурет - БYрку параметра газ -  1,7 бар, ауа кысымы -  2,4 бар, оттеп -  2,8 бар-Fa ие 
1-Yлгiнiи Yйкелiс коэффициентi жэне Yйкелiс жолыныи СЭМ кесюы

АлFашкы кезек 0-10 м кашыктыкта уйкелю коэффициенлнщ жоFарылауы 
ZrCN жабынынык устщг1 кабатынык тозуына байланысты. Бул жабыннык бул 
тур1 ушлн калыпты жаFдай, ейткен1 уйкел1с процесшде адаптивт1 байланыс ка- 
баты пайда болады (мысалы, байланыс аймаFында жабыннык усак белшек- 
тер1нщ пайда болуына байланысты). ^аптама тупнуска мен карсы корпустык 
т1келей байланысын болдырмайтын жэне оны тозудан корFайтын тоскауыл 
релнде эрекет етед1. Орта^ы фаза (10-20 м): жабын толыFымен тозFан, бул 
уйкелю коэффициенлнщ турактануында кер1нед1. Бул кезекде ZrCN жуктеме- 
н1 ту п н у с ка  (65Г болат) беру аркылы ез1нщ нег1зг1 м1ндет1н аяктайды. С о^ы  
кезек (20-30 м): Бул кезекде жабын енд1 жок жэне тек тупнуска колданыла- 
ды. Бул фазада уйкелютщ курт есу1н1к болмауы ZrCN жабыны жуйен1к жалпы 
тозуын азайта отырып, ез кызмет1н ти1мд1 орындаFанын керсетедк SEM BSE 
режим1нде алынFан ею аймактык курылымдык айырмашылыFы керсет1лген: 
сол жактаFы жабын кеуект1, жарыкшакты жэне белшектер1 нашар байланыс- 
кан, бул онык механикалык элс1зд1г1н керсетед1, ал ок жактаFы жабын куры- 
лымы б1ртект1, тыFыз жэне етпел1 кабаты айкын, бул жабын сапасынык жаксы 
екен1н б1лд1ред1 (3-сурет).

3-сурет - БYрку параметрi: газ -  1,7 бар, ауа кысымы -  2,8 бар, оттеп -  2,8 бар^а 
ие 2^лпнщ  Yйкелiс коэффициентi жэне Yйкелiс жолынык СЭМ кескiнi
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Yйкелiс коэффициент ~0,2-ден ~0.7006 -ге дейЫ бiркелкi 0седi. Бул ZrCN 
жабыныныи Ycrinri кабатыныи 6ipTe-6ipTe тозганын керсетедк Бул кезеиде бет 
жYктемелерге бе^мделедк сонымен катар колдану процесiнде сезаз пайда 
болатын жабынныи тозу енiмдерi (усак белшектер) жойылуы мYмкiн жанасу 
аймагында калыптасады, бул Yйкелiстiи тепс артуына да эсер етедi. Беткей- 
лердщ «унтакталуы»(притирка) деп аталатын нэрсе орын алады - жабынныи 
карсы корпустыи пiшiнiне бейiмделуi. ZrCN жабыны тYпнусканы карсы кор­
пуспен шелей жанасудан тиiмдi коргайды, болат тозуыныи каркындылыгын 
темендетедi. Бул кезеиде жабын белсендi абразивтi режимде жумыс ютейдк 
оныи narisri мiндетi - тYпнусканы коргау. Каптаманыи тозуы аякталганнан ке- 
й1н Yйкелiс коэффициентi ~0,75 деигейЫде турактанады. Тербелiс минималды, 
бул жYЙенiи бiркелкi жумысын керсетедi. Фазаныи ортасында жабын толыгы- 
мен тозып, тYпнуска, 65Г болат байланыска тYстi. Бул кезеиде жумыс непзЫен 
тYпнусканыи механикалык сипаттамаларына байланысты орын алады. ZrCN 
корганыш касиеттерiнiи аркасында жабыннан тYпнускаFа ету теriс, бул Yйкелiс- 
те кенеттен секiрулaрдi болдырмайды. Соигы фазада (20-30 м) Yйкелiс коэф­
фициент минималды ауыткулармен ~0.7777-0.8328 туракты болып калады. 
Бул тYпнусканыи тутастыгыныи сакталганын керсетедi. Бул кезеиде тYпнуска 
жумысты толыгымен кабылдайды. Бакыланатын шамалы ауыткулар болат 
тозу енiмдерiнiи пайда болуымен немесе бетiнiи микрокурылымындагы шама­
лы езгерютермен байланысты болуы мYмкiн, Yйкелiс коэффициентiнiи кYрт жо- 
гарылауы непздщ тозуга тезiмдiлiri мен механикалык турактылыгын керсетедi. 
Каптау, бул фазада болмаса да, езУи неriзri мiндетiн орындады - тYпнусканыи 
бастапкы тозуын азайту, бул оныи туракты мiнез-кулкын керсетуге мYмкiндiк 
бередi. Жабын мен тупнуска жYЙесi узак мерзiмдi турактылыкты керсетедк бул 
ZrCN 65Г болат негамен бiрiктiрудiи тиiмдiлiriн растайды. 3-Yлriнiи СЭМ аркы- 
лы алынган кескiнде жабынныи ею аймагы керсетiлrен: сол жактагы курылым 
кеуектi, фазалык эркелкiлiri жогары жэне дэндер арасы айкын байкалады, бул 
етпелi кабатка тэн, ал ои жактагы аймак бiртектi, бетнде механикалык еидеу 
iздерi мен акшыл катты белшектер бар, бул жабынныи бетга кабатыныи тыгыз 
эрi туракты екеын керсетедi.

Зерттеу нэтижелерiн талдай келе, салыстырмалы тYPде Yш Yлriнiи де 
ZrCN жабындары Yйкелiс процесшщ бастапкы кезеиiнде тиiмдi корганыш 
кабат ретiнде кызмет аткарганы байкалады. 2-суретте бейнеленген 1-Yлriде 
Yйкелiс коэффициентiнiи еи жогары мэнi (~0.9) тiркелiп, жабынныи жогары 
адгезиялык касиеттерiн жэне тыгыз морфологиясын керсеттi. 3-суретте ке- 
рЫю тапкан 2-Yлriде Yйкелiс коэффициентi бiркалыпты жэне бiртiндеп есун 
мен ерекшелент, жабын мен субстрат арасындагы жаксы Yйлесiмдiлiктi жэне 
тиiмдi адаптация процеан дэлелдейдi. Ал 4-суреттеri 3-Yлriде жабын тозган- 
нан кейiн де жYЙе бiркелкi жумыс iстеп, Yйкелiс коэффициентнщ салыстыр­
малы турактылыгын сактады, бул тYпнуска 65Г болаттыи жогары механика­
лык тезiмдiлiriн керсетедi. Жалпы, барлык Yлriлерде ZrCN жабындарыныи 
тозуга карсы тшмдшИ мен TYпнусканы бастапкы жYктемеден коргау кабiлетi 
жогары деигейде екен аныкталды.
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4-сурет - Бурку параметра газ -  1,7 бар, ауа кысымы -  3,8 бар, оттеп -  2,8 бар-га ие 
1-улпнщ уйкелю коэффициентi жэне Yйкелiс жолынык СЭМ кесюш

Корытынды. Корытындылай келе, журпзтген зерттеу нэтижелер1 ZrCN 
нег1з1ндег1 жабындардык 65Г болаты уш1н ти1мд1 корганыш кабат бола алаты- 
нын керсетт!. Виккерс эд1с1 бойынша микрокаттылык таралуына суйене оты- 
рып, жабындардык каттылыгы бастапкы болатка Караганда шамамен 3,5 есе 
жогары екенд1г1 аныкталды, бул олардык жогары механикалык бер1кт1г1 мен 
тозуга тез1мд1л1г1н дэлелдейд1. СЭМ эд1с1 аркылы алынган уйкел1с коэффи­
циент! мен уйкелю жолынык кеск1н1не сэйкес, жабын мен тупнуска арасын- 
дагы интерфейстщ курылымдык ерекшел1ктер1н ашып керсетт, жабыннык 
тыгыздыгы, б1ртект1л1г1 - улгтердщ жаксы сапада орындалганын растады. Y ^  
кел1с коэффициентшщ езгеру динамикасы эр улгще жабын мен тупнуска ара- 
сындагы езара эрекеттесу ерекшел1ктер1н керсетт!. Бурку параметр! газ -  1,7 
бар, ауа кысымы -  2,4бар, оттеп -  2,8 бар-га ие 1-улп - уйкелю коэффициен- 
ттщ  жогары мэндер!н керсете отырып, жабыннык трибологиялык жуктеме- 
лерге тез!мд!л!г!н растады.Сондай-ак, бурку параметр!: газ -  1,7 бар, ауа кы­
сымы -  2,8 бар, оттеп -  2,8 бар-га ие 2-улгще ти!мд! уйкелю турактылыгымен 
жэне салыстырмалы темен кедерпмен ерекшелен!п, практикалык колдану 
уш!н октайлы нуска болып табылады. Ал, бурку параметр!: газ -  1,7 бар, ауа 
кысымы -  3,8 бар, оттеп -  2,8 бар болган 3-улп уш т уйкелю коэффициенттщ 
ек теменг! мэндер!не ие болганымен, бул онык тозуга тез!мд1л1г1 темендеу 
болуы мумк!н екен!н керсетед!. Жалпы алганда, ЖЖООБ технологиясымен 
алынган ZrCN жабындары 65Г болаттык кызмет ету мерз!мт узартуга, то­
зуга тез!мд!л!г!н арттыруга жэне трибологиялык сипаттамаларын жаксартуга 
елеул! улес коса алатынын керсетт!. Бул нэтижелер болашакта жабындарды 
енд!ру мен колдану параметрлерт октайландыруда пайдалы болмак.

Зерттеулердi каржыландыру Ke3i - зерттеу Казакстан Республикасы Рылым жэне 
Жогары Б ^ м  Министрлiгiнiк Рылым Комитетiнiк колдауымен «AP22787358 - Макта та- 
залау машиналарынык ара дискiлерi Yшiн нанокурылымдык корганыш жабынды алу- 
дык ™ ii^ i технологияларын эзiрлеу» жобасы аясында журпзшдг
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКОЙ И МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ 
СТАБИЛЬНОСТИ ПОКРЫТИЙ ZRCN ДЛЯ СТАЛИ 65Г
Аннотация. В данной статье представлены результаты исследования физико-ме­
ханической и морфологической устойчивости покрытий на основе ZrCN, нанесён­
ных на сталь 65Г. Результаты исследования показали, что керамические покрытия 
на основе ZrCN обладают высокой термической стабильностью и устойчивостью к 
физико-химическим воздействиям, что делает их эффективным защитным покры­
тием для металлических деталей и режущих инструментов, работающих в экстре­
мальных условиях. Целью исследования является изучение структурно-фазовых и 
трибологических свойств покрытий ZrCN, полученных методом высокоскоростного 
кислородно-топливного напыления (ВСКТН), с целью повышения износостойкости 
деталей из стали 65Г, применяемых в пильных дисках хлопкоочистительных машин. 
На сталь 65Г были нанесены покрытия ZrCN в трёх различных режимах, после чего 
были определены их микротвёрдость и коэффициент трения. В результате среднее 
значение микротвёрдости трёх образцов с нанесённым покрытием составило 1661,7 
HV, что примерно в 3,5 раза выше по сравнению с исходной сталью. С помощью 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) была охарактеризована морфология, 
плотность покрытия и структура переходного слоя, при этом подтверждена низкая 
пористость. Испытания на износ по схеме «шар-диск» показали высокую износо-
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стойкость покрытия и его способность эффективно защищать основной материал. 
Данное исследование доказывает, что покрытия ZrCN, полученные методом HVOF, 
представляют собой перспективное решение для увеличения срока службы деталей, 
используемых в сельскохозяйственной технике.
Ключевые слова: микротвёрдость, ВСКТН, коэффициент трения, трибология, покры­
тие ZrCN, сканирующая электронная микроскопия.

*  *  *

Mussakhan N.P.1, Kurbanbekov Sh.R.1, Baltabayeva D.E.1, Kambarbekov S.Kh.1
1Akhmet Yassawi University, Turkestan c., Kazakhstan

INVESTIGATION OF THE PHYSICO-MECHANICAL AND MORPHOLOGICAL 
STABILITY OF ZrCN COATINGS FOR 65G STEEL
Abstract. This article presents the results of a study on the physicomechanical and mor­
phological stability of ZrCN-based coatings applied to 65G steel. The findings demonstrated 
that ceramic coatings based on ZrCN possess high thermal stability and resistance to phys­
icochemical effects, making them an effective protective coating for metal parts and cutting 
tools operating under extreme conditions. The aim of the study was to investigate the struc­
tural-phase and tribological properties of ZrCN coatings obtained by High-Velocity Oxygen 
Fuel (HVOF) spraying in order to improve the wear resistance of 65G steel components 
used in the saw blades of cotton ginning machines. ZrCN coatings were applied to 65G 
steel in three different spraying modes, and their microhardness and coefficient of friction 
were determined. As a result, the average microhardness of the three coated samples was 
1661.7 HV, which is approximately 3.5 times higher than that of the base steel. Scanning 
Electron Microscopy (SEM) was used to characterize the morphology, density, and structure 
of the transition layer of the coating, confirming low porosity. Friction tests conducted using 
the “ball-disk” scheme showed the high wear resistance of the coating and its ability to ef­
fectively protect the substrate. This study demonstrates that ZrCN coatings obtained by the 
HVOF method represent a promising solution for extending the service life of components 
used in agricultural machinery.
Keywords: microhardness, HVOF, coefficient of friction, tribology, ZrCN coating, scanning 
electron microscopy.
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SINGLE-FREQUENCY FILTER FOR SIGNAL PROCESSING

Abstract. Modern methods of band-stop filtering are sensitive to the influence of 
high-frequency single-frequency interference, which significantly distorts the shape of the 
informative signal. The noted feature is leveled by the system of narrow-band high-Q band-stop 
filtering developed in the article. The narrow-band high-Q band-stop filter is approximated 
by the Butterworth polynomial of the second degree and has the property of a closed circuit 
of the negative feedback loop, which, unlike the existing system, ensures high-precision 
processing of noisy measurements. The choice of this second-degree polynomial is justified 
by its maximally flat and symmetrical amplitude-frequency characteristic, the absence of 
pulsations in the interference suppression band and signal transmission, as well as the 
allocation of the lowest distortion for the selected order. The article under consideration 
presents the result of synthesis of a control system for a narrow-band high-Q band-stop 
filter with a variation of the correction coefficient of the feedback loop, which increases the 
efficiency of processing noisy measurements when introducing a value for this coefficient 
K = 0.1. It was revealed that the smallest value of this coefficient, compared to the value 
obtained when forming single feedback, significantly increases the value of the filter gain on 
its frequency response and thereby ensures narrowing of the suppression band to increase 
the quality factor of the rejection filter at the interference frequency. Moreover, a non-random 
and significant correlation relationship was found between the measured indicators, caused 
by a decrease in the accuracy and noise immunity indicators of the signal processing system 
with an increase in the values of the correction coefficient of the feedback loop of the rejection 
filter of the selected order. At the same time, understanding the discovered relationship 
used in developing a method for processing noisy measurements will significantly improve 
the accuracy and noise immunity of the signal processing system. The presented results, 
characterizing a statistically significant and non-random relationship, confirm the operability 
and functioning of the signal processing system, which determines the operation of a 
high-quality rejection filter when filtering single-frequency interference.
Keywords. Filter, signal processing, feedback control, accuracy, noise resistance.

Introduction. Today, the development of new and robust methods for rejection 
filtering against high-frequency interference is a pressing issue in the processing 
of measurement information. This relevance stems from the fact that such filters 
largely allow their parameters [1-4] to be adjusted to those of the processed sig­
nals when isolating the informative components of the signal from an additive 
mixture of high-frequency and single-frequency narrowband interference. Inter­
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ference with such frequency content is primarily induced by the electrical network 
[5,6] when connecting external high-frequency devices [4] and various motors 
[7,8]. The presence of interference in signal information can significantly affect 
the measurement accuracy of the signal component, which can only be improved 
through the use of filtering methods [2,4,9].

Among the filtering methods, not only notch filters but also low-pass filters 
[10] are capable of filtering this interference. Unlike notch filters, low-pass filters, 
due to the characteristics they impart when filtering interference, are capable of 
smoothing the amplitude of the information signal, which is mainly due to the type 
of placement of the root loci-zeros and poles and their distance from each other 
on the complex plane. Consequently, a notch filter on the complex plane localizes 
the root loci-poles and zeros-rather close to each other due to the presence of 
the parameter s2 + w2 in the numerator of the continuous transfer function of this 
filtering element [3].

The frequency response of a band-stop filter is approximated in the vast major­
ity of cases using polynomial models [2-4], which allow one to achieve the required 
form of the amplitude-frequency response for solving the signal processing prob­
lem. Among the well-known and widely used polynomial models for approximating 
the frequency response are those based on the Butterworth, Bessel, Chebyshev, 
Newton, and Cauer polynomials [2-4,9]. The listed polynomial models allow one to 
obtain a clearly distinguishable frequency response of the filter [10], which affects 
the efficiency of signal processing when filtering out the interference signal. Due to 
the use of the listed polynomial models for approximating the frequency response, 
the class of these methods is usually called the Butterworth, Bessel, Newton, Che­
byshev, and Cauer polynomial filters [10].

According to the research data on notch filters [2, 11-14], among the listed 
methods of notch filtering, the filter approximated by the Butterworth polynomial 
provides high accuracy of signal processing. This is mainly due to the low val­
ues of signal processing accuracy and the generation of the largest values of the 
intrinsic error of these filters associated with their frequency characteristics, the 
noise stop band and the quality factor Q of the notch filter. In addition, the quality 
factor also has a significant impact on the accuracy of processing during signal 
measurement and the value of this indicator can be low only in the case [2] when 
the noise stop band is expanded. In the works [10], it was identified and estab­
lished that two approaches are mainly used for the synthesis of notch filters using 
polynomial models.

The first approach is based on the use of a stop-band of interference B, while 
the value of the quality factor Q of the filter under consideration is inversely pro­
portional to this indicator. Consequently, the efficiency of signal processing at the 
output of such a system under the influence of single-frequency narrow-band in­
terference will be insufficiently high [2]. In addition, this approach to the synthesis 
of a rejection filter is accompanied by a doubling of the filter order, which may be 
a characteristic process in the production of band-pass filters and band-stop poly­
nomial continuous filters [10]. It is important to emphasize that in this approach,
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when using an approximating first-degree polynomial n=1 for synthesis, the order 
of the filtering system is equal to two, that is, n=2, which leads to a change in the 
characteristics of the filters and is considered a feature of this approach.

The second approach is based on a parallel connection of the transfer func­
tions of high-pass and low-pass filters (HPF and LPF), where the lower filter notch 
boundary is characterized by the cutoff frequency ш1 for the HPF and the upper 
cutoff frequency w2 for the LPF. The overall transfer function W(s) of such a notch 
filter is calculated by adding the two transfer functions of the HPF and LPF. This 
approach differs from the first in that, instead of the interference stop-band B, the 
cutoff frequencies ш1 and w2 are used, defining the rejection width of a single-fre­
quency interference variable over a specific frequency range.

In [2], building on approach 2, a new single-frequency notch filter is synthe­
sized. This filter is based on a second-degree Butterworth polynomial and is char­
acterized by high filtering efficiency for noisy signals and accuracy compared to 
the Daubechies filter [11,15]. The key characteristic of the synthesized new notch 
filter is its high frequency quality factor, as well as its uniform frequency response, 
which has a positive effect on the efficiency of signal processing.

However, despite the noted superiority of the synthesized notch filter [2] over 
the Daubechies filter [11,15], the question of its further development by forming 
a feedback loop to correct its frequency response is currently considered open. 
Solving this processing problem is necessary to increase the gain on the filter­
ing system's frequency response, which is inevitably reduced by forming a sin­
gle-feedback loop. Therefore, synthesizing the overall transfer function of a notch 
filter with negative feedback to evaluate the effect of the correction coefficient on 
the frequency response for this element is a relevant and fundamental problem 
requiring a comprehensive approach.

In contrast to [2-4], this article presents the results of an assessment of signal 
processing accuracy by analyzing the effect of the feedback loop's correction co­
efficient on the frequency response of a single-frequency notch filter.

Materials and research methods. The synthesis method is based on the 
mathematical apparatus of transfer functions of continuous analog filters in a 
normalized frequency range, allowing the synthesis of high- and low-pass filters, 
where the resulting general transfer function for a single-frequency rejection filter 
is obtained by adding two filter circuits of the signal processing system, which has 
the form:

^ 1 _ Ф Н Ч  ( s )  ^ н о р м и р о в а н и й  0 0 1 ; s
( i>c
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The general transfer function W(s) of a single-frequency notch filter is:

W (s )  =  VKi(s) + W2(s) =
_  ________ £c__________ |__________(o?________  _  s l + U i l

(3)

The control system for the synthesized general transfer function of the notch 
filter is implemented by adding negative feedback with a correction coefficient 
K, variable in the range 0.1<K<1.0, respectively. The transfer functions of a sin­
gle-frequency notch filter with a second-degree Butterworth polynomial with coef­
ficient K  are as follows:
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The properties of a synthesized second-order notch filter control system are 
assessed in two stages: direct and indirect parameters at a normalized cutoff fre­
quency of w = 1 rad/s [10]. The indirect parameters are the amplitude-frequency 
response (AFR) and root-square characteristic, while the direct parameters are 
the filter's transient response. These parameters are considered informative for 
identifying the internal processes occurring within the filtering system's structure.

A relationship illustrating the influence of the feedback loop correction coeffi­
cient is demonstrated using a linear regression analysis method, which allows one 
to determine the strength of the relationship between the evaluated parameters 
[16], calculated at the output of the synthesized notch filtering system. The param­
eters used in the evaluation were those that most fully characterize the filtering 
system's performance when solving a signal processing problem.

The closeness, strength, and direction of the estimated relationship between 
the correction coefficient and the indicators are determined using the Chaddock 
scale and characterized as follows: 0.9<r<1.0 -  very high (strong) relationship, 
0.7<r<0.9 -  high relationship, 0.7<r<0.5 -  noticeable relationship, 0.5<r<0.3 -  
moderate relationship, 0.3<r<0.1 -  weak relationship. The non-randomness of 
the resulting relationship between the indicators is characterized by the p-level of 
significance, where the threshold level for accepting the hypothesis of a significant 
relationship is p  = 0.05, respectively.

Research results. The results obtained after substituting (1) and (2) the value 
w=1 rad/second into the overall W(s) transfer function (3) of the notch filter with 
feedback (4) for 0.1<K<1.0, made it possible to study the endowed properties illus­
trated in Figure 1. In this case, Figure 1 shows, for clarity, the filter characteristics 
calculated for the values of the contour coefficient K=0.1, K=1.0 and without feed­
back (W (s ) for comparison purposes) from all the analyzed frequency characteris­
tics of the filters for 0.1<K<1.0.

Figure 1 -  Effect of the feedback loop correction coefficient on the frequency response of
the notch filter
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From the figure, it's easy to see that the notch filter with a K=0.1 correction 
factor in the feedback loop has a gain of 0.9 in the frequency response, while for 
K=1.0, the gain in the frequency response is 0.5. Furthermore, the filter gain of 0.9 
achieved with K=0.1 is 1.8 times greater than the gain of 0.5 achieved with K=1.0 
(unity negative feedback), respectively.

Furthermore, if we compare the filter frequency response characteristics, we 
can see that the frequency response with K=0.1 has a steeper roll off than with 
K=1.0 and without a feedback loop. However, a notch filter without feedback, com­
pared to K=0.1 and K=1.0, has a frequency response gain of unity and a wide 
rejection band. Given a wider rejection band, this will result in a low Q factor and 
can significantly impact signal processing efficiency. Therefore, for a more thor­
ough understanding and description of these effects, Table 1 presents the results 
of evaluating the properties of notch filters.

Table 1 -  Evaluation of direct and indirect indicators of the filtration system

0,1<K<1,0
Direct and indirect indicators

Zeros Poles Transient time, s
0,1

-0±1i

-0,064±0,998 i 61,7
0,2 -0,118±0,993 i 33,7
0,3 -0,163±0,987 i 24,4
0,4 -0,202±0,979 i 20,8
0,5 -0,236±0,972 i 18,0
0,6 -0,265±0,964 i 15,3
0,7 -0,291±0,957 i 14,9
0,8 -0,314±0,949 i 12,5
0,9 -0,335±0,942 i 12,4
1,0 -0,353±0,935 i 12,2

W(s) -0±1i -0,707±0,707 i 7,0

The presented filter property assessment shows that, due to the decrease 
in the feedback correction coefficient of the rejection filters, the poles move 
closer to the imaginary axis (/), thus increasing the transient time. The distance 
between the pole and the imaginary axis for K=0.1 is only 0.002 units, while for 
a filter with K=1.0, this distance is 0.065 units, which provokes the formation 
of a long transient process with a time of fp=61.7 s at K=0.1 compared to the 
filter without feedback and the filter with K=0.1, according to the assessment 
presented in Figure 2.

Moreover, the smallest distance between the pole and the imaginary axis of 
the notch filter at K=0.1 on the frequency response (Figure 3) produces a steeper 
roll-off and a narrow filter noise suppression band, which makes it possible to 
obtain a high-Q notch filter that affects the signal processing and the fulfillment of
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the condition for minimizing the error e(t) of the measurement estimate. Moreover, 
the formed distance of 0.293 units between the pole and the imaginary axis for a 
single-frequency Butterworth notch filter without feedback, in contrast to the notch 
filters with feedback under consideration, generates a gain on the frequency re­
sponse equal to 1. Thus, the differences in the characteristics provide a complete 
basis for stating the identified features of the synthesized filters, taking into ac­
count the influence of the correction coefficient of the feedback loop at 0.1<K<1.0 
on the quality indicators of the system during signal processing.

In order to obtain the results of signal processing, the additive model of sinu­
soidal signals and its rejection filtering has the form as shown in Figure 3 for a filter 
with K=0.1.

From the above notch filtering result for K=0.1, it follows that the synthesized 
notch filter can filter out single-frequency interference of w=1 rad/s and isolate the 
signal’s information component similar to that of the noise-free reference signal. 
The introduced distortion in the form of undamped oscillations for this filter should 
be considered inherent to this process, caused by the close proximity of the sys­
tem’s poles to the imaginary axis. This leads to the emergence of a long-term 
transient process, which also affects the signal e(t) of the measurement estimation 
error, shown in Figure 4.
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— Error signal
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Figure 4 -  Measurement estimation error

From the presented assessment it follows that the notch filter at K = 0.1 en­
sures the minimization of the measurement error of the signal components, con­
verging to zero, and allows us to state an increase in the measurement accuracy 
of the components of the signal s(t) under consideration. However, in order to 
speak about the increase in accuracy, there is a great need to conduct a quantita­
tive assessment of such indicators that can most fully characterize the operation 
of the signal processing system. Such indicators can be the signal-to-noise ratio 
(SNR), the root-mean-square deviation (MSE), calculated between the readings 
of the reference and filtered noisy signal, adapted from [16]. The results of the 
indicator assessment are presented in Table 2.
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Table 2 -  Evaluation of signal processing efficiency

0,1<К<1
Direct and indirect indicators

SNR_before, dB SNR_after, dB MSE, mV

0,1

0,969

12,250 4J95-10-4
0,2 11,732 4,986 10-4
0,3 9,602 5,633 10-4
0,4 7,543 6,61610-4
0,5 5,778 7,555 10-4
0,6 4,276 8,41210-4
0,7 2,979 9,18510-4
0,8 1,844 9,879 10-4
0,9 0,835 110-3
1,0 -0,069 1,110-3

The presented assessment shows that a Butterworth notch filter with К=0.1, 
compared to К=1.0, provides high measurement accuracy (MSE) and SNR of pro­
cessed signals to single-frequency interference. It should also be noted that the 
lowest MSE value indicates similarity between the filtered signal and the reference 
signal.

The impact of the correction coefficient 0.1<К<1.0 of the notch filter's negative 
feedback loop on signal processing performance can also be determined using a 
linear regression analysis of the parameters. For this analysis, the К  coefficient 
values should be selected as the predictor, and the SNR and MSE parameters 
should be the focus variables of the study. The results of the analysis can be 
visualized using a scattergram, with the paired correlation and determination coef­
ficients calculated, as shown in Figure 5.

The results presented in Figure 5 demonstrate a close, linear rela­
tionship between the SNR, MSE, and К, characterizing the influence 
of К  on the performance of the signal processing system. A non-ran­
dom negative correlation was found between the SNR and К  at r  = -0.991, 
R2 = 0.982, and p  = 210-7, indicating a decrease in the SNR with increasing К. A 
direct, non-random relationship was found between the MSE and К  at r  = 0.993, 
R2 = 0.986, and p  = T10-7, characterizing an increase in filtering error due to an 
increase in К . Thus, the results of the relationship assessment obtained through 
linear regression analysis are consistent with the data presented above.
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Figure 5 -  Dependence of the influence of the feedback loop correction coefficient on the 
signal processing quality indicators: a) SNR -  the ratio of the filtered sinusoidal signal to 
the single-frequency interference; b) MSE -  the standard deviation of the signal processing 
results between the test and filtered signals

The scientific novelty o f this research resu lt lies in the established relationship 
between the SNR and the MSE of the signal-to-no ise ratio and the values of the 
correction coeffic ient o f the negative feedback loop of the notch filter:

- changing the coeffic ient values in the range from 0.1 to 1.0 changes the sig- 
nal-to-noise ratio; further increasing this value leads to a decrease in the effective­
ness of processing noisy m easurem ents in term s of noise immunity;

- decreasing the correction coeffic ient o f the feedback loop by 0.1 narrows 
the sing le-frequency in terference suppression band in the internal structure of the 
system, thereby increasing the frequency quality factor o f this filte r and the effec­
tiveness of processing noisy m easurem ents in term s of accuracy by 4.795 10-4 mV 
and noise im m unity by 12 dB.

Conclusion. This article presents new perform ance evaluation results fo r a 
previously developed sing le-frequency notch filte r based on the Butterworth po ly­
nomial. The effect o f the negative feedback loop correction coeffic ient is eva luat­
ed fo r this second-order single-frequency notch filter. It is shown that the Butter- 
worth single-frequency notch filter, w ith a feedback coeffic ient o f К  = 0.1, exhibits 
a steeper frequency response roll off, the width of which is significantly narrower 
than that o f a filte r w ithou t feedback. This paper establishes fo r the firs t tim e the 
influence of the negative feedback loop correction coeffic ient on the signal pro­
cessing accuracy and noise im m unity o f a Butterworth sing le-frequency notch filte r 
by an average of 12.250 dB with a non-random  inverse corre lation coeffic ient of 
0.991, respectively.
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СИГНАЛДАРДЫ 0ИДЕУГЕ АРНАЛFАН Б1Р ЖИ1Л1КТ1 CY3H 
ТYЙiндеме. Ka3ipri тацда колданыска ие болып келетiн режекторлык сYзгiлер 6ip 
мaндi жотары ж ш лкт шуылды кедергтердщ aсеpiне ате сезiмтал болып келедi. Нэ- 
тижесiнде алшенетш сигналдардыц формасын бурмаландырып ауыткуларта ушы- 
ратады. Атап аткен ауытку тур1 карастырута усынылтан макалада куыс жолакты бip 
мэндi жиiлiri бар режекторлык сузп жYЙесiмен жойылады. Куыс жолакты бip мэндi 
жиiлiri бар режекторлык сузпсшщ жиiлiктiк сипаттамасы екiншi дэpежелi Баттерворт 
капмYшесiмен аппроксимациялантан жэне курамында кеpi байланыспен туйыктал- 
тан, ал баскада жуйелермен салыстыртанда шуылы бар алшеулеpдi жотары дэлдк- 
пен ацдейдт Карастырып отыртан сYзrirе екiншi дэpежелi капмYшенi тацдау оныц 
максималды тепс жэне симметриялы амплитуда жиiлiктiк сипаттамасымен, шуыл- 
дарды сYзriлеу жиiлiк жолатында луптдердщ болмауымен жэне аз ауыткуларын аз 
малшерде балуiмен неriзделrен. Жишш облысындаты куыс жолакты режекторлык 
сузпнщ баскару жуйесшщ синтезi кеpi байланыстыц коэффициентiн коррекциялау 
диапазонында келтipiлrен. Осы коэф ф ициенту мэнi К=0,1 болтан жатдайда электр- 
лiк шуылы бар алшемдердщ ацдеу нэтижелiri жотарлайтыны толытымен аныкталып 
каpсетiлrен. Сондай-ак бул коэффициентпен режекторлык сузпнщ амплитудалык 
жиiлiк сипаттамасында электрлк шуылды сYзriлеу диапазонында куыс жолактыц 
пайда болуын камтамасыз етедi. Сонымен катар режекторлык сузпнщ беpiлiс функ- 
циясыныц кеpi байланыс коэффициентiмен коррекциялау мэндеpiмен сигналдар- 
дыц алшеу дэлдш тн жэне шуылта тазiмдiлiriн аныктайтын карсетюштер арасында 
кездейсок емес корреляциялык байланыс аныкталды. Аныкталтан корреляциялык 
байланысты шуылы бар алшемдеpдi ацдеу эдiсiн эзipлеу кезiнде карастырып жэне 
колданута болады. Орнатылтан байланысты математикалык статистика туртысынан 
аныктасак, ол алшенген сигналдарды ацдеу жуйесшщ нэтижелiriн толытымен расс- 
тайды.
ТYЙiндi сездер: СYзri, сигналдарды ацдеу, баскару, кеpi байланыс, дэлдiлiк, шуыл­
та тазiмдiлiк.
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ОДНОЧАСТОТНЫЙ ФИЛЬТР ДЛЯ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
Аннотация. Современные методы режекторной фильтрации чувствительны к влия­
нию высокочастотной одночастотной помехи, которая оказывает существенное иска­
жение формы информативного сигнала. Отмеченная особенность нивелируется путем 
разработанной в статье системы узкополосной высокодобротной режекторной филь­
трации. Узкополосный высокодобротный режекторный фильтр аппроксимирован по­
линомом Баттерворта второй степени и обладает свойством замкнутой цепи контура 
отрицательной обратной связи, что, в отличие от существующей системы, обеспечива­
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ет высокоточную обработку зашумленных измерений. Выбор данного полинома второй 
степени обоснован его максимально плоской и симметричной амплитудно-частотной 
характеристикой, отсутствием пульсаций на полосе подавления помехи и пропуска­
ния сигнала, а также наделением наименьшего искажения для выбранного порядка. 
В рассматриваемой статье представлен результат синтеза системы управления узко­
полосным высокодобротным режекторным фильтром при вариации корректирующего 
коэффициента контура обратной связи, повышающий результативность обработки 
зашумленных измерений при введении значения для данного коэффициента K = 0,1. 
Выявлено, что наименьшее значение данного коэффициента в сравнении со значени­
ем, получаемым при формировании единичной обратной связи, существенно повы­
шает значение коэффициента усиления фильтра на его частотной характеристике и 
тем самым обеспечивает сужение полосы подавления для повышения добротности 
режекторного фильтра на частоте среза помехи. Более того, обнаружена неслучайная 
и значимая корреляционная взаимосвязь между измеренными показателями, обуслов­
ленная понижением показателей точности и помехоустойчивости системы обработки 
сигнала при увеличении значений корректирующего коэффициента контура обратной 
связи режекторного фильтра выбранного порядка. Вместе с тем понимание обнару­
женной связи, используемой при разработке метода обработки зашумленных изме­
рений, позволит существенно улучшить точность и помехоустойчивость системы об­
работки сигнала. Представленные результаты, характеризующие статистически зна­
чимую и неслучайную связь, подтверждают работоспособность и функционирование 
системы обработки сигнала, определяющей работу высокодобротного режекторного 
фильтра при фильтрации одночастотной помехи.
Ключевые слова. Фильтр, обработка сигнала, обратная связь, точность, помехоу­
стойчивость.
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СОЦИАЛЬНО-ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ
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МАМАНДАНДЫРЫЛРАН САНДЫК КУРЫЛРЫЛАРДЫ ОКУ 
ПРОЦЕС1НДЕ КОЛДАНУ

ТYЙiндеме. Бiлiм беру саласындагы цифрлык технологиялардыц дамуы езектткпен 
белгiленедi жане мемлекеттiк децгейде жэне жалпы журтшылыкпен колдау керсетiледi. 
Цифрландыру бул «цифрлык алшактык», «цифрлык азаматтык», «цифрлык алеумет- 
тенудщ»жаца алеуметтiк жагдайы. Бiлiм берудегi негiзгi езгерiстер 6miM берудi цифр- 
ландырумен байланысты. Цифрландыру процеанде окыту курылымы мен 6miM беру 
процесiн уйымдастыру тYбегейлi езгередк Жаца акпараттык-коммуникациялык техно- 
логияларды пайдалану цифрлык педагогиканы одан ар1 дамытудыц бастапкы шарты 
болып табылады. Макалада FPGA технологиялар кемегiмен оку Yрдiсiнде колдана- 
тын студенттердщ сабакка катысуын кадагалайтын программаларды уйымдастырып, 
олардыц пайдалы жагдайлары усынылуда. Компьютерде FPGA технологияларымен 
курылган программалар аркылы студенттердщ сабакка катысуын немесе студенттер- 
дi окытушылардыц багалауын автоматты турде уйымдастыруын, кетеру ушЫ пайда- 
лануга болады. Осы тургыда FPGA технологиялар негiзiнде программалар жасаудыц 
тажiрибелiк колданыс кер1н1с1 керсеттген.
ТYЙiндi сездер: FPGA технологиялар, программа, ендiрiлген жуйелер, цифрландыру, 
MQTT сервера Arduino Mega atmega 2560 микроконтроллера IBM Rational Rose CAS, 
шабуылдарды тану, Python.

Kipicne. Зерттел1п отырFaн Мамандандырылган сандык курылгыларды 
оку процесшде колдану жуйес1н куру маселе бойыншa Цифрлык техноло- 
гияларды 1ске асыру 61л1м беру саласын да айналып еткен жок. 2020 жыл- 
Fbi 4 наурызда Казакстан президент! Касым-Жомарт Токаев «Цифрлык 
Казакстан» мемлекетт!к баFдарламасын жузеге асыру жен!нде кецесшде: 
«озык телекоммуникациялардыц кемег!мен б!з азаматтарымызFа цифр­
лык элемнщ барлык мумк!нд!ктер!н ашамыз. Бул тек заманауи кызметтер, 
онлайн бш!м беру, телемедицина Fана емес, бул ете мацызды, б!з оны 
тус!нем!з... В!здщ аумаFымыздаFы улкен ел!м!з уш!н таланттардыц, кузы- 
реттердщ, идеялардыц мундай б!рлест!г! - орасан зор серпщд! ресурс» [1].

Эд!стемел!к турFыдан б!л!м беру жуйес!н цифрландыру жаца кузыретт!л!к 
тас!лд! колдана отырып, жаца б!л!м беру стандарттарына суйенед!. Оку ма- 
териалдарын жасау куралы, ти!мд! окыту уш!н студенттердщ мазмуны мен 
бш!мЫ ти!мд! жетк!зу куралы кажет. Ресейлк жоFары оку орындары халыка- 
ралык б!л!м беру платформаларыныц ресурстарын ез аз!рлемелер!нщ маз-
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мунымен 6ipiKTipeTiH ек1 компонента акпараттык-б^м беру ортасын пайда- 
ланады, бул взiнiи IT-элeуeтiн дамытуга ыкпал eтeдi. Акпараттык-б^м беру 
ортасыныи б ^ м  беру процесшщ каз1рг1 замангы цифрлык базасын eнгiзу 
кажет. Тиiмдi ЖОО юке асыру кез келген ЖОО дамуыныи нeгiзi болып табы- 
лады. Жогары бiлiм бepудi цифрландыру профессор-окытушылар курамына 
койылатын бiлiктiлiк талаптарына езгерю тер eнгiзeдi. Окытушылар жумысын 
жеишдететш цифрлык технологияларды колдана бастайды.

Бiлiм бepудi цифрландыруга байланысты бiлiм бepудeгi езгерю тер еибек 
нарыгында тереи езгepiстepгe экеледк Бул бiлiм беру пpоцeсiн одан эр1 кайта 
куруга себеп болады. Элемнщ барлык жогары оку орындарыныи электрон- 
дык кiтапхана ресурстары, сондай-ак Yздiк окытушылардыи Оку материал- 
дары барлык б1л1м алушылар Yшiн колжeтiмдi болады. Алдагы жылдары кез 
келген тшден мэтiндep мен сейлeулepдi автоматы тYPдe аударудыи осындай 
жYЙeлepi эзipлeнiп, eнгiзiлeтiн болады. Мундай эрекеттер б1л1м беру проце- 
анщ eлeулi кайта курылуына, муFалiмнiи pелiн езгертуге экелед^ ол бола- 
шакта осы немесе баска материалды тYсiндipмeйдi, бipак осы материалдыи 
орналасуын табуга жэне оны тYсiнугe кемeктeсeдi.

Зерттеудщ максаты -  цифрландыру процеанде окыту курылымы мен 
б1л1м беру пpоцeсiн уйымдастыру багытында езгepiстep eнгiзe отырып, оку 
Ypдiсiндe окытушылардыи уакытын Yнeмдeу, студeнттepдiи сабакка каты- 
суын оитайландыру максатында жэне ата-аналардыи балаларыныи сабакка 
катысуын бакылау мYмкiндiгiн бepeтiн мамандандырылган сандык курылгы- 
ларды оку пpоцeсiндe колдану жYЙeсi куру.

Материалдар мен эдютер. Кез-келген заманауи компьютерлт жYЙe ма- 
мандандырылган баскару шeшiмдepiнiи ек1 нeгiзгi багытына нeгiздeлгeн: баг- 
дарламаланатын логикалык контроллерлер жэне микроконтроллерлер. Бул 
эpтYpлi функцияларды орындайтын классикалык дербес компьютер емес, 
келeмдi нэрсе. Оныи микропроцессоры немесе микpоконтpоллepi б1р немесе 
бipнeшe накты тапсырмаларды орындау Yшiн алдын ала бавдарламаланган. 
Кейб1р модeльдepдiи максатына карай ездерЫщ багдарламалык жасактама- 
лары, ягни микробагдарламалары болуы мYмкiн. Бiлiм беру нарыгыныи жа- 
hандануына байланысты б ^ м  беру жYЙeсiнe койылатын талаптардыи жаиа 
жиынтыгы калыптасуда. Нег1зг1 талаптардыи бipi-накты жэне тез езгepeтiн 
б1л1м беру к ы з м е т ^  нарыгында жумыс iстeу мYмкiндiгi. Мундай кабiлeт бас- 
карудыи процесске багытталган курылымы жэне мекеме Ындеп автомат- 
тандырылган бизнeс-пpоцeстepi бар жогары оку орындарында камтамасыз 
eтiлуi мYмкiн. Акпараттык революция дэуipiндe цифрлык б1л1м беру техноло- 
гияларын колданудыи артта калуы бiлiм беру сапасыныи курт темeндeуiнe 
жэне когамдык кажeттiлiктepгe канагаттанбауга Yлкeн кауiп тендipeдi.

Ендipiлгeн жYЙeлep (embedded system) -  олар баскаратын курылгыда 
жумыс iстeугe арналган арнайы жYЙeлep. Мунда барлык тYЙiндep кeлiсiлгeн 
жэне бeкiтiлгeн жоспар нeгiзiндe ережелер жиынтыгына сэйкес бipлeсiп жу­
мыс ю тейдк  Олардыи кемeгiмeн олар б1р немесе бipкатаp тапсырмаларды 
уйымдастырады жэне жYзeгe асырады. Олар сагат сиякты жумыс iстeйдi:
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егер компоненттердщ 6ipi ез мшдеттерш орындауды токтатса, 0HiM жумыс 
ютей алмайды. Ягни, барлык элементтер 6ip-6ipiHe тэуелдi. Тек сагаттык 
белктердщ орнына аппараттык жэне багдарламалык жасактама микропро- 
цессорлык embedded жYЙесiнде бipiктipiледi. FPGA сиякты жан-жакты баска 
технологияны елестету киын. FPGA-Field - Programmable Gate Array, ягни баг- 
дарламаланатын логикалык матрица (PLM), багдарламаланатын логикалык 
интегралды схема (plis). Бул логикалык элементтер, триггерлер, кейде жедел 
жады жэне олардын арасындагы багдарламаланатын электр байланыстары 
бар чип жасайтын технология. Бул жагдайда FPGA багдарламалауы багдар- 
лама емес, электр тобепн жасау сиякты кеpiнедi. Мен бул технологияны бу- 
рыннан колданамын жэне олардын ^рделш тне байланысты менщ кезкара- 
сым бойынша ей пайдалы косымшаларды сипаттауга тырысамын [2].

Ей алдымен, жYЙенiн жумыс жасау алгоpитмi 1-ш1 суретке сэйкес ойласты- 
рылды. ЖYЙеден жумыс бpаузеpдi колдайтын курылгы аркылы косымшаны 
серверден орнату кажет екендiгiнен басталады. Эр1 карай, косымшанын ке- 
мегiмен аз MQTT сеpвеpiнен деpектеpдi жiбеpе жэне ала аласыз. Сондай-ак, 
студенттердщ сабакка катысуын немесе студенттердщ багалануын бакылау 
жYЙесi деpектеpдi серверден жiбеpедi жэне окиды. Алынган мэлiметтеpге 
байланысты Мамандандырылган сандык курылгыларды оку пpоцесiнде кол- 
дану жYЙесi студенттердщ сабакка катысуын немесе студенттердщ багала- 
нуын баскара алады.

1-сурет - Жуйенщ жумыс жасау алгоритм!

Курылгы мен колданба арасында деpектеpдi белiсу Yшiн женш прото­
кол кажет, ейткенi HTTP осы максаттар Yшiн ете ауыр протокол, содан кейiн 
MQTT протоколы ете колайлы.
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MQTT ХАТТАМАСЫ 2 ^ i  суретке сэйкес Yш объектщен турацы:
-  баспагер - бе л г^  б1р окигалар орын алган кезце брокерге аппарат жiбе- 

ретiн MQTT клиентi;
-  MQTT брокер-сервера ол баспагерлерцен акпарат алацы жэне оны тию- 

т  iзбасарларына жiберецi;
-  абонент - MQTT клиенту ол тиiстi брокерге жазылганнан кейiн кеп жаг- 

цайца «тыццайцы» жэне брокерцен хабарламаларцы кабылцауга жэне ец- 
цеуге цайын.

2-сурет - MQTT хаттамасынын схемасы

Arduino Mega atmega 2560 микроконтроллерiне салынган (техникалык си- 
паттама). Тактаца 54 санцык к1р1с / шыгыс (оныц 14-1н PWM шыгысы ретiнце 
пайцалануга болацы), 16 аналогтык кiрiс, 4 UART сериялык порты, 16 МГц 
кварц генераторы, USB коскышы, куат коскышы, ICSP коскышы жэне кайта 
жYктеу тYЙмесi бар. Жумыс ютеу Yшiн платформаны компьютерге USB кабелi 
аркылы косу керек немесе AC/DC ацаптерн немесе батарея жинагын пайца- 
ланып куат беру керек. Arduino Mega 2560 Uno немесе Duemilanove платфор- 
маларына арналган барлык кецейту такталарымен Yйлесiмцi (3-сурет).

3-сурет - Arduino Mega

Рациожиткт Сэйкестенцiру (RFID) — рациожитк байланыс арнасы 
аркылы объектiлердi контактiсiз сэйкестенцiру технологиясы. Объектiлердi
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сэйкестендiру ep6ip электрондык белгiсi бар 6 ip e ^  идентификатор бойын- 
ша жYpгiзiледi. Окырман белгiлi 6ip жиiлiктегi Электромагнит™ толкындарды 
шыгарады. Белгiлеp жауап ретнде акпаратты жiбеpедi - с0йкестендipу немн 
pi, жад деpектеpi жэне т. б. (4-сурет).

4-сурет - RFID модуль RC522

IBM Rational Rose CASE куралы жумыс iстеген сэттен бастап Yлкен эво- 
люциядан еттт жэне казipгi уакытта багдарламалык жYЙелеpдегi архитекту- 
раларын жобалауга, талдауга, модельдеуге жэне дайындауга арналган за- 
манауи бipiктipiлген куралдар жинагы болып табылады. Дэл осы жагдайда 
IBM Rational Rose багдарламасында UML тiлi осы куралдар жинагынык таны- 
малдылыгы мен стратегиялык перспективасын аныктайтын багдарламалык 
жYЙелеpдi визуализациялау жэне дамытудык нег1зг1 технологиясы болды.

Жалпы IBM Rational Rose еымЫде олар камтамасыз ететiн мYмкiндiктеp 
аукымында еpекшеленетiн куралдык эpтYpлi мYмкiндiктеpipi бар. Негiзгi ку- 
рал казipгi уакытта IBM Rational Rose Enterprise Edition болып табылады, ол 
ек толык жоба жасауга мYмкiндiк бередг Бул багдарламанык ек жаксы багы- 
ты функционалдык мYмкiндiктеpi ете кеп.

Варианттар диаграммасы модельдiк жогары декгейдеп концептуалды 
кеpiнiсi болып табылады, сондыктан ол тым кеп колдану жагдайлары мен 
актеpлеpiмен камтылган. Кейiннен курастырылган диаграмманы пайдалану 
жагдайлары мен актерлер сиякты жака элементтеpдi косу немесе оларды 
жою аркылы езгертуге болады. Ашу тYЙмешiгiн басканнан кейiн косылган 
файлдык белгiшесi жоба шолгышында сэйкес пайдалану жагдайынык ас- 
тында пайда болады. 5 ^ i  суpетiне сэйкес студенттердщ сабакка катысуын 
есепке алу, багалау пpоцесi жYЙесiнiк сэулетi келтipiлген [4].
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5-сурет - Студенттердщ сабакка катысуын есепке алу жуйеанщ сэулет

Нэтижелер. Студенттердщ сабакка катысуын есепке алу бойынша эле- 
MeHTi - 6ip такталы микрокомпьютерлерi, ол узак уакыт бойы автономды жу- 
мыс icтeйдi, осылайша жYЙeлiлiк пен кателердщ болмауына кeпiлдiк бepeдi. 
Жуйе бipнeшe функцияларды орындауга MYMкiндiк бepeдi, мысалы: кipyдi 
шектеу cэйкecтeндipy; уакытты есепке алу; дереккорга акпарат eнгiзy; кез 
келген курылгыдан дepeктepдi бакылау. Arduino багдарламасына кiтапхана 
жуктеу кажет. Жуйенщ нeгiзгi б0лiктepi Raspberry Pi микpокомпьютepi мен 
RFID-RC522 курылгысы болып табылады. Олардьщ косылу схемасы сызы- 
лып, багдарлама Raspberry Pi микpокомпьютepiнe жуктелдг Жуйе сызбасына 
сэйкес жуйе жиналып тecтiлey кезе^нен 0ткiзiлдi 6-сурет).Осы курастырыл- 
ган жуйе бойынша арнайы пэнге студенттердщ сабакка катысуын есепке алу 
бакыланды. Жуйенщ колданыста болу нэтижеанде ата-аналарга да 0з бала- 
ларын бакылау MYMкiндiгi туындайды. Базага тускен деректер бeлгiлi уакыт 
аралыгына дейЫ сакталады, студенттердщ сабакка келу, кeлмeyi туралы мэ- 
лiмeттepдi кез-келген уакытта к0руге болады.
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6-сурет - Студенттердщ сабакка катысуын есепке алу жуйеанщ жиналган KepiHici.

Студент туралы акпараттар карточкага RFID теп аркылы енг1з1лед1 (Эр 
студенттке жеке-жеке ИИН номер! мен аты-жен1 енг1з1лед1) содан кей1н базара 
ж1бер1лед1.

Осыдан кей1н студент ез карточкасын RFID RC522 курылгысымен тексе- 
рютен етк1згеннен кей1н, программа бойынша базадан тексеред1, егер базара 
студент т1ркелмеген болса, онда «С1з т1ркелмегенс1з» - деп, есепке алмайды.

Б1р1нш1 колданушы рет1нде танылран студент эрекеттер1не сабакка каты- 
суын т1ркеу жэне ез1нщ жеке есеп бет1н керу к1ред1. Окытушы деп аталатын 
ек1нш1 колданушы эрекеттер1не студенттерд1 катысуын т1ркеу, деректерд1 ез- 
герту, 1здеу жэне есеп бетш курастыру к1ред1. Администратор эрекеттер1не 
деректерд1 езгерту, 1здеу жэне есеп парарын куру к1ред1. 7-ш1 суретке сэйкес 
программаньщ компютерде жумыс ютеу кер1н1с1 келт1р1лген.

7-сурет - Программаныц компьютерде жумыс iстеу кер1н1с1

Мамандандырылран сандык курылрыларды оку процес1нде колдану жуйе- 
с1н куру жуйеанщ непзп элемент! - Arduino Mega б1р такталы микрокомпьюте-
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piMeH, RFID RC522 барлык косалкы курылгылармен жинакталып, программа- 
мен баскару керУан уйымдастырып керсетп.

Талкылау. Талдау нэтижeлepi бойынша Arduino Mega микрокомпьюте- 
pi cтудeнттepдi есепке алу жYЙeciндe колданудын тиiмдiлiгi Yшiн тандалды. 
Arduino Mega баска микрокомпьютерлерге Караганда бipнeшe артыкшылык- 
тарга ие, олардын кeйбipeулepi: темен куны (220-дан бастап); темен куат 
тутыну (кептеген жумыстар Yшiн жeлдeткiш немесе радиатор кажет емес); 
процессор жэне графикалык непзп жад; бYкiл элем бойынша кен кол же^мдн 
лiк; жаксы кужаттама: схемалык диаграммадан кептеген багдарламалардьщ 
бастапкы кодына дeйiн; эзipлeушiлepдiн, пайдаланушылардын жэне косымша 
жабдыкты жeткiзушiлepдiн Yлкeн экожYЙeci; Yшiншi буын дизайны; eндipушi 
(жет жылдан астам); операциялык жYЙeнiн бipнeшe нускалары бар, олардын 
кeпшiлiгi ашык бастапкы болып табылады жэне лицензиялау шыгындарын 
кажет eтпeйдi.

Корытынды. К,орытындылай келе, гылыми жумыс бiлiм беру саласында- 
гы цифрлык технологиялардын дамуы eзeктiлiкпeн бeлгiлeнeдi жэне мемле- 
кетпк денгейде жэне жалпы журтшылыкпен колдау кepceтiлeдi. Цифрланды- 
ру бул «цифрлык алшактык», «цифрлык азаматтык», «цифрлык элеуметте- 
нудiн» жана элeумeттiк жагдайы. Цифрландыру пpоцeciндe окыту курылымы 
мен б1л1м беру пpоцeciн уйымдастыру багытында езгерютер eнгiзe отырып, 
оку YPДiciндe окытушылардын уакытын Yнeмдeу, cтудeнттepдiн сабакка ка- 
тысуын онтайландыру максатында жэне ата-аналардын балаларынын са­
бакка катысуын бакылау MYMкiндiгiн бepeтiн мамандандырылган сандык 
курылгыларды оку пpоцeciндe колдану жYЙeci курылды. Жумыста кeлeci 
мэселелер орындалды: мамандандырылган сандык курылгылардьщ тандау 
объeктici толык сипатталды; жYЙeгe кажeттi техникалык - куралдарын тан­
далды; мамандандырылган сандык курылгыларды оку пpоцeciндe колдану 
жYЙeciнiн алгоpитмi жэне багдарламасын уйымдастырылды. * 1 2 3 4

Эдебиеттер
1 КР Пpeзидeнтiнiн 2020 жылгы 04 наурызда Мемлекет басшысы «Цифрлык Казак- 
стан» атты Казакстан халкына Жолдауы: https://www.akorda.kz/kz/events/akorda_news/ 
meetings_and_sittings/ memleket-basshysy-cifrlyk-kazakstan-memlekettik-bagdarlamasyn- 
zhuzege-asyru-zhoninde-kenes-otkizdi
2 Блум Джереми. Изучаем Arduino. Инструменты и методы технического волшебства.
- БХВ-Петербург, 2018. -  336с.
3 Gaston C. Hillar. MQTT Essentials - A Lightweight loT Protocol. - Packt Publishing, 2017
-  280с.
4 Айвалиотис Димитрий. Администрирование сервера NGINX. - ДМК Пресс, 2016. -  
288 с.

References
1 Address of the President of the Republic of Kazakhstan to the people of Kazakhstan 
entitled “Digital Kazakhstan” dated March 4, 2020 (in Kaz.): https://www.akorda.kz/kz/events/

162

https://www.akorda.kz/kz/events/akorda_news/
https://www.akorda.kz/kz/events/


Новости науки Казахстана. № 4(167). 2025

akorda_news/meetings_and_sittings/ memleket-basshysy-cifrlyk-kazakstan-memlekettik- 
bagdarlamasyn-zhuzege-asyru-zhoninde-kenes-otkizdi
2 Bloom Jeremy. I am studying Arduino. Instruments and methods of technical magic. - BHV- 
Petersburg, 2018. -  336 p. (in Engl.).
3 Gaston C. Hillar. MQTT Essentials - A Lightweight IoT Protocol. - Packt Publishing, 2017 
-  280с.
4 Aivaliotis Dimitri. NGINX Server Administration. - DMK Press, 2016. -  288 p. (in Russ.).

Жидекулова Г.Е.* 1, Бекболатов С.Б.1, Аман А.1, Жоранова Н.Ж.1
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ 
В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ
Аннотация. Развитие цифровых технологий в сфере образования характеризуется 
актуальностью и поддерживается на государственном уровне и широкой обществен­
ностью. Цифровизация это новый социальный статус «цифрового разрыва», «цифро­
вого гражданства», «цифровой социализации». Основные изменения в образовании 
связаны с цифровизацией образования. В процессе цифровизации принципиально ме­
няется структура обучения и организация образовательного процесса. Использование 
новых информационно-коммуникационных технологий является исходным условием 
дальнейшего развития цифровой педагогики.
В статье представлены полезные условия для организации программ, отслеживающих 
посещаемость учащихся, использующих в учебном процессе с помощью FPGA техно­
логий. Программы, созданные с помощью технологий FPGA на компьютере, могут ис­
пользоваться для автоматического повышения посещаемости студентов или автома­
тической организации оценок студентов преподавателями. В этом контексте показано 
практическое применение разработки программ на основе технологий FPGA. 
Ключевые слова: FPGA технологии, программа, встроенные системы, оцифровка, 
сервер MQTT, микроконтроллер Arduino Mega atmega 2560, IBM Rational Rose CAS, 
распознавание атак, Python.

*  *  *

Zhidekulova G.E.1, Bekbolatov S.B.1, Aman A.1, Zhoranova N.Zh.1
1Taraz University named after M.Kh. Dulati, Taraz с., Kazakhstan

USE OF SPECIALIZED DIGITAL DEVICES IN THE LEARNING PROCESS 
Abstract. The development of digital technologies in the field of education is characterized 
by relevance and is supported at the state level and by the general public. Digitization is 
a new social status of «digital divide», «digital citizenship», «digital socialization». The 
main changes in education are connected with digitalization of education. In the process 
of digitization, the structure of education and the organization of the educational process 
fundamentally change. The use of new information and communication technologies is a 
prerequisite for the further development of digital pedagogy. The article presents useful 
conditions for the organization of programs that monitor the attendance of students using 
FPGA technologies in the educational process. Programs created with the help of FPGA 
technologies on a computer can be used for automatic increase of attendance of students or
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automatic organization of evaluations of students by teachers. In this context, the practical 
application of program development based on FPGA technology is shown.
Keywords: FPGA technology, program, embedded systems, digitization, server MQTT, 
microcontroller Arduino Mega atmega 2560, IBM Rational Rose CAS, name recognition, 
Python.
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THE HISTORY OF THE EMERGENCE AND DEVELOPMENT 
OF ISLAM IN JAPAN

Abstract. This paper provides a historical and contemporary analysis of the spread of Islam 
in Japan as a unique example of the interaction between a world religion and a society with 
a long tradition of religious homogeneity and cultural self-sufficiency. The paper examines 
the stages of Islam’s penetration into the country, from the first trade and diplomatic contacts 
in the 19th century to the formation of stable Muslim communities in the 21st century. A par­
ticular focus of this study is the Japanese state’s policy towards the Islamic world in various 
historical periods, ranging from the era of isolation (sakoku) and the Meiji Restoration to the 
globalization processes of the late 20th and early 21st centuries. The activities of Islamic or­
ganizations, transnational ties, demographic changes, and the peculiarities of the perception 
of Islam in Japanese society are analyzed. The study demonstrates that the development 
of Islam in Japan is a complex process of adaptation of religion in a specific sociocultural 
and political context, reflecting the transformation of the country’s foreign policy and cultural 
strategies.
Keywords: Japan; Islam; religious minorities; Muslim communities; history of Islam.

Introduction. The history o f Islam in Japan is a unique case study of interaction 
between a relatively hom ogeneous society and a global religion. Japan's 
encounter w ith Islam w as initiated by com m ercial in teractions, dip lom atic relations, 
and educational exchanges. Despite its small size, Islam has had a s ignificant 
im pact on the developm ent o f cultural ties, transnational com m unications, and 
Japan's foreign policy. The exam ination o f th is phenom enon offers insights into 
the dynam ics o f religion in a non-denom inational, high-tech society and provides 
an opportunity to analyze Japanese-M uslim  relations w ith in a global historical 
context.

Japan has its own distinct approach to Islam, jus t like every o ther country. 
Islam, unlike Buddhism  and Christianity, did not becom e a prom inent religion in 
Japan until the late 19th century. This was afte r a prolonged period o f self-isolation 
during the Tokugawa era. The sakoku policy, which persisted fo r approxim ately 
250 years, restricted external contact and im peded the spread o f new religious 
ideologies. This situation changed s ignificantly during the Meiji Restoration in the 
la tter ha lf o f the nineteenth century, a period m arked by Japan’s engagem ent w ith 
the global community. Japan began establishing political, econom ic, and cultural
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ties w ith o ther countries, including the O ttom an Empire and M uslim  regions in 
Southeast Asia. It was during th is period tha t the initial steps toward Islamizing 
Japan were taken [1].

During the firs t ha lf of the 20th century, the dynam ic between Japan and the 
Islam ic world underwent a m arked shift towards increased system atic relations. In 
the afterm ath o f the Russo-Japanese W ar and W orld W ar I, the Japanese state 
and m ilitary in itiated a strateg ic in itiative to cultivate ties w ith M uslim  com m unities, 
acknow ledging the significance o f the Islam ic world w ith in the broader context of 
global politics. These contacts included interactions w ith anti-British m ovem ents 
in India, Tatar Muslim s in Russia, and other transnational networks. Consequently, 
Islam cam e to be regarded not sole ly as a relig ious phenom enon, but also as a 
com ponent o f international relations and dip lom acy [2].

Following the 1973 oil crisis, Islam ic preaching (da'wa) in Japan experienced 
a resurgence, m arking a sign ificant shift in the nation 's relig ious landscape. The 
strengthening o f econom ic ties w ith Middle Eastern countries was a key fac to r in 
the growth o f the Muslim  population and the developm ent o f relig ious in frastruc­
ture. W hile there were on ly three m osques in the country prior to W orld W ar II and 
fou r by the early 1980s, by 2021, th is num ber had surpassed 130. Concurrently, 
the M uslim  population expanded, surpassing 200,000 by the end o f 2020. A  s ig­
nificant portion o f this population is made up o f foreign workers, students, and 
fam ilies partic ipating in long-term  program s. There has been a notable increase in 
the num ber o f Indonesian Muslim s partic ipating in qualification program s. A t the 
sam e tim e, the num ber o f Japanese people who have chosen to em brace Islam 
has been increasing.

The contem porary M uslim  com m unity in Japan is a religious minority, account­
ing fo r around 1% o f the population, alongside new religious m ovem ents such as 
Happy Science and Soka Gakkai International. In m any ways, M uslims are an 
«invisible com m unity». They are not always clearly reflected in public discourse, 
yet they play an instrum ental role in shaping the diversity o f the m odern Japanese 
relig ious landscape. Islam has becom e an integral part o f m ajor c ities' urban land­
scapes, as evidenced by the em ergence o f halal shops, Islam ic cultural centers, 
educational in itiatives, Japanese imams, and active com m unities.

H istoriographically, the study o f Islam in Japan has developed unevenly. Pre­
w ar materials, including the works o f O kawa Shum ei (Kaikyo G airon) [3], M atsuda 
Hisao, and Kobayashi Hajim e (ChQo A jiashi), as well as archives from  the Mei- 
ji-Show a period, rem ained on the periphery o f academ ic attention fo r a consid­
erable duration. S ince the conclusion o f the 20th century, the top ic  has garnered 
increased in terest from  the Japanese and international academ ic com m unities. 
Islam in Japan is currently being studied from  an in terdiscip linary perspective, 
com bin ing elem ents o f history, relig ious studies, cultural studies, and international 
relations. The developm ent o f Islam in Japan is an exam ple of how a global reli­
gion adapts to a specific sociocultural and political context.

The goal of this article - is to exam ine the historical progression of Islam in 
Japan, from  the period o f isolation to the present, by looking at how the Muslim
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com m unity adapted, the im pact of international in teractions, and the unique way 
Islam is perceived in Japanese society.

Research methods. This study em ployed a com bination o f historical, scientif­
ic, and sociocultural methods, which allowed fo r a com prehensive analysis of the 
processes o f perception and developm ent o f Islam in Japanese society from  the 
late 19th to the early 21st century.

1. The present study em ploys a historical-analytical method.
The historical-analytical approach was utilized to exam ine the chrono logy of 

the em ergence o f Islam in Japan, its subsequent spread, and the form ation of 
Muslim  com m unities. The analysis was based on a varie ty o f prim ary sources, 
including dip lom atic reports, archival docum ents, newspapers and m agazines 
from  the 19th and 20th centuries, trave lers ' memoirs, in form ation about the first 
Japanese converts, and historical studies by Japanese and foreign scholars. The 
im plem entation o f th is m ethodology has yie lded the fo llow ing outcom es:

The objective is to establish the sequence o f diplom atic, trade, and cultural 
contacts between Japan and the Islam ic world. It is im perative to de lineate the 
historical tra jectory o f the establishm ent o f M uslim  com m unities and to elucidate 
the foundational institutions tha t have facilita ted the ir developm ent. It is im perative 
to ascerta in the corre lation between Japan's foreign policy interests and the ad­
vancem ent of Islam ic in frastructure w ith in the nation.

2. The following is a description o f the source analysis method.
Source analysis was em ployed to critica lly assess the reliability and com ple te­

ness o f historical sources. A  particular focus was allocated to the com parison of 
Japanese and foreign materials, encom passing the following:

• Publications in Japanese periodicals from  the 19th and 20th centuries.
• A reas o f research include scientific  works on Islam ic studies and Oriental 

studies.
This approach facilita ted the determ ination o f reliab ility regarding the in form a­

tion concern ing the initial in teractions, the conversion o f Japanese individuals to 
Islam, the form ation o f Islam ic institutions, and the dem ographic evolution o f the 
Muslim  community.

3. Com parative-historical m ethod
The present study utilized a com parative historical analysis to exam ine the 

sim ilarities and differences in the propagation o f Islam in Japan in relation to 
analogous processes observed in East and Southeast Asia. This m ethodological 
approach facilita ted the identification o f distinctive features w ith in the Japanese 
Islam ic tradition, which can be attributed to the fo llow ing factors:

• An exam ination o f the distinctive characteristics tha t define Japanese reli­
gious culture.

• An exam ination of Sakoku and the late opening o f Japan to the outside world.
The present study will exam ine the influence o f foreign policy and m igration

factors.
4. The following essay will present an  analysis o f sociocultural factors.
The sociocultural m ethod has enabled researchers to study the follow ing: the

167



Социально-гуманитарные науки

perception o f Islam by Japanese society; the im age o f Islam in the media and cu l­
tural texts; and the role o f globalization processes in the form ation o f the modern 
Muslim  community.

5. A  multidisciplinary approach is em ployed.
The present study em ploys an in terdiscip linary approach, in tegrating h istori­

cal analysis, sociological inquiry, relig ious studies, oriental studies, and political 
science. This m ethodological approach enables us to not on ly reconstruct the 
chronology and facts, but also to understand the cultural, political, and ideological 
contexts tha t influence the perception o f Islam in Japanese society.

The results of the research and the ensuing discourse surrounding those 
results:

1. Historical and religious background and perception of Islam in Japa­
nese society

1.1. Islam and its perception in Japanese society
Islam orig inated in the 7th century on the Arabian Peninsula and spread over 

several decades to the M iddle East, South and Central Asia, and North Africa. 
Today, Islam ranks second in term s o f the num ber o f believers afte r Christianity, 
w ith more than 1.8 billion fo llowers w orldw ide [4].

For Japanese society, Islam rem ains largely an «external» religion, little stud­
ied and insuffic iently represented in the country's cultural memory. This is due to 
a com bination of historical, cultural, and socio-psycholog ical factors. Historically, 
Japan was isolated fo r a long tim e, and relig ious life was shaped by the syncretism  
o f Shintoism  and Buddhism, which created a flexib le relig ious tradition tha t did not 
require strict adherence to dogm atic norms.

The perception of Islam in modern Japanese society rem ains am biguous. Pop­
ular culture and the m edia often associa te Islam w ith terrorism  or m ilitary conflicts, 
creating a w ary and pre judiced attitude. In addition, Islam requires strict rituals 
and behavioral norms, which are perceived by the Japanese as excessive ly rigid 
and alien. The main dogm atic elem ents of the religion include the «six beliefs» 
(be lie f in A llah, angels, prophets, holy books, life a fter death, and predestination) 
and the «five pillars» (shahada -  testim ony of faith, salat -  prayer, zakat -  a lm s­
giving, saum -  fasting, and hajj -  pilgrim age). These norm s form  the fram ew ork of 
everyday Muslim  life and create a cultural gap in the perception o f the Japanese 
audience.

The phenom enon o f globalization, which has been prom inent in the 20th and 
21st centuries, has played a role in the m igration o f M uslims to regions previous­
ly unconnected w ith Islam ic civilization, including Japan. This necessita ted the 
adaptation o f Islam ic law (fiqh) and ritual practices to m ulticultural contexts. The 
Japanese encounter w ith Islam has m anifested in diverse forms, ranging from  the 
perception of religion as an external phenom enon to endeavors to study it and 
partial cultural acceptance.

1.2. Historical background and first contacts with the Islamic world
The initial in teractions between Japanese individuals and M uslim s are believed 

to have occurred during the 17th-19 th  centuries, prim arily through com m ercial
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trade and diplom atic exchanges. During the Edo period (1603-1868), Japanese 
m erchants cultivated com m ercial relationships w ith Muslim s through China and 
Southeast Asia. These contacts were econom ically motivated, yet they estab­
lished the conditions fo r the initial cultural and relig ious interactions.

W ith the advent o f the Meiji period (1868 -1912) and the Restoration, Japa­
nese dip lom acy experienced a m arked increase in activity, as evidenced by the 
dispatch o f representatives to the O ttom an Empire and the M uslim  regions o f Asia. 
These contacts contributed to the form ation of an initial understanding o f Islamic 
culture and religion. The period known as the Meiji Restoration m arked a sign ifi­
cant turn ing point in Japan 's engagem ent with the global community, m arking the 
culm ination o f two centuries o f iso lationist policies and heralding the onset o f a 
new era o f international interaction. This pivotal m om ent in Japan's history co in­
cided w ith the flourish ing o f trade and dip lom atic relations w ith Muslim  countries.

The historical incident o f the O ttom an frigate Ertugrul sinking off the coast 
o f W akayam a in 1890 possesses a unique and profound sym bolic significance. 
Am ong those who accom panied the survivors was the journa lis t Noda Shotaro, 
who converted to Islam and thus becam e the first docum ented Japanese Muslim. 
This incident not on ly in itiated direct contact between the Japanese and Islamic 
civilizations, but also shaped a positive im age o f the O ttom an Empire in Japanese 
society, which had long-term  cultural and dip lom atic consequences [5].

1.3. The development of Islam in Japan in the first half of the 20th century 
(1900-1945)

1.3.1. The preparatory period (1900-1930)
A t the onset of the 20th century, Japan experienced an expansion of its foreign 

policy horizons, a developm ent o f sign ificant historical import. In the afterm ath of 
its trium ph in the Russo-Japanese W ar (1904-1905), Japan atta ined international 
recognition and em barked on a system atic study o f Islam ic regions, recognizing 
the ir strateg ic im portance. Instrum ents of foreign policy strategy included diplo­
m atic m issions, participation in international conferences, and support fo r Muslim  
leaders.

Concurrently, the initial M uslim  com m unities in Japan were established, pre­
dom inantly by Tatar im m igrants who arrived subsequent to the Russian Revolu­
tion. The establishm ent o f m osques and Islam ic cultural centers was initiated. 
Furtherm ore, publishing activities were undertaken. Concurrently, Japanese re­
searchers initiated a concerted exam ination of Islamic literature, publishing trans­
lations o f the Quran and works on the history o f Muslim  countries. The principal 
researchers o f th is era were O kawa Shum ei, M atsuda Hisao, and Kobayashi Ha- 
jim e, who interpreted Islam through the lens of Japanese civilizational tradition.

Concurrently, the first Japanese individuals underwent a relig ious conversion 
to Islam in foreign lands. Yam auka Kotaro undertook the Hajj p ilgrim age in 1909, 
guided by the Tatar theologian Abd al-Rashid Ibrahim. Ariga Bunpachiro engaged 
in academ ic study o f Islam in India. The Japanese M inistry o f Justice engaged in 
a process of study and adaptation o f the legal norms of Islam ic states, a reflection 
o f a com bination o f cultural and strateg ic interests.
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1.3.2. Institutionalization and strategic use (1930-1945)
During the 1930s, the system atic academ ic study o f Islam and the estab lish­

m ent o f an institutional fram ew ork fo r Muslim  com m unities in Japan began to take 
shape. The firs t Islam ic institu tions and m osques were established in Japan during 
this tim e. These included the Kobe M osque (1935), the Islam ic Cultural A ssocia­
tion (1937), Tokyo Camii, and the Institute fo r the Study o f M uslim  Areas (1938). 
During th is period, sm all Muslim  com m unities em erged, and Japanese individuals 
such as M ustafa Komura converted to Islam and initiated educational and m is­
sionary projects, including translations and publications o f relig ious literature.

Islam in pre-war Japan was regarded not sole ly as a relig ious phenom enon, 
but also as a foreign policy instrum ent. In the afterm ath o f the ir trium phs over Rus­
sia and China, Japanese strateg ists regarded the M uslim  territories o f Central and 
W est Asia as pivotal to the execution o f the ir Pan-Asianism  policy. Consequently, 
organizations such as the G reat Japanese Muslim  League and the Institute of 
Islam ic Studies em erged, em phasizing the im portance o f Islam as a strategic, 
ideological, and cultural tool [6].

1.4. The number and community of Muslims in Japan.
Noda Shotaro (1891) is traditionally considered the firs t Japanese Muslim. 

Am ong the early converts were Yam ada Torajiro and Ariga Buntaro, who laid the 
foundation fo r the Japanese M uslim  community.

Before W orld W ar II, the M uslim  population rem ained small. It was about 1,000 
people. They m ainly lived in port cities. These cities included Kobe and Yokoha­
ma. There has been steady growth since the post-w ar period: from  3,500 people 
in 1969 to 70,000 in 2006. By 2010, there were approxim ately 100,000 foreign 
Muslim s and 10,000 Japanese M uslim s in Japan. As o f 2024, the total num ber 
o f Muslim s in Japan is estim ated to be around 350,000, w ith the m ost s ignificant 
increase observed am ong citizens o f Indonesia, Pakistan, Bangladesh, A fghani­
stan, and Uzbekistan [7].

1.5. Postwar and Contemporary Stages of Islam’s Development in Japan 
(1945-Present)

In the afterm ath o f W orld W ar II, Japan experienced a dim inution o f its political 
and m ilitary influence in Central Asia and the M uslim  world. D ip lom atic contact 
w ith Muslim s in the form er USSR and China rem ained lim ited until the early 1990s. 
The term s «Kaikyo» and «Kaikyoto», previously associated w ith imperial policy, 
d isappeared in postwar Japan, while the term  «M iddle East», borrowed from  the 
W estern tradition, entered scientific  and diplom atic usage.

Starting in the 1950s, academ ic and public organizations dedicated to studying 
the Islamic world began form ing, including the Japanese Institute of the Middle East 
(1956), the Japan-Arab Association (1958), and the Association fo r Islamic Studies 
(1963). Their activities were linked to nationalist intellectual movements. They were 
also linked to oil diplomacy. Their activities were linked to cultural exchange.

The International M uslim  Association in Tokyo (1952 -1960) played a special 
role in spreading knowledge about Islam. The objectives o f th is in itiative are as 
follows:
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- The prim ary objective is to dissem inate know ledge regarding Islam w ith in the 
Japanese populace.

- The organization of cultural and educational exchanges w ith Islam ic coun­
tries is of param ount importance.

- Providing assistance and fostering collaboration w ith M uslim  com m unities.
The Japanese relig ious landscape has been characterized by syncretism , a

term  denoting the com bination o f elem ents from  m ultiple relig ious traditions. Many 
Japanese have com bined elem ents o f Shintoism , Buddhism , and Christianity, 
am ong other religions. Religion was not a fundam ental e lem ent of identity, and the 
Constitution enshrined the princip le o f freedom  o f religion. Accord ing to a survey 
conducted by NHK in 2018, 62%  o f Japanese individuals do not identify with any 
religion, 31% are Buddhists, 3% are Shintoists, 1% are Christians, and 1% are 
fo llowers o f o ther beliefs [8].

The 1973 oil crisis signified a pivotal juncture in Japanese politics and culture. 
The econom ic dependence on oil im ported from  the M iddle East has been dem on­
strated to strengthen political, cultural, and educational ties. Concom itantly, a pro­
liferation o f Islam ic centers, hospitals, and organizations provid ing services to the 
Muslim  com m unity was observed. The 1970s and 1980s w itnessed the estab lish­
m ent o f an autonom ous academ ic discipline known as Islam ic studies. Concur­
rent w ith th is expansion was the establishm ent o f various academ ic departm ents 
and research centers, which fu rther contributed to the dissem ination and study of 
A rab ic and Islam ic societies. Japanese scholars transitioned from  a practice of 
indirect research through W estern sources to a direct analysis o f Islam ic texts and 
the study o f Muslim  countries based on prim ary sources. S ince the late 1970s, the 
Islam ic com m unity in Japan has undergone substantia l developm ent. A  notable 
influx o f laborers from  Iran, Pakistan, Bangladesh, and o ther nations has been ob­
served, coincid ing w ith a period o f s ignificant econom ic growth and a consequent 
dem and fo r labor. A  s ignificant num ber o f m igrants rem ained in the region fo r ex­
tended periods, thereby contributing to the expansion o f the Muslim  dem ographic.

Intercultural m arriages also played a s ignificant role: Conversely, Japanese 
wom en who em braced Islam becam e integrated into Muslim  fam ilies, the reby es­
tab lish ing a second generation o f adherents. The infrastructure necessary fo r the 
facilita tion o f religious practices is being developed. There has been an em er­
gence o f m osques, prayer rooms (m usalla), and Islam ic cem eteries, indicating 
a gradual establishm ent o f Islam w ith in Japanese society. In the 21st century, 
Japan has w itnessed a persistent increase in its Muslim  population, attributable 
to various factors, including m igration patterns, interfaith unions, and dom estic 
converts. The num ber of m osques has increased to m ore than 130, especia lly in 
m ajor m etropolitan areas such as Tokyo, Kyoto, Nagoya, Osaka, and Hiroshima. 
Mosques are undergoing a transform ation into centers fo r da 'wah and cultural ex­
change. Islam, therefore, finds itself in tegrated into the urban landscape through 
these and o ther channels. The evolution of the Halal industry is characterized by 
the em ergence of various com m ercial entities, including restaurants, food certifi­
cation bodies, and specia lized prayer facilities. These developm ents are indicative
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of the industry's expansion and the diversification of its offerings. The institution 
offers educational program s fo r two distinct age groups: children and adults. The 
fo llow ing in itiatives and projects are o f a cultural nature and are intended fo r the 
benefit o f the com m unity:

Despite the ir quantitative growth, Muslim s remain a sm all m inority (~1%  of 
the population), and the ir presence is largely «invisible» to the general public. 
Concurrently, prom inent imams and notable figures o f Japanese origin are com ing 
to the fore, playing a pivotal role in the adaptation o f Islam to the local context. 
The predom inant regions o f residence fo r foreign M uslim s are substantia l, urban­
ized prefectures. Tokyo, A ichi, Osaka, and Kanagawa [9]. A t the conclusion o f the 
year 2020, the num ber o f M uslim s hailing from  the ten leading countries o f origin 
tota led 118,000, w ith the aggregate num ber o f M uslims exceeding 200,000. Is­
lam ic com m unities and in frastructure are undergoing active developm ent, includ­
ing the construction o f mosques, prayer rooms, cultural centers, and educational 
program s. These institutions play a pivotal role in facilita ting the integration of 
Muslim s into Japanese society and contributing to the establishm ent of a stable 
local relig ious environm ent.

1.6. Interaction between Islamic and Japanese cultures
Islam in Japan continues to be perceived as a «foreign» religion. The practice 

o f relig ious rituals has given rise to questions am ong the local population, includ­
ing those related to the construction o f mosques, Islam ic education, and Japanese 
wom en w earing hijabs at work [10].

Concurrently, researchers have identified com m on ethical values: A  notable 
point o f convergence between Islam ic moral princip les and Japanese collective 
ethics, self-d iscip line, and respect fo r social o rder can be identified. This facilitates 
the cultural adaptation o f Muslim s and renders Islam com prehensib le on a moral 
and behavioural level, despite the fact that, from  a dogm atic perspective, the reli­
gion rem ains alien.

2. Prospects
Despite its relatively slow  pace o f expansion, Islam in Japan is developing 

steadily. The establishm ent o f stable Muslim  com m unities is contingent upon the 
existence o f a conducive environm ent, characterised by state support, legal guar­
antees o f freedom  o f religion and societal openness. The expansion o f the halal 
sector and the growth o f Islam ic tourism  have given rise to new opportunities 
in various sectors, including the economy, education, and intercultural dialogue. 
S ince 2001, perceptions o f Islam in Japan have evolved. The events o f 9/11, the 
Islam ic Revolution in Iran, the collapse o f the Soviet Union, and the rise o f global 
relig ious identity have collective ly resulted in a pervasive association o f «the M id­
dle East = Islam» in the popu lar consciousness. The influence o f this paradigm  
shift has been profound, extending to both academ ic research and governm ent 
policy. It has catalysed renewed interest in the Islamic world as an independent 
ob ject o f Japan's foreign and cultural policy.

3. Attempts to form «Japanese Islam»
An intriguing phenom enon is the endeavour o f Japanese Muslim s to adapt

172



Новости науки Казахстана. № 4(167). 2025

Islam to the local cultural context. Even prior to the war, figures such as Yamaoka 
Kotaro and Arga Fum ihiro endeavoured to e lucidate Islam to the Japanese popu­
lace through the utilisation of fam ilia r relig ious images, fo r instance, by identifying 
Allah w ith Shinto deities [11]. During the 1980s, the notion o f «Japanese Islam» 
em erged as a concept o f cultural synthesis, encom passing a s im plified in terpre ta­
tion o f Islam ic princip les and an exploration of com m onalities w ith the Shinto-Bud- 
dhist tradition. Despite the lack o f universal endorsem ent, the notion underscores 
the in trinsic dynam ics o f the Islam ic presence in Japan -  encom passing the exter­
nal perceptions, cultural adaptations, and re interpretations tha t characterised its 
developm ent [12].

4. The present state of Muslims in Japan is as follows:
Accord ing to data collected in 2010, the population o f M uslim  individuals in 

Japan was approxim ately 185,000, constituting 0.1%  o f the country's total popu­
lation. O f these Muslims, approxim ately 10,000 had Japanese ancestry. This «m i­
nority w ith in a m inority» is d istinguished by a com m itm ent to rigorously adhere 
to Islam ic principles. A  particularly noteworthy trend has em erged am ong young 
people, characterized by a resurgence o f traditional practices. This inclination en­
com passes the adoption o f traditional cloth ing and the adherence to stringent ritu­
al forms. Concurrently, Islam persists in m aintaining a tenuous foo tho ld w ith in the 
public consciousness. A  com parison of Japanese and Islam ic re lig iosity reveals 
notable contrasts. Japanese re lig iosity is characterized by pragm atism , an orien­
tation toward earth ly goods, and the absence o f rigid institutional form s. In con­
trast, Islam ic un iversalism  and norm ative strictness are m arked by a different set 
o f values and practices. Nevertheless, it is precisely these differences tha t engen­
der a unique space fo r cultural dialogue, where Islam in Japan is developing as a 
specific phenom enon -  not fu lly  integrated, but also not com ple te ly isolated from  
society. The find ings o f the study indicate tha t the developm ent o f Islam in Japan 
has undergone a series o f h istorica lly contingent phases, which are inextricably 
linked to a m ultifaceted array of political, cultural, and dem ographic elem ents.

a. The historical and cultural particularities of the perception of Islam in 
Japanese society.

Islam is perceived as a «foreign» religion, partly due to the late arrival o f M us­
lims in the country (Meiji era) and lim ited knowledge about the religion. This hes­
itancy can be attributed, at least in part, to the influence o f m edia portrayals and 
historical stereotypes, which have contributed to the establishm ent o f a w ary and 
som ewhat fearfu l attitude am ong the Japanese population towards Muslims. Con­
currently, the processes o f globalization and m igration have contributed to the 
gradual form ation o f real contact w ith Islam ic culture.

b. The formation of Muslim communities experienced two distinct 
phases: the pre-war and the post-war.

The period preceding W orld W ar II (1900 -1945) was characterized by two dis­
tinct phases: preparation and institutionalization. This period saw  the inception of 
scholarly inquiry into Islam ic nations, the establishm ent o f inaugural m osques and 
organizations, and the involvem ent o f Japanese individuals in the Hajj and edu­
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cational in itiatives. In the post-w ar period (1945-1970), in terest in Islam ic studies 
was confined to scientific  and cultural in itiatives. However, w ith the establishm ent 
o f the International Muslim  Association and the Japanese Institute o f the Middle 
East, the system atic dissem ination o f know ledge about Islam com m enced.

c. The following paper will examine the impact of economic and migra­
tory factors on the development of Muslim communities.

The 1973 oil crisis led to the expansion of econom ic and cultural ties with 
Muslim  countries. The phenom enon o f mass labor m igration from  the M iddle East 
and South Asia, as well as intercultural m arriages, contributed to the substantial 
growth o f the Muslim  population. This population shift has resulted in the form ation 
o f a second generation o f Muslim  believers and the subsequent strengthening of 
relig ious infrastructure, such as mosques, prayer rooms, and Islam ic cem eteries.

d. The contemporary institutionalization of Islam.
In the 21st century, Islam in Japan has evolved into a stable social and cu l­

tural phenom enon. The Muslim  population in the region has surpassed 200,000 
individuals, and there are currently more than 130 m osques and cultural centers 
in operation. The halal industry and educational and cultural program s are under­
going developm ent, which contributes to the integration o f M uslims into Japanese 
society, although religion rem ains relatively inconspicuous to the general public.

e. The issue of regional distribution, in conjunction with an analysis of 
social structure, is of particular pertinence in this study.

The m ajority o f the M uslim  population is concentrated in m ajor m etropolitan 
areas, including Tokyo, Osaka, Kyoto, Nagoya, and Hiroshim a. M uslim s constitute 
a dim inutive percentage o f the population, approxim ately 1%, ye t they have es­
tab lished a resilient local in frastructure and have m aintained cultural and religious 
traditions. The historical tra jectory o f Islam in Japan is characterized by a m ulti­
faceted progression, com m encing w ith sporadic interactions in the 19th century 
and culm inating in the establishm ent o f resilient M uslim  com m unities in the 21st 
century. The historical interaction between the Islam ic world and Japanese soci­
ety evolved in close corre lation w ith foreign policy strategies, econom ic interests, 
and dom estic social changes. The contem porary M uslim  presence in Japan is an 
integral part o f the nation 's cultural and dem ographic landscape. Additionally, it 
rem ains an ob ject o f active scholarly interest [13].

Conclusion. The history o f Islam in Japan is a com plex and m ulti-layered 
process reflecting the interaction o f foreign policy, cultural, and socio-dem ographic 
factors. The initial in teraction between Japanese society and the Islam ic world 
occurred during the Meiji era, m arking a com paratively recent historical devel­
opm ent. P rior to the war, dip lom atic relations between Japan and Muslim  com ­
m unities were established, fostering econom ic exchanges and interactions. No­
tably, the firs t Japanese individuals to convert to Islam played a pivotal role in 
the establishm ent o f m odest M uslim  com m unities w ith in Japan. Japan 's pre-war 
policy utilized Islam fo r strateg ic purposes, including as part o f the ideology of 
Pan-Asianism  and the country 's foreign po licy interests. Following the cessation 
o f hostilities, the in terest in the Islam ic world underwent a profound transform ation.
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The im petus fo r th is transform ation stem m ed from  econom ic and cultural factors. 
The activities o f the International Muslim  Association and o ther relig ious and cu l­
tural organizations contributed to the dissem ination o f know ledge about Islam, the 
developm ent o f educational program s, and the strengthening o f Muslim  com m u­
nities. The 1973 oil crisis and econom ic m igration from  the M iddle East and South 
Asia served as catalysts fo r the growth of the Muslim  population, the form ation of 
an in frastructure o f m osques and prayer houses, and the developm ent o f the halal 
industry. The present stage o f Japanese Islam is m arked by its institutionalization, 
the expansion of its dem ographic, which includes both foreign and Japanese M us­
lims and an increase in educational and cultural in itiatives. Furtherm ore, religion 
is becom ing more in tegrated into urban and social contexts. Despite quantita­
tive growth and integration, Islam rem ains large ly an «external» phenom enon fo r 
Japanese society, requiring ongoing cultural dialogue and adaptation. A  com pre­
hensive analysis tha t incorporates historical, religious, socio-dem ographic, and 
cultural factors facilita tes a nuanced understanding of the form ation o f Muslim  
com m unities in Japan, the evolution o f Islam ic perception, and its contem porary 
role w ith in Japanese society. Islam in Japan is not m erely a relig ious phenom e­
non; it also serves as an ind ica tor o f globalization processes, m igration flows, and 
cultural in tegration in a m odern, m ulti-ethn ic society. * 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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ЖАПОНИЯДАFЫ ИСЛАМНЬЩ ПАЙДА БОЛУЫ ЖЭНЕ ДАМУ ТАРИХЫ 
Тушндеме. Бул макала элемдiк дшнщ дЫи бiртектiлiк пен мэдени езiн-езi камтамасыз 
ету дэстYрi бар когаммен езара эрекеттесуЫщ бiрегей мысалы ретiнде Жапонияда ис- 
ламныц таралуына тарихи жэне заманауи талдауга арналган. Жумыста 19 гасырдагы 
алгашкы сауда жэне дипломатиялык байланыстардан бастап, 21 гасырдагы туракты 
мусылман кауымдарыныц калыптасуына дей1нг1 исламныц елге ену кезецдерi карас- 
тырылады. Жапон мемлекетшщ эртYрлi тарихи кезецдердеп ислам элемiне катысты 
окшаулану (сакоку) жэне Мэйдзи калпына келтiру дэуiрiнен 20-шы гасырдыц соцы мен 
2 1 ^ i гасырдыц басындагы жаhандану процестерiне дейшп кезецдеп саясатына ерек- 
ше назар аударылады. Исламдык уйымдардыц кызметi, трансулттык байланыстар, 
демографиялык езгерiстер, жапон когамындагы ислам туралы накты тYсiнiктер тал- 
данады. Зерттеу Жапониядагы исламныц дамуы дЫнщ белгiлi б1р элеуметтiк-мэдени 
жэне саяси контекстке бешмделушщ кYрделi процеан бiлдiретiнiн жэне елдщ сырткы 
саясаты мен мэдени стратегияларыныц трансформациясын керсететшЫ керсетедi. 
ТYЙiндi сездер: Жапония, Ислам, дЫи азшылыктар, Мусылман кауымдары, Ислам 
тарихы.
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1 КазНУ имени аль-Фараби, г. Алматы, Казахстан
2Ташкентский государственный университет узбекского языка и литературы имени 
Алишера Навои, г. Ташкент, Узбекистан.

ИСТОРИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ И РАЗВИТИЯ ИСЛАМА В ЯПОНИИ 
Аннотация. Статья посвящена историческому и современному анализу распростране­
ния ислама в Японии как уникальному примеру взаимодействия мировой религии с об­
ществом, обладающим длительной традицией религиозной гомогенности и культурной 
самодостаточности. В работе рассматриваются этапы проникновения ислама в страну 
— от первых торгово-дипломатических контактов XIX века до формирования устойчи­
вых мусульманских общин в XXI веке. Особое внимание уделяется политике японско­
го государства в отношении исламского мира в различные исторические периоды: от 
эпохи изоляции (сакоку) и Реставрации Мэйдзи до глобализационных процессов конца 
XX — начала XXI веков. Анализируется деятельность исламских организаций, транс­
национальные связи, демографические изменения и особенности восприятия ислама
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в японском обществе. Исследование демонстрирует, что развитие ислама в Японии 
представляет собой сложный процесс адаптации религии в специфическом социокуль­
турном и политическом контексте и отражает трансформацию внешнеполитических и 
культурных стратегий страны.
Ключевые слова: Япония, ислам, религиозные меньшинства, мусульманские общи­
ны, история ислама.
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ШАБЛОН НАПИСАНИЯ СТАТЬИ

КОЛЖАЗБАНЫ Р0С1МДЕУ ТАЛАПТАРЫ

Эксперименттiк макаланыи кeлемi -  7-ден 15 бетке дейiн (А4 
ф орматы), 4-6 сурет (кесте); Yш т т д е п  TYЙiндемелердi, кестелердi, 
суреттердi, Э дебиеттер ^ м Ы ,  Э дебиеттер тiзiм iнiи сiлтемелерiн, Авторлар 
туралы мэлiметтердi есептемегенде.

Шолу макаласы -  7-15 бет, оный ш Ы де тYЙiндеме, кестелер, суреттер, 
эдебиеттер тiзiмi, эдебиеттер та м Ы щ  сiлтемелерi, суреттер немесе 
кестелер саны 9-дан аспайды (3 сурет 1 бетке есептелед^; Yш т т д е п  
авторлар туралы мэлiметтер.

Кыскаша хабарлама -  тYЙiндемелердi, кестелердi, суреттердi, 
эдебиеттер ^ м Ы ,  эдебиеттер тiзiм iнiи сiлтемелерiн, Yш тiлдегi авторлар 
туралы мэлiметтердi коспаганда, суреттердi немесе кестелердi (Yштен 
аспайтын) коса алганда 5-9 бет.

М э т н д к  ф айлдарды PDF жэне W ord ф орматында (6.0 жэне одан кейiнгi 
нускалары), кар1п -  Tim es New Roman, 9лшемi -  12pt, 1,15 интервалмен, б1р 
баганда усы ну керек.

МАКАЛА ЖАЗУ УЛГ!С!

FТАМА коды (Fы лы ми-техникалы к акпаратты и мемлекетаралык 
айдары)

Авторлардыи теп  мен аты-жеш -  3 т iлде (казак, орыс, агылш ын) 
(бiрiншiсi -  м этн н щ  авторы, содан кейiн бiрлескен авторлар мен гылыми 
жетекш iлер);

Мекеменщ атауы, каласы, елi -  3 т iлде (казак, орыс, агылшын);

"Егер- м ^ м ё к е м ё л е р д е н —болса— онда—э р  
ф амилияны и соиына жогаргы  жагы на сан койыиыз. Эр автордыи жумыс 
орнын к э р с е т ^ з  жэне ти ю т  автордыи ж умы с орны атауыны и басына 
YCTHri санды койыиыз.

Мысал: А.К. Бериков1, С.И. Васильев2
1Тау-кен id  институты, Алматы к., К,азакстан 

2Академик 6 .  А саналиев атындагы Кыргыз тау-кен металлургиялы к 
институты, Б iшкек к., Кыргызстан

Макаланыи такырыбы -  3 т т д е  (казак, орыс, агылш ын);
-  барынша кыска, акпаратты к, кыскартусыз болуы тию;
ТYЙiндеме: 3 т iлде жазылады (орыс, казак, агылшын):
150-200 сезден аспауы тиiс. (ТYЙiндеме м азм уны : Зерттеу максаты . Не
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ютелдт Не табылды. He'n^em pi неамен манызды, колдану аясы, элемде 
аналогтары бар ма);

ТYЙiндi сездер: 3 тшде (казак, орыс, атылшын) жазылады -  барлыты 5-6 
жалтыз сез жэне екi-Yш сез тiркесiнен аспайды;

Макала мэтшг кестелер, суреттер, кел^ршген эдебиеттер тiзiмi;
Kipicne -  сонты онжылдыктарда осытан уксас немесе отан жакын зерттеу- 

лер жYргiзiлген отандык жэне шетелдiк жумыстарды мiндеттi тYPде карасты- 
рылтан мэселенщ тарихынын кыскаша мазмуны.

Зepттeудiи максаты -  кыскаша сипаттама.
Зерттеу эдicтepi -  жана эдiстердi егжей-тегжейлi сипаттау керек; авторды 

жэне/немесе эдютщ атауын керсете отырып, эдебиеттер тiзiмiнде бурын жария- 
лантан жэне белгiлi эдiстерге сiлтеме жасау жетк^кп.

-  К е с т е л е р  араб цифрларымен немiрленiп, сипаттамалык атауы болуы 
керек. Сандык елшемдер (бiрлiктер) батан такырыбына косылуы керек.

-  Тек ен жаксы сападаты с у р е т т е р  (графиктер, формулалар, сызбалар 
жэне т.б.) жэне тYрлi-тYстi иллюстрациялар басып шытарута кабылданады. Су- 
реттерде ондаты кескiнге накты сипаттама беретЫ кыскаша такырыптар бо­
луы керек. Суреттердщ такырыптары иллюстрацияларта орналастырылмауы 
керек. Графика тYрiне карамастан, сызбалар дюймше 600 нYктеден темен емес 
жотары ажыратымдылыкка ие болуы керек. Суреттердщ максималды мелшерi 
120 х 210 мм. Усынылтан сапасыз графикалык материалдарта редакция жа- 
риялау кезшде жауап бермейдi.

Зерттеу нэтижeлepi -  непзп теориялык жэне эксперименттiк нэтижелер, 
накты деректер, аныкталтан катынастар мен зандылыктар келтiрiледi. Бул 
жатдайда жана нэтижелерге, манызды жаналыктарта, колданыстаты теория- 
ларды жокка шытаратын тужырымдарта, сондай-ак практикалык манызы бар 
мэлiметтерге артыкшылык берiледi.

Нэтижeлepдi талкылау -  Yздiк отандык жэне элемдiк аналогтармен са- 
лыстыру жYргiзiледi. Зерттеудiн пiкiрталас с э т ^  жэне оларды шешуге деген 
кезкарасьщыз сипатталады.

Корытынды -  жумыстын корытындысын шытару, зерттеудiн жаналыты 
мен езектштн негiздеу, алынтан нэтижелердi колдану бойынша усыныстар.

Зepттeулepдi каржыландыру Ke3i -  ведомстволар, корлар, жеке адам- 
дар жэне т.б. Пайдаланылтан эдебиеттер тамЫщ алдына койылуы керек. 
Каржыландырушы уйымдардын атаулары толык жазылуы тиiс.

АлFыc -  демеушiлерге, тылыми жетекшiлерге, жумыска белсендi катыс- 
кан адамдарта жэне т. б.

Эдебиеттер ̂ 3iMi -  мэтЫдеп сiлтемелер оларды еске тYсiру ретiмен есу бо- 
йыншанемiрленедi.Жарияланымтуралыбиблиографиялыкмэлiметтер7.1-2003 
МЕМСТ-на сэйкес рэамделедт Эдебиеттер тiзiмiн рэамдеу Yлгiсi журналдын 
vestnik.nauka.kz сайтында усынылтан. Эдебиеттер тiзiмiне нормативтiк кужат- 
тар, статистикалык жинактар, газеттерден алынтан макалалар к1рмейд1. Олар 
мэтiнде айтылтаннан кейЫ жакшата алынады. Интернет-сайттарта сiлтемелер 
7.5-98 МЕМСТ-ка сэйкес жYргiзiледi.

179



Шаблон написания статьи

@3rne-e3i сштеме жасау жалпы Ti3iMHin 20-30% -нан аспауы керек. IQ- 
15 жылдан аспайтын, э а р е се  колданбалы  сипаттагы  макалаларга арналган 
эдеби кездер т а м н щ  едэуiр бвлiгiн курауы керек.

References -  (Эдебиеттер Ti3iMiH транслитерациялау) -  7.79-2000 
М ЕМ СТ-ка сэйкес рэсiмделедi жэне редакция талаптары на сэйкес орналас- 
тырылады.

Авторлар туралы мэлiметтер 3 тшде (казак, орыс, агы лш ы н) жазыла- 
ды .

-  тегi, аты, эке ан щ  аты (бар болса), гылыми атагы /дэрежеа,
-  авторлардьщ  эркайсы сы ньщ  жумы сы на коскан Yлесi -  эксперимент, де- 

ректердi еидеу, талкы лау, колжазба дайындау, эдебиет iздеу, зерттеу жэне 
т. б.

-  электрондык пошта.
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РУКОПИСИ

Экспериментальная статьи — от 7 до 15 страниц (формат А4), 
4-6 рисунков (таблиц), не считая аннотации, таблицы, рисунки, Список 
литературы, References списка литературы, Сведения об авторах на трех 
языках.

Обзорная статьи -  7-15 страниц, включая аннотации, таблицы, рисунки, 
Список литературы, References списка литературы, количество рисунков или 
таблиц не более 9 (3 рисунка считаются за 1 страницу); Сведения об авторах 
на трех языках.

Краткое сообщение -  5-9 страниц, включая рисунки или таблицы (не 
больше трех), не считая аннотации, таблицы, рисунки, Список литературы, 
References списка литературы, Сведения об авторах на трех языках.

Текстовые файлы следует представлять в формате PDF и Word (версии 
6.0 и более поздние), шрифт — Times New Roman, размер — 12pt, Интервал 
- 1,15, в одну колонку.

ШАБЛОН НАПИСАНИЯ СТАТЬИ

код МРНТИ (Межгосударственный рубрикатор научно-технической 
информации)

Фамилия и инициалы авторов -  на 3-х языках (казахский, русский, 
английский) (первый — автор текста, затем соавторы и научные 
руководители);

Наименование места работы, город, страна -  на 3-х языках (казахский, 
русский, английский);

Если авторы статьи из разных учреждений, то в конце каждой фамилии 
поставить надстрочную цифру, соответствующую месту работы. Ниже 
указать место работы каждого автора и поставить надстрочную цифру в 
начале наименования места работы.

Пример: Бериков А.К.1, Васильев С.И.2
1Институт горного дела, г. Алматы, Казахстан 

2 Кыргызский горно-металлургический институт им. Академика 
У. Асаналиева,

_______________________ г. Бишкек, Кыргызстан_______________________

Заглавие статьи -  на 3-х языках (казахский, русский, английский); 
- должно быть максимально кратким, информативным, без сокращений;
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Шаблон написания статьи

Аннотация: пишется на 3-х языках (русский, казахский, английский):
Не более 150-250 слов. (Содержание аннотации: Цель исследований. 

Что сделано. Что обнаружено. Чем важны результаты, О бласть применения, 
Есть ли аналоги в мире);

Ключевые слова: пишутся на 3-х языках (казахский, русский, английский) 
—  всего 5-6 одиночных слова и не более двух-трёх словосочетаний;

Текст статьи: включает таблицы, рисунки, список цитированной 
литературы;

Введение —  краткое изложение истории вопроса c рассмотрением 
отечественных и зарубежны х работ, в которых аналогичны е или близкие 
исследования уже проводились за последние десятилетия;

Цель исследования -  краткое описание;
Методы исследования —  следует детально описывать новые методы; 

на ранее опубликованны е и общ еизвестны е методы достаточно сослаться в 
списке литературы, указав автора и/или название метода;

-  Т аб л и ц ы  должны быть пронумерованы арабскими цифрами и иметь 
описательное название. Численные измерения (единицы) должны быть 
включены в заголовок столбца.

-  Р и с у н ки  (графики, чертежи и пр.) и цветные иллюстрации принимаются 
к печати, только в лучшем качестве. Рисунки должны иметь краткие заголов­
ки, дающ ие точное описание к изображению на рисунках. Заголовки рисунков 
не должны размещ аться на иллюстрациях. Независимо от типа графики, ри­
сунки должны обладать высоким разрешением, не ниже 600 точек на дюйм. 
М аксимальный размер рисунков 120 х 210 мм. За предоставленные не каче­
ственные граф ические материалы, при публикации редакция ответственно­
сти не несёт.

Результаты исследования —  приводятся основные теоретические и 
экспериментальные результаты, ф актические данные, обнаруженные взаи­
мосвязи и закономерности. При этом отдается предпочтение новым резуль­
татам, важным открытиям, выводам, которые опровергаю т сущ ествующ ие 
теории, а также данным, имеющ им практическое значение.

Обсуждение результатов —  производится сопоставление с лучшими от­
ечественными и мировыми аналогами. О писываются дискуссионные момен­
ты исследования, и ваше видение их разрешения.

Вывод -  подведение итогов работы, обоснование новизны и актуально­
сти исследования, рекомендации по применению полученных результатов.

Источник финансирования исследований -  ведомства, фонды, от­
дельны е люди и т.д. должны быть помещены перед списком использованной
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литературы. Наименования финансирующих организаций должны быть на­
писаны полностью.

Благодарность -  выражается благодарность спонсорам, научным руко­
водителям, лицам, принимавшим деятельное участие в работе и пр.

Список литературы — ссылки в тексте нумеруются по возрастанию в 
порядке их упоминания. Библиографические сведения о публикации оформ­
ляются согласно ГОСТ 7.1-2003. В список литературы не в к л ю ч а ю т с я  нор­
мативные документы, статистические сборники, статьи из газет, так как их 
оформляют в круглые скобки после упоминания в тексте. Ссылки на интер­
нет-сайты производятся согласно ГОСТ 7.5-98, предпочтение отдаётся элек­
тронным журналам.

С а м о ц и т и р о в а н и е  не должно превышать 20-30% от общего списка. Ли­
тературные источники давностью не более 10-15 лет должны составлять зна­
чительную часть списка, особенно для статей прикладного характера.

References -  (Транслитерация Списка литературы) — оформляется 
согласно ГОСТ 7.79-2000 и размещается в соответствие с требованиями ре­
дакции.

Сведения об авторах на 3-х языках (казахский, русский, английский):
- фамилия, имя и отчество полностью (если есть),
- научная степень/звание,
- место работы автора
- вклад в работу каждого из авторов -  Эксперимент, Обработка Данных, 

Обсуждение, Подготовка Рукописи, Поиск Литературы, Исследования и пр.
- электронная почта.
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