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О ЧЕЛОВЕКЕ И УЧЕНОМ

(Посвящается 90-летнему юбилею)

О научной, научно-организационной и общественной деятельности выдающегося уче-
ного, доктора химических наук, Заслуженного деятеля науки, лауреата Государственной 
премии  в области науки и техники Кыргызской Республики, академика Национальной ака-
демии наук Кыргызской Республики Сулайманкулова Какина Сулайманкуловича.

1 марта 2023 года исполнится 90 лет со дня рождения и 65 лет научной, педагогической 
и общественной деятельности академика Национальной академии наук Кыргызской Респу-
блики, директора Института химии и химической технологии (1989-1994 и 2003-2009 гг.), 
вице-президента и первого вице-президента Национальной академии наук (1994-2003 гг.), 
Заслуженного деятеля науки Кыргызской Республики, лауреата Государственной премии 
в области науки и техники Кыргызской Республики, президента Союза научно-инженер-
ных обществ Кыргызской Республики, доктора химических наук, профессора Какина Су-
лайманкуловича Сулайманкулова, признанного специалиста в области химии комплексных 
соединений и физико-химического анализа. Это юбилей человека, который первым среди 
ученых-химиков Кыргызстана защитил докторскую диссертацию по химическим наукам, 
внес неизмеримый вклад в подготовку научных кадров.

У кыргызов есть поговорка «Эр тагасын тартат», что в переводе означает «Молодец 
берет пример с дяди (по матери)». Когда я вспоминаю Какина Сулайманкуловича, своего 
научного консультанта по докторской диссертации и коллегу, прежде всего приходят на ум 
его человеческие качества: целеустремленный характер, требовательное отношение к себе 
и внимательное к окружающим, образцовое поведение и некий аристократизм, сочетаю-
щийся с благородством и интеллигентностью. И тогда я задаюсь вопросами, что все это 
не случайно и где истоки становления и стремительного взлета этой яркой личности. Ду-
мается, что был человек, который стал для него путеводной звездой и примером того, как 
нужно строить свою жизнь.  Таким образцом для Какина Сулайманкуловича явился, скорее 
всего,  Касым Тыныстанов, его родной дядя, оставшийся в памяти людей как человек, от-
личающийся твердым характером, принципиальным и ответственным отношением к делу, 
стремящийся достичь поставленных целей. Личность незаурядная, всесторонне развитая, 
К.Тыныстанов известен как автор «Букваря» для взрослых, составитель грамматики родно-
го языка, драматург и поэт, литературный критик и переводчик, государственный деятель.

По словам  старожилов, его отец Сулайманкул Куламбай уулу умел читать и писать 
по-арабски, свободно говорил на русском, живо интересовался событиями, которые про-
исходили в обществе и будучи человеком весьма любознательным, хотел познать и понять, 
какие природные богатства таит окружающий мир. Бывало, что когда геологоразведочная 
партия проводила изыскания в Чон-Кемине, отец юбиляра нередко сопровождал группу ис-
следователей, провожал их в верховья Тегирменти, показывал образцы каменных и песоч-
ных пород, предлагал обратить на них внимание. И, действительно, впоследствии в этих 
местах были открыты залежи редкоземельных металлов.

Родители Какина Сулайманкулова, Сулайманкул и Батма, жили в домике, некогда сто-
явшем в одном из углов двора Касыма Тыныстанова, первого кыргызского профессора. 
Здесь фактически появляется на свет Какин Сулайманкулов.  Сейчас на этом месте, которое 
находится напротив Театра оперы и балета, стоит памятник журналисту Г. Павлюку. Когда 
будущему ученому исполнилось четыре года, его дядя, К. Тыныстанов был репрессиро-
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ван, объявлен врагом народа. Чтобы избежать гонений, семья вынуждена была переехать в 
Чон-Кемин, хотя и здесь его родители не избежали преследований и охаивания со стороны 
местных властей. И тогда они принимают решение переселиться в село Новороссийка, в 
котором проживали русские и украинцы. Не бывает худа без добра. Общаясь и обучаясь 
вместе со своими сверстниками – русскими и украинцами – Сулайманкул блестяще осваи-
вает русский язык, благодаря чему он получает возможность продолжить свое образование.
Обычно те, кто пережил невзгоды и лишения, испытал горечь человеческих отношений, 
вырастают людьми закаленными и целеустремленными. Они прекрасно осознают, что им 
никто не поможет, полагаться нужно только на себя. В такой ситуации оказался и Какин 
Сулайманкулович. 

Какин Сулайманкулович по документам родился 1 марта 1933 года в селе Новороссий-
ка Кеминского района. Еще в детстве он обнаружил в себе неутомимую жажду к образова-
нию и познанию мира. Находясь вдалеке от столицы, пятилетний Какин, следуя примеру 
четырех старших братьев-школьников, научился читать. В шесть лет он пошел в первый 
класс Тегирментинской средней школы. В 1953 г. Какин Сулайманкулович с отличием окон-
чил Кыргызский государственный университет. Творческий склад ума и желание занимать-
ся наукой привели молодого перспективного специалиста в аспирантуру Ростовского госу-
дарственного университета (Ростов-на-Дону), которую окончил в 1958 г., успешно защитив 
диссертацию на соискание ученой степени кандидата химических наук под руководством 
А.Г. Бергмана, крупного ученого в области химической науки. Огромное влияние на ста-
новление молодого ученого оказали такие выдающиеся ученые Советского Союза, как И.Г. 
Дружинин, М.И. Усанович, И.Н. Лепешков, А.Б. Бектуров, Б.А. Беремжанов, М.Н. Набиев 
и др.Свою трудовую деятельность К.С. Сулайманкулов начал в 1958 г. в качестве научного 
сотрудника, зав. лабораторией. 

Какин Сулайманкулов первым из химиков-кыргызов защитил докторскую диссерта-
цию в 1967 г. Тогда ему было всего лишь 34 года. Через год молодому ученому ВАК СССР 
присваивает звание профессора, а в 1974 г. он становится членом-корреспондентом, а еще 
через 10 лет, в 1984 г., его избирают академиком Академии наук Киргизской ССР. Его неу-
станный плодотворный труд, научная эрудиция и высокие организаторские способности по-
лучили высокую оценку, благодаря чему с 1989 по 1994 гг. он становится во главе Института 
неорганической и физической химии Академии наук Киргизской ССР.

С 1994 по 1997 гг. К.С. Сулайманкулов – вице-президент Национальной академии наук 
КР, с 1997 по 2003 гг. – первый вице-президент Национальной академии наук КР, с 2003 по 
2009 гг. вновь директор Института химии и химической технологии НАН КР, получившем 
это название в новую эпоху. С 2012 по 2016 гг. трудился советником президента НАН КР.

Какин Сулайманкулов – один из ведущих специалистов в области химии комплексных 
соединений, физико-химического анализа. По результатам исследований им опубликовано 
более 680 научных работ, среди которых несколько монографий, 26 изобретений. Свыше 
100 научных статей переведены на английский язык и опубликованы в США, Англии и в др. 
странах.Трудолюбие и стремление к научному поиску были характерной чертой К. Сулай-
манкулова, что помогло ему внести значительный теоретический вклад  в развитие химиче-
ской науки и химической технологии. Так, открытое им явление гидротропности амидных 
растворов было использовано для извлечения редких элементов из руд Кутессайского ме-
сторождения Кыргызстана – того самого месторождения, открытию которого в свое время 
способствовал в немалой степени его отец. Ученый и изобретатель, он разработал принци-
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пиально новый способ создания кристаллофосфоров, которые могут быть использованы в 
качестве полупроводников в технических устройствах и служить индикаторами (детекто-
рами) в медицине. Кроме того, он предложил и обосновал оригинальный метод получения 
особо чистых металлов. Эти открытия защищены авторскими свидетельствами.

Научно-исследовательские работы К.С. Сулайманкулова велись в тесном сотрудниче-
стве с Институтом химических наук НАН Казахстана, Институтом общей и неорганической 
химии, Институтом кристаллографии, Институтом радиотехники и электроники Россий-
ской академии наук.Он принимал активное участие в проведении научных конференций в 
Кыргызстане, был участником Международных симпозиумов в странах Содружества, Меж-
дународных совещаний в Японии, Италии, Португалии, Венгрии, Таиланде, Шри-Ланке, 
Индии, Пакистане.Будучи национальным координатором межправите-льственного Форума 
по химической безопасности ООН, К.С. Сулайманкулов неоднократно представлял Кыр-
гызстан на его заседаниях, проходивших в разных странах (Швеция 1994 г., Канада 1997 г., 
Бразилия 2000 г., Таиланд 2003 г., Венгрия 2006 г.).

К.С. Сулайманкулов не только блестящий ученый, но талантливый воспитатель науч-
ных кадров. Под его научным руководством защищено свыше 45 кандидатских и доктор-
ских диссертаций. Среди его учеников академики Б.М. Мурзубраимов, Ш.Ж. Жоробекова, 
профессора З.К. Маймеков, М.Д. Давранов,    М.К. Балбаев, Н. Шыйтиева и. др.К.С. Сулай-
манкулов, эксперт высочайшей квалификации, оппонировал докторские диссертации Б.И. 
Иманакунова, М.К. Кыдынова, З.Б. Бакасовой, В.К. Кадырова, И.И. Ильясова, Ш. Лавсан-
доржа (Монголия) и др.

Как талантливый организатор науки, К.С. Сулайманкулов выступил инициатором соз-
дания диссертационного совета     по защите докторских и кандидатских диссертаций по 
химии   в Кыргызской Республике. Будучи председателем и членом специализированного 
совета, он способствовал защите докторских диссертаций У.А. Асанову, М.У. Усубакуно-
ву, К.Р. Рысмендиеву, А.А. Акбаеву, А.С. Сатывалдиеву, Д. Алтыбаевой, Ж. Аденову, С.О. 
Карабаеву, Т.Ш. Джунушалиевой, С.К. Сулайманкуловой, Ж.К. Камаловым, А.Т. Токтома-
матову, М. Балбаеву, Р. Сарымзаковой, А.З. Джуманазаровой и др. Сегодня воспитанники 
научной школы К.С. Сулайманкулова, ученые разных национальностей, успешно трудятся 
в Алма-Ате и Полтаве, Ташкенте и Нальчике, Оше и Харькове, Самарканде и Костроме, 
Москве и Казани.

К.С. Сулайманкулов умело сочетал свои научные изыскания с педагогической деятель-
ностью в качестве профессора Кыргызского Национального университета, Кыргызской ме-
дицинской академии. Он избран почетным профессором Ошского государственного, Джа-
лал-Аабадского государственного и Узбекского государственного университетов.

Какин Сулайманкулов известен не только как замечательный ученый и педагог, но и как 
разносторонний, жизнелюбивый человек, которому ничто человеческое не чуждо. А талант-
ливый человек, говорят, бывает талантлив во всем. Природа щедро одарила его разнообраз-
ными достоинствами. Спорт был одним из его увлечений. В молодости под руководством 
известного мастера спорта Б. Маречека он совершил ряд восхождений на горные пики, зара-
ботал первый спортивный разряд по боксу под руководством Н. Клевцова, у В. Финогенова 
занимался гимнастикой, а в последние 35 лет его любимым видом спорта стал большой 
теннис. В соревнованиях непрофессионалов-любителей он неизменно занимал призовые 
места. Спорт закалял его волю, крепил здоровье, воспитывал в нем целеустремленность, 
ответственное отношение к делу.К.С. Сулайманкулов награжден двумя Почетными Грамо-
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тами Верховного Совета Киргизской ССР за научно-исследовательскую деятельность. За 
выдающиеся заслуги в науке ему присвоено почетное звание «Заслуженный деятель науки 
КР». В 1994 году К.С. Сулайманкулову присуждена Государственная премия КР в области 
науки и техники. Кроме того, он стал лауреатом премии им. Ж. Баласагына. Вклад в науку 
профессора К.С. Сулайманкулова по достоинству оценили и за рубежом. Так, в 1997 г. На-
циональный Центр по молекулярной биологии Пакистана наградил его именной медалью 
за совокупность научных работ, а международным Советом Биографического института в 
США К.С. Сулайманкулов удостоился престижного звания «Человек года 1999 г.».

За особые заслуги перед государством и народом Кыргызстана Какин Сулайманкулов 
награжден орденом «Манас» III степени (2003 г.). Он был Почетным гражданином города 
Бишкек.

Считаю, что жизненный путь замечательного человека и выдающегося ученого Какина 
Сулайманкулова – яркий пример служения науке и отечеству как для нас, так и последу-
ющих поколений. Вместе с тем должен отметить, что после его 70-летия заслуги не были 
по достоинству оценены и отмечены академической средой, где он работал в течение всей 
своей жизни. Вызывает сожаление и то, что в последние годы его жизни и со стороны госу-
дарства не было проявлено должного внимания к этой замечательной личности. 

Мы должны научиться любить и ценить людей, которые своим трудом вносили и вно-
сят огромный вклад в развитие нашей страны, чтобы достойный человек ощутил плоды 
своего заслуженного труда, пока он жив. 

Мурзубраимов Бектемир, академик НАН КР, 
доктор химических наук, профессор, 

заведующий лабораторией переработки 
 минерального и органического сырья 

Института химии и фитотехнологии НАН КР 
«Акипресс». 18 ноября 2022 г.
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СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КООРДИНАЦИОННЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
Сu (II), Co(II), Cd(II), Zn(II), с N,N-СОДЕРЖАЩИМ ЛИГАНДОМ

 Аннотация. Синтезирован ряд комплексных соединений Cu(II), Co(II), Zn(II) с ими-
дазолом (L). Получены монокристаллы и определены молекулярные и кристаллические 
структуры комплексов [Cu(L4)Cl]Cl I, [CоL6](NO3)2 II, [CuL6](NO3)2 III и [ZnL2](NO3)2(H2O) 
IV. По данным рентгеноструктурного анализа гетероциклический лиганд проявляет моно-
дентатный, хелатно-мостиковый способ координации. Наблюдаются различия в строении 
соединений, в зависимости от присутствующих анионов.  Ионы Cu(II), Co(II) в комплексах 
I, II - находятся в октаэдрическом, ион Cu(II) в комплексе III тетрагонально-пирамидальном, 
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Наблюдающийся за последнее годы ла-
винообразный рост числа структурных ис-
следований в особенности характерен для 
работ по координационным полимерам азо-
лов с 3d металлами. Координационные по-
лимеры, состоящие из катионов металлов, 
связанных с органическими линкерами, раз-
личные гетероатомы в качестве донорных 
центров  (N,S,O,P,As) вызывают большой 
интерес, благодаря разнообразию возмож-
ных с одномерной (1Д), двухмерной (2Д) и 
трехмерной (3Д) структур [1].

В частности для галогенидных комплек-
сов Сu (II) характерны следующие типы 
связывания металлов с галогеном: полимер-
ные зигзагообразные цепочки L-Cu-L-Cu-L, 

лестничные CuL, ромбовидные  димеры, 
четырехьядерные кластеры-кубани Cu4L4 и 
др. [2].

Большая площадь поверхности, регу-
лярная кристаллическая структура, ши-
рокие возможности химической функ-
ционализации делают эти соединения 
перспективными материалами для хранения 
газов и селективного разделения молекул, 
создание сенсоров, ионных проводников и 
катализаторов[3].

На структуру образующихся коорди-
национных полимеров влияние оказывают 
следующие факторы:

 - природа металла комплексообразова-
теля, вследствие координационных предпо-
чтений иона металла формирует конфигура-

ион  Zn(II) в комплексе IV в тетраэдрическом окружении, причем L в комплексе I выступает 
в роли хелатно-мостикового лиганда обусловливая формирование зигзагообразных поли-
мерных цепей.

    Ключевые слова: комплекс, лиганд, имидазол, полимер,координация.

КУРАМЫНДА N,N-ЛИГАНДЫ БАР Сu (II), Co(II), Cd(II), Zn(II) 
КООРДИНАЦИЯЛЫК БИРИКМЕЛЕРИНИН  

ТҮЗҮЛҮШ ӨЗГӨЧӨЛҮКТӨРҮ
        Аннотация. Имидазол (L) менен Cu(II), Co(II), Zn(II)тин бир катар комплекстүү бирикме-
лери синтезделип алынды. [Cu(L4)Cl]Cl I, [CоL6](NO3)2 II, [CuL6](NO3)2 III жана [ZnL2]
(NO3)2(H2O) IV комплекстеринин монокристалдары алынып алардын молекулярдык жана 
кристаллдык  түзүлүштөрү аныкталды.  Рентгенструктуралык анализдин  жыйынтыгы гете-
роциклдүү лиганд монодентаттуу хелаттык-көпүрө түрдө координацияланаарын, көрсөттү. 
Аниондорго жараша бирикмелердин түзүлүшүндө айырмачылыктар бар экени байкалат. I, 
II - комплекстерде Cu(II), Co(II) иондору октаэдрдик, III комплексте Cu(II) иону тетрагонал-
дык-пирамида, IV комплексте Zn(II) иону тетраэдрикалык түзүлүштө жайланышып, L ли-
ганд хелаттык-көпүрөчө ролунда зигзаг түрүндөгү полимердик чынжырларды пайда кылат.
      Негизги сөздөр: комплекс, лиганд, имидазол, полимер, координация.

STRUCTURAL FEATURES OF COORDINATION COMPOUNDS Сu (II), 
Co(II),Cd(II),Zn(II), N,N-CONTAINING LIGAND

       Annotation. A number of complex compounds of Cu(II), Co(II), Zn(II) with imidazole (L) 
have been synthesized. Single crystals were obtained and the molecular and crystal structures of 
[Cu(L4)Cl]Cl I, [CoL6](NO3)2 II, [CuL6](NO3) complexes were determined2 III and [ZnL2]
(NO3)2(H2O) IV. According to X-ray diffraction analysis, the heterocyclic ligand exhibits a 
monodentate, chelate-bridging method of coordination. There are differences in the structure of 
compounds, depending on the anions present. Cu(II), Co(II) ions in complexes I, II - are in oc-
tahedral, Cu(II) ion in complex III tetragonal-pyramidal, Zn(II) ion in complex IV in tetrahedral 
environment, and L in complex I acts as a chelate-bridging ligand causing the formation of zigzag 
polymer chains.
       Keywords: complex, ligand, imidazole, polymer, coordination.
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цию координационного полиэдра.
 - природа гетероциклического лиганда, 

имеющего небольшие по размеру лиганды, 
способные образовать мостики между иона-
ми металлов.

 - природа противоина: ионы с низкой 
координирующей способностью (BF4,C-
lO4

-, NO3
-), благодаря вовлечению в систему 

водородных связей влияет на супромоле-
кулярную самоорганизацию и определяет 
устойчивость кристаллической решетки, 
а вот существенного влияния на общую 
структуру координационного полиэдра они 
не оказывают. Ионы склонные к координа-
ции (галогенид, цианид, тиоцианат, азид-а-
нионы) обладают способностью дополнять 
координационную сферу до максимально-
го координационного числа и выступают в 
роли мостиковых групп.

В связи с этим нами проведен сравни-
тельный анализ результатов полученных 

рентгеноструктурным методом для синте-
зированных комплексов: [CuL4Cl]Cl I [4], 
(CoL6)(NO3)2  II [4],  [CdL6](NO3)2 III [5]  
и  катена  дигидрат – μ - имидазолато-ни-
трат-диимидазол  Zn(II) (IV) [6].

По данным рентгеноструктурного ана-
лиза комплекса I, атом меди имеет тетраго-
нально-пирамидальную конфигурацию за 
счет N-монодентатной координации четы-
рёх молекул имидазола с дополнительной 
удаленной вершиной иона хлора (4+1)+1). 
Второй ион хлора находится во внешней 
сфере и локализован в плоскостях каркаса. 
Структурными единицами соединения  I 
являются координационный катион (Cu(L4)
Cl)+ и анион Cl-, которые объединены меж-
ду собой водородными связами. Строение 
фрагмента   I  со схемой нумерации атомов 
показано  на рис., длины связей и углы в 
имидазольном кольце и основные кристал-
лографические данные приведены в табл.1. 

Таблица 1. Кристаллографические данные комплексов CuL4Cl2, [CoL6](NO3)2, 
[CdL6](NO3)2 и [ZnL2](NO3)2(H2O)2

 
               

 

Номер соединение Cu(L)4ClCl [CoL6](NO3)2 [CdL6](NO3)2 [ZnL2](NO3)2 

(H2O)2 
Молекулярная формула C16H8CuN8Cl2 C18H14CoN14O6 C18H14CdN12O6 C12H10N10 ZnO8 
Мол. масса, г/моль 406,86 591,44 644,91 330,62 
Гр. симметрии моноклинная триклинная триклинная орторомбичес- 

кая 
а/А0 13.9002(7) 12,3555(10) 12,6098(2) 12,1812(10) 
в/А0 13.3170(6) 12,3545(10) 12,5191(10) 11,0713(7) 
с/А0 8.8702(5) 12,2833(5) 12,4352(5) 10,3628(10) 
α/А0  90 90 90 
β/А0 90.084(4) 90 90  
γ/А0 0.7107 120 121 91,011(8) 
Объем ячейки, Å3 1641.95(17) 1914,76(5) 2029,10(9) 1393,78(19) 
Температура, К 273 100 150(2) 293 
Пространственная 
группа, z 

P21/n, 4 R-3 R-3 P2|1/c 

Число формульных 
единиц в элементарной 
ячейке, Ƶ 

4 3 
 

3 4 

ρ(выч), г/см-3 1.64(1) 1,539 1,583 1,680 
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Атомы азота лиганда образуют тетрагональ-
ную основу с длинами связи C-N-2,016(1)Å 
и среднем цис-N-Ca-N-углом  связи 90,29°. 
Транс- N-C-N- углы показывают значи-
тельные отклонения от линейности (-N3-
Cu-N7-)=174,73(9)°, - N1-Cu-N5=157,84°, Сu 
(II) ион лежит на 0,2016(1)А° выше пло-
скости определяемой четырьмя координи-
рованными атомами азота имидазольных 
лигандов. Координированный хлорид-ион 
занимает апикальную позицию-2,620(1) от 
меди(II). Второй удаленный хлорид-ион на-
ходится на расстоянии-4,167(1) от ближай-
шего атома меди в направлении, располо-
женном координационно связанному хлору, 
образуя прочную водородную связь между 
атомами пиррольного водорода-N-H…Cl, 
образуя слоисто-полимерную структуры.

 Рис.1. а) Строение координационного   соединения  [Cu(L)4Cl]
б) Строение координационного полиэдра комплекса [CoL6](NO3)2 
в) Строение координационного полиэдра комплекса [CdL6](NO3)2

г) Строение координационного полиэдра комплекса [ZnL2](NO3)2(H2O)2

Кристаллические структуры ком-
плексов с имидазолом II, III- имеют оди-
наковые базовые структуры, так как  
полученные комплексы являются изострук-
турными   Установлено, что комплексы 
II, III-кристаллизуются в триклинной синго-
нии с пр.гр. –R3- с параметрами элементар-
ной ячейки         Структура комплексов II, III 
состоит из дискретных катионов [(М(L6)]

2+, 
М= Cо(II), Сd(II)   и анионов NO3

-. Ионы ме-
таллов имеют центросимметричную кон-
фигурацию октаэдра с координационным 
узлом-МN6. Гетероцикл  координирован мо-
нодентатно через пиридиновый атом азота 
(N3) к ионам Cо(II), Сd(II), средняя длина 
связи  Cо- N=2,1590 и Cd- N=2,1542Å.

В комплексах II, III, каждый нитрат 
анион соединяет три различных катиона 
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[(M(L6)]
2+, через водородную связь пирроль-

ного атома азота –N-H∙‧‧O, тем самым ни-
трат-ион оказывает влияние на построение 
слоистой полимерной сети.

Кристаллическая структура дигидрат 
катена - μ - имидазолато хлорид- диими-
дазол цинка (II) [Zn(C3h4N2)(C3h4N2)2]
(NO3)2(H2O)2.  Также установлена  методом 
РСА: кристаллы орторомбические, про-
странственная группа Р2,mn,c с параметра-
ми элементарной ячейки: : а=12,1812(10);  
в=10,0713(7); с=11,3628(10 А0;  α=β=90;  
γ=120;  V=1914,78(5) Å3;  пр.гр.-R3 состо-
ит из цепочек бис (имидазольных цинковых   
звенев), соединенных имидазольными ани-
онами, представляя собой зигзагообразный 
полимер-[μ-Zn(C3h3N2)(C3h4N)=1,960(3)
Å В IV на одну ячейку соединения прихо-
дится по две формульные единицы. Ими-
дазолоатное кольцо –(Im-)  в соединении 
Zn (Im-) (ImН) выполняет роль мостика 
между атомами цинка в Z-направлении. 
Zn-N(C3h4N2=1,960(3)Å. Имидазольные 
группы (ImН) связаны с атомом цинка с обе-
их сторон зеркальной плоскости через один 
атом азота, с завершением тетраэдриче-
ской конфигурации вокруг атома цинка Zn-
N(C3h4N2=2,042(4)Å. Смежные полиядер-

ные  цепи N-H∙‧‧O, связаны друг с другом 
водородными связами. Между водородом 
пиррольной группы и атомами кислорода 
нитрат-аква ионами. Установлено, что в 
комплексе IV-имидазол выступает в роли 
хелатно-мостикового лиганда, обуславли-
вая формирование зигзагообразных поли-
мерных цепей.

Таким образом,  рентгеноструктурные 
исследования не только подтвердили нали-
чие хелатных циклов в комплексах, но и по-
зволили выяснить ряд новых особенностей 
строения соединений. Как оказалось, моле-
кула имидазола, выступая в роли лиганда, 
может связываться с атомом комплексо-
образователя различными способами:

-  безводные комплексы нитратов Со(II) 
и Сd(II) и хлорида Сu(II)  с имидазолом име-
ют слоисто-полимерные строения 2Д за счет 
взаимодействия протона пиррольного атома 
азота имидазола и атома кислорода нитрат 
–и хлорид ионов, типа: N-H∙‧‧O и N-H∙‧‧Cl.

- в комплексе дигидрат катена - μ - ими-
дазолато хлорид- диимидазол цинка (II) 
имидазол играет роль хелатно-мостико-
вого лиганда, образуя 1Д зигзагообраз-
ный координационный полимер.
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ХЕЛАТЫ  1,2,4 – ТРИАЗОЛА С ХЛОРИДОМ  И СУЛЬФАТОМ 
МЕДИ (II) И ИХ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

        Аннотация. Координационные соединения состава [CuL4]Cl2·(H2O)2 I и [CuL4]SO4·(H2O)2 
II (L-1,2,4-триазол, C2h3N3) синтезированы методом растворимости в водно-насыщенной 
среде при 25°С. Cоединения исследованы методами элементного, термического анализов  и  
ИК-спектроскопии. Показано, что термодеструкция I и  II происходит в несколько стадий, 
сопровождающихся  эндо- и экзоэффектами и завершается образованием СuO.   ИК мето-
дом установлен способ координации лиганда, состав координационного узла и строение 
координационного  полиэдра.
       Ключевые слова: 1,2,4-триазол, комплекс,  термический анализ.

ЖЕЗДИН (II) ХЛОРИДИ ЖАНА СУЛФАТЫ  МЕНЕН 1,2,4 – ТРИАЗОЛДУН  
ХЕЛАТТАРЫ  ЖАНА АЛАРДЫН 

ФИЗИКАЛЫК-ХИМИЯЛЫК КАСИЕТТЕРИ

        Аннотация. Каныккан суу чөйрөдө 25°C градуста эрүү ыкмасы менен [CuL4]Cl2·(H2O)2 
I жана [CuL4]SO4·(H2O)2 II (L=1,2,4-триазол, C2h3N3) координациялык бирикмелери  син-
тезделди. Бирикмелер элементтик, термикалык жана ИК спектрдик  анализдери менен изил-
денди. I жана II бирикмелерлин термодеструкциясы  бир нече этапта жүрүп, эндо- жана эк-
зо-эффекттер менен коштолуп, СuO пайда болушу менен аяктаары көрсөтүлгөн. Лигандтын 
координациялоо ыкмасы, координациялык түйүндүн курамы, координациялык полиэдрдин 
түзүлүшү  ИК спектр  методу менен аныкталды.
       Негизги сөздөр: 1,2,4-триазол, комплекс,   термикалык анализдер.

CHELATES 1,2,4 - TRIAZOLE WITH CHLORIDE 
AND SULFATE COPPER (II) AND THEIR PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES

        Abstract . [CuL4]Cl2·(H2O)2 I and [CuL4]SO4·(H2O)2 II (L-1,2,4-triazole, C2h3N3) coordina-
tion compounds were synthesized by the solubility method in a water-saturated medium at 25°C. 
The compounds were characterized by elemental, thermal analysis and IR spectroscopy.     It has 
been shown that thermal degradation of I and II occurs in several stages accompanied by endo- 
and exo-effects and ends with the formation of СuO. The method of ligand coordination, the com-
position of the coordination site, and the structure of the coordination polyhedron were determined 
by the IR method.       
       Keywords: 1,2,4-triazole, complex,  thermal analysis.

Металл-органические соединения  
d-металлов с мультидентатными лигандами 
можно рассматривать как  прекурсоры для 
создания органических-неорганических ги-

бридных материалов. Растущий интерес к 
таким соединениям связан с их необычными 
структурами и возможностью применения в 
качестве функциональных материалов но-
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вого поколения –высокоэффективных сен-
соров [1-2], сорбентов различных газов [3], 
катализаторов[4,5], а также важной задачей 
является поиск среди синтезированных ко-
ординационных соединений биологически 
активных веществ. Среди лигандов, подхо-
дящих для синтеза соединений, с вышеот-
меченными свойствами представляет инте-
рес-1,2,4-триазол. Последний относится к 
классу полиазотистых гетероциклических 
соединений, имеющих три аннулярных ато-
ма азота триазольного кольца, способных к 
координации с ионами металлов бидентат-
но-мостиковым, бидентатно-циклическим 
и монодентатным способом с образованием 
металл-органических координационных по-
лимеров цепочечного, слоистого, каркасно-
го  строения.
      В настоящей работе синтезированы соеди-
нения [CuL4]Cl2·(H2O)2 I и [CuL4]SO4·(H2O)2 
II. Состав, свойства и строения охарактери-
зованы методами элементного, термическо-
го анализов и ИК спектроскопии.

 Экспериментальная часть
    В работе использовали CuCl2·2H2O, Cu-
SO4·5H2O, марки «хч», а 1,2,4-триазол фир-
мы «Aldrich». Комплексные соединения 
1,2,4,-триазола с солями меди(II) синтези-
рованы, как описано в работах [6,7].
  - элементный анализ выполнялся на по-
луавтоматическом с СHN-анализаторе АЕ-
3000 («Euro-Veсtоr»).
   - термическая устойчивость I и II изуча-
лась на дериватографе системы Паулик–Па-
улик, Эрдей в воздушной среде в интервале 
20 - 1000°C (скорость нагревания – 10 град/
мин, чувствительность ДТА и ДТГ – 1/5 
максимальной, эталон – Al2O3, навеска об-
разца 50 мг).

- ИК спектры  поглощения (4000–400 см-1) 
лиганда и комплексов, таблетированных с 
KBr, записывались на спектрофотометре 
«Nicolette-Avatar».
 
     Результаты и обсуждение

  Методом растворимости при взаимодей-
ствии хлорида и сульфата меди и 1,2,4-триа-
зола в тройных водно-солевых системах при 
25°С установлено образование трех ком-
плексов состава [CuL4]Cl2·(H2O)2 I и [CuL4]
SO4·(H2O)2 II и [CuL2]SO4·(H2O)2 III.
 Диаграмма растворимости системы CuCl2- 
C2h3N3-H2O характеризуется тремя ветвями 
кристаллизации: первая и третья ветви со-
ответствуют выделению в твердую фазу ис-
ходных компонентов, а вторая выделению 
в твердую фазу комплекса состава [CuL4]
Cl2·(H2O)2 I с мольным соотношением 1:4:2. 
Область кристаллизации I по 1,2,4-триазо-
лу- 20,66-12,80 масс.% и по хлориду меди 
5,50-28,2 масс.%. Соединение I в воде рас-
творяется конгурэнтно (рис.1а,б).
  Диаграмма растворимости системы Cu-
SO4-C2h3N3-h2O характеризуется четырьмя 
ветвями кристаллизации, две крайние из 
которых относятся кристаллизации исход-
ных компонентов, средние ветви- соответ-
ствуют гидратным соединениям состава 
[CuL4]SO4·(H2O)2 II и [CuL2]SO4·(H2O)2 III. 
Соединения кристаллизуются в концен-
трационных пределах 12,03-12,33масс.% 
1,2,4-триазола и 2,05-26,81масс.% сульфа-
та меди, 13,01-3,26 масс.% 1,2,4-триазола и 
27,43-27,36 масс.% сульфата меди, соответ-
ственно. Комплекс II в воде растворяется 
конгурэнтно, а комплекс III не удалось вы-
делить в свободном состоянии, вследствие 
инконгурэнтной растворимости комплекса 
(рис.1а,б).
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Рис.1. Диаграмма растворимости системы а) CuCl2 - C2H3N3 - H2O CuSO4-

б) C2H3N3-H2O при 250С

        Данные элементного анализа:
найдено,%        С -30,8;       Н – 3,1;       N - 38,2;     Сu - 14,1

Для комплекса  С8Н16N12O2Cl2Сu:
вычислено,%    С - 30,03;     Н - 3,04;    N - 37,9;     Сu- 14,01,

найдено, %        С - 12,9;    Н - 20,1;       N - 36,01;   Сu- 13,09
Для комплекса  С8Н16N12O6SСu:

вычислено, %   С - 13,2;    Н - 19,9;        N - 35,9;     Сu- 13,1

   На термограммах комплексов I и II обна-
ружены экзоэффекты дегидратации 140-220 
для  I и 160-200 для II. Деструкция  органи-
ческой части молекул комплекса I протека-
ет в пределах температур 220-360°С (убыль 

массы по ТГ(∆mтеор.=62,3%, а (∆mэксп.=61,75), 
а для II (∆mтеор.=68,00%;  а (∆mэксп.=69,00). 
Конечным  продуктом термолиза является 
CuO, что характерно для хлоридных и суль-
фатных комплексов меди (II) [8] (рис.2а,б). 
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а)   

б)  
 

Рис. 2. Термограммы комплексов: а)[CuL4]Cl2·(H2O)2;  б)[CuL4]SO4·(H2O)2

 В ИК спектрах I, II в области колебаний 
основ функциональных групп происходит 
практические одинаковые изменения: по-
лосы валентно-деформационных колебаний 
кольца при 1470-1520°C сдвигается на 15-20 
см-1 в высокочастотную область, что харак-
терно для комплексов данного класса и сви-
детельствует о координации атомов азота 
кольца металлом.
     О возможном способе координации 1,2,4–
триазола с атомом меди (II) можно предпо-
ложить, анализируя область торсионных 
колебаний триазольного кольца,  полосы 
поглощения которых регулируется в интер-
вале частот 600-700см-1.
   Монодентатная координация приводит к 
нарушению локальной C2ν-симметрии три-
азольного кольца, в результате чего возрас-
тает ИК-активность торсионных колеба-
ний, расположенных при 690см-1. Полосы 
валентных колебаний ν(N-N) либо смещены 

в меньшей степени, либо вообще смещены 
не в высокочастотную, а в низкочастотную 
область. Это возможно, является свидетель-
ством того, что в I и II, лиганд является 
монодентным, поскольку наименьшая по-
ляризация триазольного цикла наблюдается 
именно при монодентатной координации 
[9].
    В области 2600-3400см-1также имеются 
структурированные полосы, обусловленные 
ν(C-H) - триазольного кольца. В спектрах I и II 
присутствует некоординированные полосы 
кристаллизационной воды ν(OH)-3450, δ(H2O) 
1590-1620 и  ρ(H2O) -510-240см-1,  и ν (SO4

2-) 
=1020-1145см-1 и δ(SO4

2)=545,622см-1. Кро-
ме того появляется новая, отсутствующая у 
свободного лиганда полоса валентного коле-
бания связи М←N в пределах полос погло-
щений 420-450см-1, которая свидетельствует 
в пользу комплексообразования через атом 
азота гетероцикла (Рис.3а,б). 
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  ИК спектры поглощения комплекса а)
[CuL4]Cl2·(H2O)2;  б)[CuL4]SO4·(H2O)2

Таким образом, анализ ИК спектров 
I и II (валентно-деформационных, тор-
сионных колебаний кольца, ν(OH)-3450, 
δ(H2O)1590-1620, ν(SO4

2-)=1020-1145см-1 и 
δ(SO4

2)=545,622см-1, валентных колебаний 

М←N и с учетом литературных данных [9], 
можно утверждать что в I и II-1,2,4-триазол 
является монодентатным лигандом и коор-
динируется с металлом через четырьмя ато-
мами азота в положении 4, образуя тетраго-
нальную конфигурацию, координационный 
узел - CuL4.
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 КОМПЛЕКСНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ХЛОРИДОВ МАГНИЯ И КАЛЬЦИЯ  
С ИМИДАЗОЛОМ: СИНТЕЗ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА

Аннотация. Методом фазовых равновесий  изучено взаимодействие хлоридов Mg(II) и 
Ca (II) имидазолом в водно - насыщенной среде при 25°С и были синтезированы комплек-
сы составов  [Mg (C3h4N2)4Cl2 2H2O] (I) и [Са(C3h4N2)4Cl2 2H2O] (II), состав и структура 
которых установлены на основании данных– элементного С,Н,N, термогравиметрического, 
рентгенофазового анализов и ИК спектроскопии.
       Термогравиметрическим методом  установлено, что термическая деструкция комплек-
сов  (I) и (II)  является  многошаговым процессом, который включает дегидратацию, термо-
лиз катионной и анионной части комплексов. Термическое  окисление металлов происходит 
в области 550°С с образованием оксидов. Рассчитаны интенсивности линий и межплоскост-
ные расстояния, параметры   элементарных ячеек, мольный объём, значение рентгеновский 
плотности и число формульных единиц в элементарной ячейке. Установлено, что комплек-
сы  (I) и (II) кристаллизуется в моноклинной сингонии. Данные ИК-спектроскопии под-
тверждают, что в комплексах (I) и (II) с N4- лигандным окружением реализуется тетраэдри-
ческая конфигурация хелатного цикла Ме N4 (Ме= Са, Мg). 
         Ключевые слова: имидазол, хлорид магния,  хлорид кальция,  комплексные соедине-
ния, физико-химический анализ, ИК спектроскопия, рентгенофазовый анализ, термограви-
метрический анализ, 

МАГНИЙ ЖАНА КАЛЬЦИЙ ХЛОРИДИНИН ИМИДАЗОЛ МЕНЕН 
КОМПЛЕКСТИК БИРИКМЕЛЕРИ: СИНТЕЗИ ЖАНА 

ФИЗИКА-ХИМИЯЛЫК КАСИЕТТЕРИ

 Аннотация. Фазалык тең салмактуулук методу менен 25°С каныккан суу чөйрөдө Mg(II) 
жана Са(II) хлориддеринин имидазол менен өз ара аракеттешүүсүнөн [Mg(C3h4N2)4Cl2•2H2O] 
(I) жана [Ca(C3h4N2)4Cl2• 2H2O] (II) комплекстери синтезделип алынды, алардын курамы 
жана тузулушу элементтик  C,H,N, термогравиметриялык, рентгенфазалык жана ИК-спек-
троскопиялык анализдердин жардамы менен аныкталды.
     (I) жана (II) комплекстеринин термикалык бузулушу, комплекстердин катиондук жана 
аниондук бөлүктөрүнүн термолизинде  дегидратация коштоп көп баскычтуу процесс экен-
дигин термогравиметриялык ыкма менен аныкталды. Металлдардын термикалык кычкыл-
дануусу 550°С оксиддердин пайда болушу менен жүрөт. Сызыктын интенсивдүүлүгү жана 
тегиздик аралык жайгашуусу, элементардык ячейканын параметрлери, молярдык көлөму, 
рентген тыгыздыгынын маанилери жана элементардык ячейкадагы формулалык бирдиктер-
дин саны эсептелди. (I) жана (II) комплекстери моноклиндик сингонияда кристаллдашары 
аныкталды. ИК спектроскопиялык  метод менен (I) жана (II) комплекстерде металлды (Me 
= Ca, Mg)  N4 лиганд курчап турнандыктан тетраэдрикалык  хелаттык конфигурацияда жай-
гашаары тастыкталды.  
          Негизги сөздөр: имидазол, магний хлориди, кальций хлориди,  комплекстик бирикме-
лер, физика-химиялык анализ, ИК-спектроскопия, рентгенфазалык анализ, термогравиме-
триялык анализ.

COMPLEX COMPOUNDS OF MAGNESIUM AND CALCIUM CHLORIDES 
WITH IMIDAZOLE: SYNTHESIS AND PHYSICAL 

AND CHEMICAL PROPERTIES
Abstract. The interaction of Mg(II) and Ca (II) chlorides with imidazole in a water - saturated 

medium at 25°C was studied by the phase equilibrium method and complexes of the compositions 
[Mg (C3h4N2)4Cl2•2h2O] (I) and [CA(C3h4N2)4Cl2•2H2O] (II) were synthesized, the composition 
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and structure of which were established based on data from C,H,N – element, thermogravimetric, 
x-ray phase analysis and IR spectroscopy.
     The thermal behavior of complexes (I) and (II) was studied by the thermogravimetric method. 
It is established that the thermal degradation of complexes (I) and (II) is a multi-step process that 
includes dehydration and thermolysis of the cationic and anionic parts of the complexes.                               
      Thermal oxidation of metals occurs in the region of 550°C, with the formation of oxides
Line intensities and interplane distances, unit cell parameters, molar volume, x-ray density, and 
the number of formula units in a unit cell are calculated. It was found that complexes (I) and (II) 
crystallize in the monoclinic syngony.
      IR spectroscopy has shown that the tetrahedral configuration Of the me N4 chelate cycle (Me= 
CA, MD) is realized in complexes (I) and (II) with an N4 ligand environment.
         Keywords: imidazole, magnesium chloride, calcium chloride complex compounds, physical 
and chemical analysis, IR spectroscopy, x-ray phase analysis, thermogravimetric analysis,

         Введение. Моно - и полиядерные азо-
льные комплексы 3d переходных металлов 
представляют собой обширный класс коор-
динационных соединений, привлекающие 
усиленное внимание исследователей на 
протяжении последних лет и отличающи-
еся многочисленными структурными раз-
нообразиями [1-3]. На сегодняшний день 
структурно охарактеризованы би-, три-, и 
полиядерные комплексы азолов с солями 
переходных металлов  [4-6], большинство 
из которых обладают эффективными ан-
тибактериальными, антигрибковыми [7], 
антигельминтными [8,9] действиями и уча-
ствуют в ключевых процессах жизнедея-
тельности живых организмов. Среди них 
найдены также антидиабетические и проти-
воопухолевые препараты [10,11].
      В научной литературе достаточно хоро-
шо представлены результаты изучения  ко-
ординационных соединений 3d металлов с 
азолами  в качестве биоактивных веществ.
       Однако крайне редко встречаются данные 
о взаимодействии солей щелочноземельных 
металлов   (Mg, Ca) с  азолами. При этом, 
если учесть огромную роль кальция и маг-
ния, как макроэлементов в биологических 
системах (Н: нормальное состояние живой 
клетки обусловлено определенным соотно-
шением ионов (Са2+, Mg2+), то недостаточ-
ность в организме этих элементов могут вы-
звать патологические нарушения процесса 
костеобразования.

Настоящее исследование посвящено 
синтезу и изучению физико-химических 
свойств комплексов магния I и кальция II 
на основе имидазола (С3Н4N2).  

Экспериментальная часть
 Синтез комплексов ((I) и (II).

Синтез [Mg(C3h4N2)4Cl2 2H2O]  выпол-
нили методом растворимости  в трехком-
понентной системе MgCl2-C3h4N2-H2O при 
25°С [10].

Изучение растворимости в системах 
проводили в водном термостате с электри-
ческим подогревом, в стеклянных сосу-
дах, снабженных специальной мешалкой с  
масляным затвором. Равновесие в системе 
устанавливалось в течение 22-24 часов при 
непрерывном, энергичном перемешива-
нии смесей. Точность термостатирования  
±0,5°С. Все анализы проб жидкой фазы и 
твердого  «остатка» проводили в параллель-
ных определениях. Состав твердых фаз в 
системе определяли по методу  Скрейнема-
керса. [12] Содержание имидазола рассчи-
тывали по количеству азота, найденного по 
методу Кьельдаля,  содержание катионов 
определяли трилонометрически:

Мg2+ и  Са2+ в среде  аммиачного буфера 
РН=10 с применением эриохрома черного. 
Растворимость выражена в масс%.

Для перекристаллизованного   из этанола 
комплекса С12Н20N8O2Cl2Mg:

найдено,%        С-34,8;       Н-4,6;       N- 27,2;      
Mg- 6,1
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вычислено,%    С-35,03;     Н- 5,04;    N- 
26,9;      Mg- 6,01,

Тпл=120,5  °С, Ткип=163,8 °С.
ИК спектр (ν,см-1): 1633,1, 1511,1, 1359,8, 

1303,4, 944,5, 669,5,427,3
Синтез Са(C3h4N2)4Cl2 2H2O выполнили 

аналогичным методом. 
Для комплекса  С12Н20N8O2Cl2Са:
найдено,%        С-33,9;    Н- 5,1;    N- 26,8;     

Ca- 8,89
вычислено,%   С- 34,2;    Н- 4,9;    N- 27,3;     

Ca- 9,1
Тпл= 145,8°С, Ткип=168,4 °С
ИК спектр (ν,см-1): 3253,3136,2916,1641,14

47,1101,843,652
Элементный анализ комплексов  (I) и 

(II) на С,Н,N был определен на анализаторе 
АЕ- 3000 фирмы Euro-Vektor.
     Термогравиметрический анализ соеди-
нений проведен на дериватографе системы 
Паулик Паулик, Эрдей в атмосфере воздуха 
при нагревании от 20 до 1000°С, со скоро-
стью нагрева 10 град./мин. Эталоном слу-
жил оксид алюминия. 

Рентгенофазовый анализ проведен на ав-
томатизированном дифрактометре «Дрон-
3», CuKα- излучением, β-фильтр. Условия 
сьемки дифрактограмм; Н=35 Кв, Z=20mA; 
сьёмка θ-2θ; детектор 2 град./мин. Интер-
претация дифрактограмм проводилась с ис-
пользованием  данных картотеки ICDD(база 
порошковых дифрактометрических данных 
Database PDF2(Powder Diffraction File, 2012).

ИК спектры записывали на ИК фурье 
спектрометре Nicolet-6700: образцы гото-
вили таблетированием с   КВr (поглощение, 
область 4000-400см-1).

Результаты и их обсуждение
       В результате изучения фазовых равно-
весий в двух тройных водно-солевых систе-
мах, содержащих хлориды Mg(II) и Ca(II) и 
имидазол,  было установлено образование 
двух комплексных соединений состава 1:4:2
       Комплексообразование в системе хло-
рид магния – имидазол – вода изучена нами 
впервые. Крайние ветви кристаллизации на 
изотермах растворимости соответствуют 
растворам, выделяющим в данную фазу гек-
са гидрата хлорида магния и имидазола. 

А вторая ветвь соответствует кристал-
лизации конгруэнтно растворимого со-
единения состава MgCl2·4C3h4N2·2H2O, 
концентрационные пределы выделения сое-
динения следующие: от 7,2% до 27,47% Mg 
Cl2 и от 65,23% до  9,8%   C3h4N2 . Состав 
соединения выражается содержанием ком-
понентов: MgCl2 - 23,66 %  , C3h4N2- 67,46%, 
и  H2O - 8,9%, что хорошо согласуется с те-
оретически найденными  MgCl2 - 23,59%, 
C3h4N2- 67,59 %, и H2O - 8,92%.
      Изотермы  растворимости системы Ca-
Cl2-4C3h4N2-2H2O  характеризуются на-
личием трех ветвей кристаллизации, две 
крайние ветви соответствуют выделению в 
твердую фазу исходных компонентов, сред-
няя - СаCl2 C3h4N2)4Cl2 2H2O. 

Соединение кристаллизуется в концен-
трационных пределах 11,47- 20,09 масс% 
СаCl2  и 51,00 – 23,89 масс% имидазола. 
Изотермы данной тройной системы на диа-
грамме растворимости представлены тремя 
ветвями кристаллизации, разграниченными 
двумя эвтоническими точками (рис.1.а, б).
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Рис.1. Диаграмма растворимости комплекса а) [Mg (C3H4N2)4Cl2 2H2O]
б) [Са(C3H4N2)4Cl22H2O]

       Термическая стабильность соединения [Са(C3h4N2)4Cl22H2O]       (I)  и [Mg(C3h4N2)4Cl2
2H2O] (II) была изучена с помощью термогравиметрического анализа (рис.2.а,б).

Рис.2.  Дериватограммы а) [Mg (C3H4N2)4Cl2 2H2O] б) [Са(C3H4N2)4Cl2 2H2O]

    На кривой дифференциально термическо-
го анализа комплекса  MgL2Cl2(H2O)2 обна-
ружены два эндоэффекта в пределах темпе-
ратур 20-110 и 110- 351°С и экзоэффекты 
в пределах температур 315-500°С. Первый 
эндоэффект (20-110°С) соответствует уда-
лению двух молекул кристаллизационной 
воды, потеря в весе по кривой ТГ 7,5%, от 
общей массы, что согласуется с теоретиче-
ски рассчитанными данными, которая рав-
няется 8,9%. Следующий, очень сильный 
эндоэффект в пределах температур 110-
315°С соответствует удалению четырех мо-
лекул имидазола, убыль массы составляет 
71,25%. Финальным продуктом термолиза 
является хлорид магния. При  450°С оста-
точная масса в 21,25% не сильно отклоняет-
ся от теоретического значения 21,18%.

       Термическая деструкция комплекса (II) 
начинается при 90°С  и демонстрирует по-
терю  массы, вследствие удаления кристал-
лизационной воды. Величина наблюдаемой 
потери массы составляет 3,8% и хорошо 
согласуется с рассчитанным значением для 
одной молекулы воды, которая составляет 
4,2%. 

Второй крутопадающий, глубокий экс-
тремум соответствует удалению 67,00% 
массы и согласуется с рассчитанной вели-
чиной для второй координационной моли 
воды и четырех  молекул имидазола на фор-
мульную единицу.  Теоретически рассчи-
танная убыль массы составляет 68,04%. Да-
лее с повышением температуры при 275°С 
происходит горение соли с образованием 
оксида кальция.
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       ИК спектроскопические исследования соединений (I) и (II) представлены на (рис.3 а,б).

  
 

 
а)  
 

б)  

  

 Рис. 3. ИК спектры поглощения комплекса а) [Mg (C3H4N2)4Cl2 2H2O]
б) [Са(C3H4N2)4Cl2 2H2O]

        Для обоих синтезированных соедине-
ний наблюдается сдвиг в высокочастотную 
область валентных колебаний циклических 
связей νС=С и νC=N    на 15-30см-1, а также 
внеплоскостных колебаний имидазольного  
цикла на 15-20см -1, что подтверждает коор-
динацию имидазола с катионами металлов 
через пиридиновый атом азота (N3).
      Результаты РФА поликристалических 
образцов соединений (I)  и (II)  свиде-
тельствуют об образовании новой фазы со 
следующим стехиометрическим составом 

[Mg(C3h4N2)4Cl2 2H2O] и [Са(C3h4N2)4Cl2
2H2O], которые кристаллизуются в моно-
клинной сингонии со следующими  пара-
метрами  элементарной ячейки: а=7,2224, 
в=9,8533, с=9,0689Å, β=106,299°, ρ=1,523 
г/см3  V=1178,53Å3,Z=2(I)., а=7,7145, 
в=4,8167, с=8,6406Å, β=115,590°, ρ=1,512 г/
см3 V=1157 Å3, Z=2,(II).
    Схожие дифракционные картины кос-
венно свидетельствует об изоструктурно-
сти  комплексов [Mg(C3h4N2)4Cl2 2H2O] и 
[Са(C3h4N2)4Cl2 2H2O] (рис.4.а,б). 

 
а) 

 
 
 

б)  
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а) 

 
 
 

б)  
  

 
Рис.4.  Дифрактограммы соединений: а) [Mg (C3H4N2)4Cl2 2H2O]

б) [Са (C3H4N2)4Cl22H2O]
Таким образом, на основании элемент-

ного, ДТА, РФА анализов, а также  ИК спек-
троскопии  установлено, что координаци-
онный полиэдр Са2+,Mg2+ - это искаженный 
тетраэдр с координационным узлом МеN4, 

который состоит из четырех монодентат-
но-координированных пиридиновых  ато-
мов азота, а хлор–ион и молекулы воды 
расположены во внешней координационной 
сфере.
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ГЕТЕРОГЕННЫЕ РАВНОВЕСИЯ В СИСТЕМЕ НИТРАТ 
КОБАЛЬТА – БЕНЗАМИД – ЭТАНОЛ ПРИ 25оС

   Аннотация. Изотермическим методом исследованы растворимость и твердые фазы 
в системе Co(NO3)2∙6Н2О – C6Н5CONH2 – C2h5OH при 25°С. Выделено инконгруэнтно рас-
творимое в спирте соединение Co(NO3)2∙2C6Н5CONH2, и определены его концентрационные 
пределы кристаллизации в системе. Исследованы ИК-спектры поглощения соединения, в 
котором полоса валентных колебаний карбонильной группы ν(CO) смещается в длинновол-
новую область от 1661 см-1 до 1641 см-1, а полоса валентных колебаний группы ν(C-N) сме-
щается в коротковолновую область от 1400 см-1 до 1454 см-1. Такие изменения в ИК-спек-
трах поглощения свидетельствуют о том, что молекулы бензамида координированы с ионом 
кобальта через атом кислорода карбонильной группы. На основании данных ИК-спектров 
поглощения приведен предполагаемое строение комплексного соединения. С помощью 
программы HyperChem определена оптимизированная конфигурация комплекса кобальта. 
Полученные данные показывают, что две молекулы бензамида монодентатно координиру-
ются к атому кобальта через атом кислорода карбонильной группы, и установлено, что это 
хорошо согласуется с данными ИК-спектров поглощения.
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 Ключевые слова: нитрат кобальта, бензамид, растворимость, координационное соеди-
нение, ИК-спектры, оптимальная конфигурация комплекса.

КОБАЛЬТТЫН НИТРАТЫ – БЕНЗАМИД – ЭТАНОЛ СИСТЕМАСЫНДА 
25оС ДАГЫ ГЕТЕРОГЕНДИК ТЕⱧДЕШТИКТЕР

Аннотация. 25оС да Cо(NO3)2∙6Н2О  – C6Н5CONH2 – C2h5OH  системаcындагы эригичтик 
жана катуу фазалар изотермикалык метод боюнча изилденген. Cпиртте инконгруэнттүү  
эриген Cо(NO3)2∙2C6Н5CONH2  бирикме  бөлүнүп алынып, анын  системадагы кристалл-
дашуусунун концентрациялык чектери аныкталган. Бирикменин ИК-сиӊирүү спектрлери 
изилденип, анда карбонил тобунун валенттик термелүү тилкеси ν(CO) 1661 см-1  ден и 1641  
см-1 ге чейин узун толкундуу аймакка, ал эми ν(С-N) тобунун валенттик термелүү тилкеси 
1400 см-1  ден  1454  см-1 ге чейин кыска толкундуу аймакка жылышкандыгы аныкталган. 
ИК-сиӊирүү спектрлериндеги мындай өзгөрүүлөр  бензамиддин молекулалары кобальттын 
ионуна  карбонил тобунун кычкылтек атому  аркылуу координациялангандыгы жөнүндө 
маалымдайт. ИК сиӊирүү спектрлеринин маалыматтарынын негизинде комплекстик би-
рикменин болжолдуу түзүлүшү берилген. HyperChem программасын колдонуу менен ко-
бальттын комплекстик бирикмесинин оптималдаштырылган конфигурациясы аныкталган. 
Алынган маалыматтар бензамиддин эки молекуласы кобальттын атомуна карбонил тобунун 
кычкылтек атому аркылуу монодентаттуу координациялангандыгын көрсөтүп, ИК сиӊирүү 
спектрнин маалыматтары менен жакшы шайкеш келе тургандыгы аныкталды.

Негизги сөздөр: кобальттын нитраты, бензамид, эригичтик, координациялык бирикме, 
кванттык-химиялык эсептөө, комплекстик бирикменин оптималдуу конфигурациясы.

HETEROGENEOUS EQUILIBRIUM IN COBALT 
NITRATE - BENZAMIDE - ETHANOL SYSTEM AT 25°C

        
Аbstract. Solubility and solid phases in the system Co(NO3)2–C6Н5CONH2–C2h5OH were 

studied by isothermal method at 25°C. The compound Co(NO3)2∙2C6h5CONH2, which is incon-
gruently soluble in alcohol, has been isolated, and its concentration limits of crystallization in 
the system  have been determined. The IR absorption spectra of compound in which the ν(CO) 
carbonyl group stretching vibration band shifts to the long wavelength region from             1661 
cm–1 to 1641 cm–1, and the ν(C–N) group stretching vibration band shifts to the short wavelength 
region from 1400 cm-1 to 1411 and 1454 cm-1. Such changes in the IR absorption spectra indicate 
that the benzamide molecules are coordinated with the cobalt ion through the oxygen atom of the 
carbonyl group. Based on the data of IR absorption spectra, the proposed structure of the complex 
compound is given. The optimized configuration of the cobalt complex was determined using the 
HyperChem program. The obtained data show that two-benzamide molecules monodentate coor-
dinate to the cobalt atom through the oxygen atom of the carbonyl group, and it was found that this 
is in good agreement with the data of the IR absorption spectra.

Keywords: cobalt nitrate, benzamide, solubility, coordination compound, IR spectra, optimal 
configuration of the complex.
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Введение
Синтезу и исследованию физико-хими-

ческих свойств координационных соедине-
ний солей переходных металлов с амидами 
карбоновых кислот посвящены достаточно 
много работ [1-3]. Эти исследования в зна-
чительной степени относятся к алифатиче-
ским амидам и их производным, а имею-
щиеся данные по ароматическим амидам, в 
частности, по бензамиду ограничены. Взаи-
модействия неорганических солей с бенза-
мидом можно отнести к мало исследован-
ной области. Это, вероятно, связано с очень 
низкой растворимостью бензамида в воде 
при стандартных условиях, вследствие чего 
его реакция с солями ограниченно исследо-
ваны. Такая недостаточная информация о 
его соединениях (особенно с микроэлемен-
тами) должны стимулировать исследования 
в этом направлении.

Цель настоящей работы – исследование 
взаимодействия нитрата кобальта с бенза-
мидом в спиртовых растворах, определение 
состава и области кристаллизации образую-
щегося соединения на изотерме растворимо-
сти и изучение его свойств физико-химиче-
скими методами. Данные о взаимодействии 
нитрата кобальта с бензамидом в спиртовой 
среде в литературе отсутствуют.

Экспериментальная часть
Изучение растворимости в системе 

Co(NO3)2∙6H2O – C6h5CONH2 – C2h5OH при 
25оС проводили в изотермических условиях 

в водяном термостате при 25оС. Равновесие 
в системе при непрерывном перемешивании 
смесей устанавливалось в течение 4 сутки. 
В качестве исходных веществ использова-
ли нитрат кобальта марки «х.ч.» и бензамид 
марки «ч». Жидкие и твердые фазы анали-
зировали на содержание кобальта методом 
комплексонометрического титрования [4] и 
на содержание бензамида отгонкой аммиа-
ка по методу Къельдаля [5]. Твердые фазы 
идентифицировали методом «остатков» 
Скрейнемакерса [6]. ИК спектры поглоще-
ния твердых фаз записывали на спектро-
фотометре «Nikolet -IR-1200» в диапазоне 
частот 400-4000 см-1. Образцы готовили 
прессованием таблеток с KBr.

Результаты и их обсуждение

Экспериментальные данные по раство-
римости в системе Co(NO3)2∙6H2O – C6h5 
CONH2 – C2h5OH при 25оС представлены на 
рисунке 1 и в таблице 1.

Изотерма растворимости данной систе-
мы характеризуется наличием трех ветвей 
кристаллизации. Первая ветвь (точки 1-5) 
соответствует кристаллизации в твердую 
фазу нитрата кобальта с шестью молеку-
лами воды. Равновесный раствор, соответ-
ствующий эвтонической точке 6 имеет сле-
дующий состав: нитрата кобальта – 31,77%, 
бензамида – 9,78%. При дальнейшем повы-
шении концентрации бензамида нитрат ко-
бальта вступает с ним во взаимодействие.

 

Рис.1. Изотерма растворимости систе-
мы Co(NO3)2·6H2O – C6H5CONH2 – C2H5OH 

при 25оС
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Вторая ветвь кривой растворимости, 
лежащая между точками 7-14, отвечает 
выделению в твердую фазу соединения 
Co(NO3)2∙2C6h5CONH2. Стехиометрический 
состав соединения, инконгруэнтно раство-
ряющегося в этаноле, подтверждается пе-
ресечением прямолинейных лучей, связы-
вающих составы жидких и твердых фаз в 
соответствующей точке диаграммы. Состав 
соединения Co(NO3)2∙2C6h5CONH2, найден-

ного экспериментально очень близок к тео-
ретически рассчитанному составу: 42,85% 
Co(NO3)2, 57,15% C6h5CONH2.

Вторая ветвь заканчивается переход-
ной точкой 15 с составом: нитрата кобаль-
та – 10,00%, бензамида – 20,22%. Твердый 
остаток этой точки представлен кристалла-
ми двух различных видов, соответствую-
щих соединению и бензамиду. Третья ветвь 
соответствует выделению из насыщенных 
растворов  бензамида.

Таблица 1. - Данные по растворимости в системе  Co(NO3)2∙6H2O – C6H5CONH2 – 
C2H5OH при 25оС

№ Состав жидкой фазы,  
масс. % 

Состав твердой фазы, 
масс. % 

Молекулярный состав 
твердых фаз 

Co(NO3)2 C6H5CONH2 Co(NO3)2 C6H5CONH2  
 

Co(NO3)2∙6H2O 
1 33,73 - 62,89 - 
2 32,38 2,41 58,30 0,52 
3 31,62 4,79 53,80 1,47 
4 31,59 8,18 56,37 1,68 
5 31,62 9,68 55,18 2,48 
6 31,77 9,70 52,22 28,11 Co(NO3)2∙6H2O + 

Co(NO3)2∙2C6H5CONH2 
7 31,82 9,78 41,32 49,42  

 
 

Co(NO3)2∙2C6H5CONH2 

8 29,60 10,20 39,18 43,61 
9 28,01 10,77 40,69 49,52 
10 24,79 12,00 41,58 53,44 
11 21,00 13,97 41,40 54,17 
12 17,61 15,79 39,28 51,44 
13 14,80 17,58 40,24 53,39 
14 11,02 20,16 40,31 59,03 
15 10,00 20,22 20,04 74,19 Co(NO3)2∙2C6H5CONH2 

+ C6H5CONH2 
16 10,38 20,19 2,31 80,04  

 
C6H5CONH2 

17 9,78 19,15 2,42 80,75 
18 7,89 18,51 1,50 84,39 
19 5,07 19,77 1,02 82,60 
20 1,68 17,35 0,56 80,00 
21 - 17,03 - - 
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ИК – спектроскопическое исследование 
проводили с целью определения характе-
ра координации молекул бензамида метал-
лом-комплексообразователем. Молекулы 
бензамида имеют два активных центра, че-
рез которые может осуществляться связь 
с ионом кобальта: это атом азота амидной 
группы и атом кислорода карбонильной 
группы. 

В ИК спектре полученного соединения 
отмечается смещение в низкочастотную об-

ласть полосы валентных колебаний ν(С=О) 
связи по сравнению с ИК спектром некоор-
динированного бензамида (1661 см-1 и 1641 
см-1 соответственно), а полосы валентных 
колебаний ν(С–N) связи смещены в высо-
кочастотную область (1400 см-1 и 1454 см-1 
соответственно). Такие изменения в спектре 
соединения указывает на ослабление связи 
С=О и усиление связи С–N, т.е. происходит 
координация лиганда ионом кобальта через 
атом кислорода карбонильной группы.

 
Рис. 2. ИК спектры поглощения  бензамида C6H5CONH2  

 
Рис.3. ИК спектры поглощения соединения Со(NO3)2·2C6H5CONH2 

 
Далее, при сравнении ИК спектров со-

единения и бензамида наблюдаются харак-
теристические частоты в области колебаний 
нитрат-иона NO3

-. Группа NO3
- будучи мо-

нодентатной, дает три полосы валентных 
колебаний NO [7]. В спектрах соединений 

наблюдаются полосы при 1419, 1387, 815 
см-1. Отсюда можно сделать вывод о том, 
что нитрат-ион находится во внутренней 
сфере комплекса. Исходя из вышеизложен-
ного, предполагаемое строение комплексно-
го соединения можно представить следую-
щей схемой:
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Таблица 2.   Основные колебательные частоты (см-1) на ИК спектрах бензамида, 
комплексного соединения, нитрата кобальта и их отнесение

  
C6H5CONH2 Со(NO3)2·2C6H5CONH2 Со(NO3)2∙6Н2О Отнесение 

3368 3384 3399 as(NH), (ОН)  
3173 3202 - νas(NH2) 

- - 1763 (NO3
-) 

1661 1641 - ν(C=O) 
1622 1603 1627 ν (кольца), δ(НОН) 
1572 1551  δ (NH2) 

- 1419 - νs (NO2) 
1400 1454 - ν (C-N) 
1375 1387 1384 νas(NO2), ν (C-N) 
1294 1297 -  
1129 1188  - δ (NH2) 

- -          1050 ρw(OH2) 
- 815 825 νs (NO2), ρr(OH2) 

780 738  δ (NCO) 
695, 640  692 668 δ (NCO), ρt(OH2) 

    
 

Нами полуэмпирическим квантово-хи-
мическим методом РМЗ исследовано геоме-
трическое и электронное строение бензами-
да [8].

 Данные, полученные при полной оп-
тимизации геометрической структуры бен-
замида, показаны на рис. 4. Сравнительное 
рассмотрение геометрических параметров 
эксперимента и расчета показывают, что 

расчетные данные лежат в пределах допу-
стимой погрешности метода. Так различия 
в длинах связей не превышает 0,1  и меж-
связевых углах .  Расчет дает несколько 
большее значение для длин связей по срав-
нению данными рентгеноструктурного ана-
лиза [9]. Это связано с тем, что квантово-хи-
мическое приближение рассчитывается для 
газовой фазы соединения.

Таблица 3.  Эффективные заряды на атомах молекулы бензамида

Атом Заряд Атом Заряд 
С1 -0,041 H1 0,128 
С2 -0,113 H2 0,108 
С3 -0,077 H3 0,104 
С4 -0,111 H4 0,107 
С5 -0,079 H5 0,102 
С6 -0,128 H6 0,060 
С7 -0,273 H7 0,079 
N -0,014   
O -0,399   
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Рис.4. Оптимизированная конфигурация молекулы бензамида

 

Рассчитанные значения эффективных 
зарядов на атомах молекулы бензамида 
(табл.3) показывают, что наибольшее со-
средоточение отрицательного заряда (-0,399 
е-) наблюдается, как и ожидалось, на атоме 
кислорода. Поэтому молекула бензамида 

координируется к атому металла-комплек-
сообразователя в первую очередь через 
атом кислорода.   Эти предположения под-
тверждаются и при расчете геометрической 
структуры комплекса нитрата кобальта.     

Таблица 4.  Рассчитанные длины связей, межсвязевые углы 
молекулы бензамида

r( ) Вычислено  (град) Вычислено 
H1C1 1,09779 H1C1C2 120,21 
H2C2 1,09517 C1C2H2 119,693 
H3C3 1,09497 H2C2C3 120,093 
H4C4 1,09504 C2C3H3 120,099 
H5C5 1,09965 H3C3C4 119,975 
H6N 0,993461 C3C4H4 120,042 
H7N 0,990278 H4C4C5 119,875 
C1C2 1,3914 C4C5H5 119,602 
C2C3 1,39008 H5C5C6 120,172 
C3C4 1,39191 C6C1H1 119,724 
C4C5 1,38866 C1C2C3 120,213 
C5C6 1,39818 C2C3C4 119,927 
C6C7 1,49017 C3C4C5 120,083 
C7O 1,22829 C4C5C6 120,226 
C7N 1,39584 C5C6C1 119,485 

  C6C1C2 120,066 
  C1C6C7 118,987 
  C5C6C7 121,527 
  C6C7O 124,94 
  C6C7N 118,753 
  OC7N 116,307 
  C7NH6 119,727 
  C7NH7 121,255 
  H6NH7 119,017 

 



38 Известия НАН КР, 2023, №1

На основании данных ИК спектра нами 
предложена предполагаемое строение ком-
плексного соединения, которое было оп-
тимизировано программой HyperChem,  

реализующая полуэмпирическую кванто-
во-химическую расчетную схему. Оптими-
зированная конфигурация комплексного со-
единения программой РМ3 представлена на 
рис.5. 

Рис. 5. Оптимизированная конфигурация комплекса Со(NO3)2·2C6H5CONH2

 

r( ) Вычислено  (град) Вычислено 
H1C1 1,09779 H1C1C2 120,21 
H2C2 1,09517 C1C2H2 119,693 
H3C3 1,09497 H2C2C3 120,093 
H4C4 1,09504 C2C3H3 120,099 
H5C5 1,09965 H3C3C4 119,975 
H6N 0,993461 C3C4H4 120,042 
H7N 0,990278 H4C4C5 119,875 
C1C2 1,3914 C4C5H5 119,602 
C2C3 1,39008 H5C5C6 120,172 
C3C4 1,39191 C6C1H1 119,724 
C4C5 1,38866 C1C2C3 120,213 
C5C6 1,39818 C2C3C4 119,927 
C6C7 1,49017 C3C4C5 120,083 
C7O 1,22829 C4C5C6 120,226 
C7N 1,39584 C5C6C1 119,485 

  C6C1C2 120,066 
  C1C6C7 118,987 
  C5C6C7 121,527 
  C6C7O 124,94 
  C6C7N 118,753 
  OC7N 116,307 
  C7NH6 119,727 
  C7NH7 121,255 
  H6NH7 119,017 
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Таблица 5.  Рассчитанные геометрические параметры комплекса
 Co(NO3)2∙2C6H5CONH2

r(Å) Вычислено  (град) Вычислено 
H1C1 1,1172 H1C1C2 117,716 
H2C3 1,0959 C1C2C7 119,446 
H3C4 1,0951 H2C2C3 120,093 
Н4C5 1,0952 C2C3H2 120,930 
H5C6 1,0958 H3C3C4 119,821 
H6N 0,9947 C3C4H4 120,042 
Н7N   0,9928 H4C4C5 119,875 
C1C2 1,3947 C4C5H5 119,602 
C2C3 1,3994 H5C5C6 120,353 
C3C4 1,3884 C6C1H1 122,309 
C4C5 1,3901 C1C2C3 120,017 
C5C6 1,3932 C2C3C4 119,632 
C6C1 1,3904 C3C4C5 120,285 
C2C7 1,4771 C4C5C6 120,04 
C7O1 1,2762 C5C6C1 119,957 
C7N1 0,8703 C1C2C7 119,449 
N1H6 0,9947 C2C7N1 112,78 
N1H7 0,8583 C7O1N1 119,109 
CoO1 1,9264 C7N1H6 112,907 
CoO4 1,8766 C7 N1H7 145,851 
CoO5 1,8938 C7N1O1 119,109 
O5N2 1,3849 N1H6H7 101,031 
N2O6 1,2086 C7O1Co 128,939 
N2O7 1,2123 O1CoO4 81,2627 
O4N3 1,3925 O1CoO5 87,7866 
N3O2 1,2036 CoO5N2 124,576 
N3O3 1,2108 O5N2O6 118,542 

  O5N2O7 114,965 
  O6N2O7 125,997 
  CoO4N3 125,501 
  O4N3O2 117,931 
  O4N3O3 114,71 
  O2N3O3 126,823 
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Расчетно-теоретическое исследование квантово-химическим методом РМ3 строения 
комплексного соединения Co(NO3)2∙2C6h5CONH2, свободного бензамида и их сравнитель-
ный анализ показывает, что молекула бензамида сохраняет свое плоское строение и в ком-
плексном соединении. Она координируется монодентатно к иону кобальта через атом кис-
лорода карбонильной группы.
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СИСТЕМЫ MgCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O, CaCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O 

ПРИ 25ОС

Аннотация.  Данная работа посвящена синтезу биоактивных препаратов на основе те-
траформамидов хлорида магния (II), кальция(II) и хлорида калия. Методом изотермической 
растворимости исследованы гетерогенные равновесия в системах MgCl2∙4HCONH2 – KCl 
– H2O, СаCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O при 25оС. В результате выявлено образование твер-
дых растворов состава xMgCl2∙4HCONH2∙уKCl и xCaCl2∙4HCONH2∙уKCl.   Определены 
концентрационные пределы кристаллизации их в системах и твердые фазы исследованы 
методом ИК спектроскопии.  О локализации химической связи между формамидом и хло-
ридами магния и кальция судили по смещению полос поглощения в ИК-спектрах координи-
рованного и свободного формамида.         

Сравнительный анализ ИК спектров тетраформамидов хлоридов магния (II), каль-
ция (II), MgCl2∙4HCONH2, CaCl2∙4HCONH2 и твердых растворов хMgCl2∙2HCONH2∙уKCl, 
хMgCl2∙2HCONH2∙уKCl показал, что они хорошо согласуются между собой, т.е.  в двойных 
соединениях и в твердых растворах связь металл-лиганд осуществляется через атом кисло-
рода карбонильной группы формамида. Таким образом, экспериментальные данные позво-
ляют говорить, что в состав твердых растворов входят тетраформамиды хлоридов магния 
(II) кальция(II).        

 Проведены лабораторные испытания тетраформамидов хлоридов магния Mg-
Cl2∙4HCONH2, CaCl2∙4HCONH2 и твердых растворов хMgCl2∙4HCONH2∙уKCl, хСа 
Cl2∙4HCONH2∙уKCl в качестве биологически активных веществ. Результаты испытаний по-
казывают   положительное влияние препаратов на энергию прорастания и всхожесть семян 
пшеницы и столовой свеклы. При этом энергия прорастания семян в случае твердого рас-
твора хMgCl2∙4HCONH2∙уKCl увеличивается на 25%, а всхожесть семян на 14%, а в случае 
хСаCl2∙4HCONH2∙уKCl на 25% и 16% соответственно. Семена пшеницы и столовой свеклы 
замачивали в 0,01% -ном растворе тетраформамидов хлоридов магния (II), кальция (II), и 
твердых растворов и для контроля в дистиллированной воде.

Ключевые слова: тетраформамиды хлоридов магния (II), кальция (II), хлорид калия, 
растворимость, твердые растворы, ИК спектры, биологическая активность.

MgCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O, CaCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O 

 СИСТЕМАЛАРЫ 25ОС ДА

Аннотация. Бул эмгек магний (II), кальций (II) хлориддеринин тетраформамиддери-
нин жана калий хлоридинин негизинде биоактивдүү препараттарды синтездөөгө арналган. 
MgCl2 ∙4HCONH2 – KCl – H2O, CaCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O системаларындагы гетеро-
гендик тең салмактуулуктарды изилдөө үчүн изотермиялык эригичтик ыкмасы 25оСда кол-
донулган.  Натыйжада xMgCl2∙4HCONH2∙уKCl жана xCaCl2∙4HCONH2∙уKCl курамындагы 
катуу эритмелердин пайда болушу аныкталган. Системалардагы алардын кристаллдашуу-
сунун концентрациясынын чектери аныкталып, катуу фазалары ИК-спектроскопия аркылуу 
изилденген.      

Формамид менен магний жана кальций хлориддеринин ортосундагы химиялык байла-
ныштын локализациясы координацияланган жана эркин абалдагы формамиддин ИК спек-
трлериндеги сиӊирүү тилкелеринин жылышы боюнча аныкталды. Магний (II), кальций (II) 
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хлориддеринин тетраформамиддери MgCl2∙4HCONH2, CaCl2∙4HCONH2 жана катуу эритме-
лердин xMgCl2∙4HCONH2∙yKCl, xСаСl2∙4HONH2∙yKCl    ИК спектрлеринин салыштырма 
анализи, алардын бири-бири менен жакшы макул болгондугун көрсөттү,  б.а. бинардык би-
рикмелерде жана катуу эритмелерде металл-лиганддык байланыш формамиддин карбонил 
тобунун кычкылтек атому аркылуу болот. Ошентип, эксперименталдык маалыматтар катуу 
эритмелердин курамына магний (II), кальцийдин (II) хлориддеринин тетраформамиддери 
кирет деп айтууга мүмкүндүк берет.

Биологиялык активдүү заттар катары магний, кальций хлориддеринин тетра-
формамиддеринин MgCl2∙4HCONH2, CaCl2∙4HCONH2 жана xMgCl2∙4HCONH2∙yKCl, 
xCaCl2∙4HCONH2∙yKCl эритмелердин эритмелери лабораториялык текшерүүлөрдөн өт-
көрүлдү. Сыноолордун натыйжасында жаӊы бирикмелер буудайдын жана аш-кызылчасы-
нын уруктарынын өнүү энергиясына жана өнүп чыгышына оң таасирин тийгизери анык-
талды. Мында уруктун өнүү энергиясы катуу эритмеде xMgCl2∙4HCONH2∙yKCl 25%, ал 
эми уруктардын өнүп чыгышы 14%, ал эми xCaCl2∙4HCONH2∙yKCl болсо өнүү энергиясы 
25% жана өнүп чыгышы 16% көбөйөт. Буудайдын жана кызылчанын уруктары магний (II), 
кальций (II) хлориддеринин тетраформамиддеринин жана  катуу эритмелердин 0,01% эрит-
месинде жана салыштыруу үчүн дистирленген сууда чыланган.

Негизги сөздөр: магний (II), кальций (II)  хлориддеринин тетраформамиддери, калий 
хлориди, эригичтик, катуу эритмелер, ИК-спектрлери, биологиялык активдүүлүгү.

THE SYSTEMS MgCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O, CaCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O 

AT 25oС

  Аnnotation. This work is devoted to the synthesis of bioactive preparations based on tetra-
formamides of magnesium (II), calcium (II) chlorides and potassium chloride. The method of 
isothermal solubility was used to study heterogeneous equilibria in the systems MgCl2∙4HCONH2 
– KCl – H2O, CaCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O at 25оС. As a result, the formation of solid solutions 
of the composition xMgCl2∙4HCONH2∙уKCl and xCaCl2∙4HCONH2∙уKCl was revealed. The con-
centration limits of their crystallization in systems have been determined, and the solid phases 
have been studied by     

IR spectroscopy.  The localization of the chemical bond between formamide and magnesium 
and calcium chlorides was judged from the shift of absorption bands in the IR spectra of coordinat-
ed and free formamide. A comparative analysis of the IR spectra of tetraformamides of magnesium 
(II), calcium (II) chlorides, MgCl2∙4HCONH2, CaCl2∙4HCONH2, and solid solutions xMgCl2∙2H-
CONH2∙yKCl, xMgCl2∙2HCONH2∙yKCl showed that they are in good agreement with each other, 
i.e. in binary compounds and in solid solutions, the metal-ligand bond is through the oxygen atom 
of the carbonyl group of formamide. Thus, the experimental data allow us to say that tetrafor-
mamides of magnesium (II) chlorides of calcium (II) are included in the composition of solid 
solutions. Laboratory tests of magnesium calcium chlorides tetraformamides MgCl2∙4HCONH2, 
CaCl2∙4HCONH2 and xMgCl2∙4HCONH2∙yKCl, xCaCl2∙4HCONH2∙yKCl solid solutions as bio-
logically active substances were carried out. The test results show a positive effect of preparations 
on the germination energy and germination of wheat and red beet seeds. At the same time, the en-
ergy of seed germination in the case of a solid solution xMgCl2∙4HCONH2∙yKCl increases by 25% 
and the germination of seeds by 14% and in the case of xCaCl2∙4HCONH2∙yKCl by 25% and 16%, 
respectively. Seeds of wheat and table beet were soaked in a 0.01% solution of tetraformamides 
of magnesium (II), calcium (II),  chlorides, and solid solutions and for control in distilled water.
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          Key words: tetraformamides of magnesium (II), calcium (II) chlorides, potassium chlo-
ride, solubility, solid solutions, IR spectra, biological activity.

 Введение

 Исследование взаимодействия солей 
двухвалентных металлов с формамидом в 
водной среде представляет существенный 
интерес для химии комплексных соедине-
ний, а также прикладное значение для опре-
деления условий синтеза новых соедине-
ний, обладающих биологически активными 
свойствами. В литературе имеются сведения 
о комплексных соединениях формамида с 
неорганическими солями, характеризующи-
еся высокой биологической активностью, 
перспективные в качестве стимуляторов 
роста сельскохозяйственных культур [1-3]. 
Однако комплексы амидов с неорганиче-
скими солями с содержанием компонентов 
минеральных удобрений и биологически ак-
тивных веществ изучено недостаточно. 

 Известно, что магний, кальций, ка-
лий являются «биометаллами», а формамид 
жидким азотсодержащим удобрением. В 
связи с этим представляет интерес исследо-
вание взаимодействия комплексных соеди-
нений магния и кальция на основе формами-
да с хлоридом калия в насыщенных водных 
растворах. Данные о растворимости и фа-
зовых равновесий в системах тетраформа-
мид хлорида магния – хлорид калия – вода 
и тетраформамид хлорида кальция – хлорид 
калия – вода в литературе отсутствуют, изо-
термы систем методом растворимости изу-
чаются впервые.

Материалы и методы исследования

Для проведения исследования в качестве 
исходных веществ использованы тетрафор-
мамид хлорида магния, тетраформамид хло-

рида кальция, которые были синтезированы 
согласно [4,5] и хлорид калия марки «хч». 
Равновесие в системах устанавливалось 
при непрерывном перемешивании в тече-
ние трое суток. Концентрации ионов маг-
ния, кальция и хлора в жидкой и твердой 
фазах определялись трилонометрическим 
[6] и аргентометрическим [7] методами. 
Затем найденные процентные содержания 
ионов магния, кальция и хлора связывались 
в соли. Содержание азота анализировалось 
по методу Къельдаля [8]. Идентификацию 
твердых фаз  (в масс. %) проводили методом 
«остатков» Скрейнемакерса [9]. ИК спек-
тры поглощения твердых фаз записывали 
на спектрофотометре Nicolet IR-1200 в виде 
таблеток с бромистым калием.

Результаты исследования и их обсуж-
дение

Система  MgCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O 
при 25оС

Изотерма растворимости системы 
MgCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O при 25оС ха-
рактеризуется тремя ветвями кристаллиза-
ции (рис.1, табл. 1). 

 Первая ветвь соответствует выделению 
в твердую фазу дихлорида тетраформамида 
магния MgCl2∙4HCONH2.  Лучи Скрейнема-
керса пересекаются в углу прямоугольного 
треугольника, указывая на состав данного 
соединения. Концентрационные пределы 
выделения дихлорида тетраформамида маг-
ния – от 50,07% до 46,38% по дихлориду те-
траформамида магния и от 2,99% до 16,27% 
по хлориду калия.
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Рис. 1. Изотерма растворимости системы MgCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O  при 25оС

 

Таблица 1.  Данные по растворимости в системе  MgCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O 
при 25оС

№ Состав жидкой фазы, 
масс. % 

Состав твердой фазы, 
масс. % 

Молекулярный состав 
твердых фаз 

MgCl2∙4HCONH2 KCl MgCl2∙4HCONH2 KCl 
1 50,07 - - -  

 
MgCl2∙4HCONH2 

 
 

2 49,01 2,99 98,02 0,39 
3 47,98 8,02 97,09 0,71 
4 46,03 14,76 96,78 1,07 
5 46,38 16,27 97,01 0,97 

6 46,44 16,33 86,55 13,00 хMgCl2∙4HCONH2∙уKCl + KCl 

7 45,73 17,07 66,00 18,04 хMgCl2∙4HCONH2∙уKCl + KCl 

8 44,54 16,81 70,98 28,71  
 
 
 

хMgCl2∙4HCONH2∙уKCl  

9 39,32 16,44 64,87 33,31 
10 36,61 17,79 61,32 33,22 
11 32,56 22,01 52,30 33,54 
12 30,74 24,48 58,38 40,51 
13 30,09 25,55 56,09 43,34 
14 29,00 28,06 46,88 50,00 
15 27,60 31,54 40,72 54,48 
16 27,74 34,80 23,26 73,84 хMgCl2∙4HCONH2∙уKCl + KCl 
17 26,89 35,28 4,45 89,27  

 
 

KCl 
 
 
 

18 24,01 34,00 4,13 88,32 
19 20,24 33,85 4,47 85,59 
20 15,55 33,42 2,15 89,71 
21 7,61 33,54 1,00 90,98 
22 3,04 34,61 0,49 88,41 
23 - 35,1 - - 
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Вторая ветвь кристаллизации соответ-
ствует выделению в твердую фазу нового  со-
единении состава хMgCl2∙4HCONH2∙уKCl. 
Лучи Скрейнемакерса располагаются вееро-
образно внутри треугольника. Концетраци-
онные пределы выделения твердого раство-
ра находятся по дихлориду тетраформамида 
магния от 44,54% до 27,74% и по хлориду 
калия от 16,21% до 34,80%.

В пределах третьей ветви (точки 17 – 23) 
происходит кристаллизация в твердую фазу 
хлорида калия.

Система  CаCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O 
при 25оС

Изотерма растворимости системы Cа-
Cl2∙4HCONH2 – KCl – H2O при 25оС харак-

теризуется тремя ветвями кристаллизации 
рис. 2. 

В пределах первой ветви из равновес-
ных растворов кристаллизуется исходная 
соль тетраформамид хлорида кальция Cа-
Cl2∙4HCONH2. Процесс его кристаллизации  
заканчивается в эвтонической точке, равно-
весный раствор которой содержит 37,15% 
CаCl2∙2HCONH2 и 19,02% KCl.

Вторая ветвь  соответствует выделению 
из равновесных растворов  твердой фазы пе-
ременного состава хCаCl2∙2HCONH2∙уKCl. 
Переменный состав образующейся твердой 
фазы доказывается расходящимися веером 
лучами Скрейнемакерса, соединяющими 
фигуративные точки жидких и твердых 
фаз.  

Рис.2. Изотерма растворимости системы CаCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O  при 25оС

 

Концентрационные пределы выделения 
твердого раствора, следующие: по тетра-
формамиду хлорида кальция – от 35,04% до 
10,49% и от 20,59 % до 52,89% по хлориду 
калия.

В пределах третьей ветви происходит 
кристаллизация в твердую фазу хлорида ка-
лия.
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Таблица 2. - Данные растворимости компонентов в системе 

CаCl2∙4HCONH2 – KCl – H2O при 25оС

Инфракрасная спектроскопия ши-
роко используется для исследования хи-
мических соединений. Для установления 
наличия формамида в полученных твердых 
растворах, а именно определения места ко-
ординации его с атомами магния и кальция 
были исследованы ИК-спектры поглощения 
твердых растворов хMgCl2∙4HCONH2∙уKCl 

№ Состав жидкой фазы, 
масс. % 

Состав твердой фазы, 
масс. % 

Молекулярный состав 
твердых фаз 

CаCl2∙4HCONH2 KCl CаCl2∙4HCONH2 KCl 
1 56,43 - - -  

 
CаCl2∙4HCONH2 

 
 

  

2 47,73 6,01 80,18 3,01 
3 47,13 7,68 80,13 2,64 
4 39,45 13,51 86,00 3,22 
5 36,52 16,46 84,43 3,86 
6 36,98 18,71 92,40 5,65 
7 37,15 19,02 71,81 26,84 CаCl2∙4HCONH2+ 

хCаCl2∙4HCONH2∙уKCl 
8 35,04 20,59 55,93 43,00  

 
 

хCаCl2∙4HCONH2∙уKCl 
хCаCl2∙4HCONH2∙уKCl + KCl 

9 28,46 25,34 47,88 48,39 
10 24,77 30,55 43,78 55,47 
11 22,63 33,18 37,21 59,11 
12 19,71 39,42 33,34 65,49 
13 16,02 41,56 29,78 69,00 
14 12,43 53,04 22,81 76,33 
15 10,49 53,00 15,38 83,27 
16 10,40 52,89 10,00 85,55 
17 10,89 53,80 2,17 91,00  

 
KCl 

18 7,54 46,37 1,19 89,72 
19 5,47 38,40 1,00 90,36 
20 3,01 32,00 0,97 77,96 
21 - 35,10 - - 
 

и хCaCl2∙4HCONH2∙уKCl в области 400-4000 
см-1. Для сопоставления были приведены 
литературные данные ИК-спектров форма-
мида и дихлоридов тетраформамида магния, 
кальция MgCl2∙4HCONH2, СаCl2∙4HCONH2 
[4,5].  Значения характеристических частот 
поглощения сведены в таблицу 3. Отнесе-
ние частот проведено с учетом литератур-
ных данных [10-12].

 
Рис. 3. ИК спектры поглощения НСОNH2 

 
Рис.4. ИК спектры поглощения хMgCl2∙4HCONH2∙уKCl 
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Таблица 3. - Колебательные частоты (см-1) в ИК - спектрах поглощения формамида, 
двойных соединений, твердых растворов и их отнесение

 
Рис.5. ИК спектры поглощения хCаCl2∙4HCONH2∙уKCl 

 

 

Отнесение НCONН2 
(ФА)  [4] 

MgCl2∙4ФА 
[4]   

СаCl2∙4ФА 
[5]   

хMgCl2∙4ФА∙уKCl   хСаCl2∙4ФА∙уKCl   

δ (OCN) 605 - 625, 665 - 602 
δ (NH2) 670 633 785 633 782 
δ (CH) 925 1049 1060 1049 803 
δ (NH2) 1055 1055, 1081 1097 1055, 1081 1098 
ν (CN) 1309 1325, 1365 1353 1325, 1365 1362 
δ (CH) 1348 1394 1370 1394 1394 
δ (NH2) 1615 1600 1585 1600 - 
ν (CO) 1710 1691 1690 1691 1689 
ν (CH) 2883 2928 2940 2928 2908 
νs(NH) 3200 - 3220 - - 

ν as(NH) 3345, 
3450 

3313, 3407 3275, 
3410 

3313, 3407 3408 

 

 
Рис. 3. ИК спектры поглощения НСОNH2 

 
Рис.4. ИК спектры поглощения хMgCl2∙4HCONH2∙уKCl 
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Данные ИК - спектров поглоще-
ния дихлорида тетраформамида магния 
MgCl2∙4HCONH2, дихлорида тетрафор-
мамида кальция и твердых растворов 
хMgCl2∙4HCONH2∙уKCl, хСаCl2∙4ФА∙уKCl 
отличаются от спектров свободного форма-
мида (табл. 3). На ИК - спектрах наблюда-
ется  смещение по сравнению со спектром 
свободного формамида  полосы поглощения 
отнесенных к валентным колебаниям ν (CO) 
группы в длинноволновую область от 1710 
до  1690, 1691 и  1689 см-1, а ν(С-N) группы 
в коротковолновую область от 1309 до 1325, 
1365 и 1362 см-1. 

Такое смещение свидетельствует о ко-
ординации формамида через карбонильный 
кислород, т.е. и в двойных соединениях, и 
в твердых растворах связь металл-лиганд 
осуществляется через атом кислорода кар-
бонильной группы. 

Следовательно, образование твердых рас-
творов в тройных системах MgCl2∙2HCONH2 
– KCl – H2O, СаCl2∙2HCONH2 – KCl – H2O 
при 25оС      подтверждается   ИК спектрами 
поглощения.

Исследовались твердые раство-
ры хMgCl2∙4HCONH2∙уKCl хCаCl2-
∙4HCONH2∙уKCl и тетраформамидов хло-
ридов магния и кальция MgCl2∙4HCONH2, 
CаCl2∙4HCONH2 на предмет биологической 
активности на семенах пшеницы и столовой 

свеклы. Влияние их на энергию прораста-
ния и всхожесть семян пшеницы и столо-
вой свеклы определяли по лабораторной 
методике [13].  Обработку проводили путем 
замачивания семян пшеницы и столовой 
свеклы 0,05, 0,02, 0,01%-ными растворами 
MgCl2∙4HCONH2, CаCl2∙4HCONH2 и твер-
дых растворов хMgCl2∙4HCONH2∙уKCl и 
хCаCl2∙4HCONH2∙уKCl. Определение всхо-
жести проводили в четырехкратной повтор-
ности. Одна повторность включает пробу на 
100 семян. 

В качестве ложа для проращивания ис-
пользовали трехслойную фильтровальную 
бумагу, температура в термостате постоян-
но поддерживалась при 20оС, освещенность 
– темнота. Время замачивания           20-24 
ч. при комнатной температуре. Для контро-
ля использовали дистиллированную воду, 
водные растворы дихлоридов тетрафор-
мамида магния MgCl2∙4HCONH2, кальция 
CаCl2∙4HCONH2 в тех же концентрациях.  
Энергию прорастания определяли через 3 
суток, а всхожесть через 7 суток. День за-
кладки семян на проращивания и день под-
счета энергии прорастания или всхожести 
считаются за 1 день. За результат анализа 
принимали среднее арифметическое резуль-
татов определения всхожести семян по че-
тырем повторностям. 

Таблица 4. - Влияние MgCl2∙4HCONH2 и твердого раствора 
хMgCl2∙2HCONH2∙уKCl на энергию прорастания семян пшеницы

№ 
п.п. 

 
Варианты опыта 

Концен-
трация, 

препарата, 
% 

 
Всхожесть, 

% 

Длина 
стебелька 

Длина 
корешка 

в  
мм 

%   
к 

контролю 

в  
мм 

%   
к 

контролю 
1 MgCl2∙4HCONH2 0,01 92 70 116,6 42 110,5 
  0,02 90 68 113,3 40 105,5 
  0,05 86 65 108,3 38 100,0 

2 хMgCl2∙2HCONH2∙уKCl 0,01 98 75 125,0 44 115,7 
  0,02 94 72 120,0 43 113,1 
  0,05 90 70 116,6 40 105,2 

3 Н2О - 86 60 100,0 38 100,0 
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Таблица 5. - Влияние комплексного соединения и твердого раствора на всхожесть 
семян пшеницы

№ 
п.п. 

 
Варианты опыта 

Концентрация 
препарата, 

% 

Всхожесть, 
% 

Длина 
стебелька 

Длина 
корешка 

в  
мм 

в  
мм 

1  
MgCl2∙4HCONH2  

0,01 92 72 78 
 0,02 90 70 75 
 0,05 86 66 68 
2   

 хMgCl2∙2HCONH2∙уKCl 
0,01 98 77 82 

 0,02 94 74 78 
 0,05 90 72 75 
3 Н2О - 86 63 68 
 
Таблица 6. – Влияние предпосевной обработки семян столовой свеклы водным 

раствором CаCl2∙4HCONH2 и хCаCl2∙4HCONH2∙уKCl на энергию прорастания

№ 
п.п. 

 
Варианты опыта 

Концен-
трация, 

препарата, 
% 

Всхожесть, 
% 

Длина 
стебелька 

     Длина  
корешка 

в  
мм 

%   
к 

контролю 

в  
мм 

%   
к 

контролю 
1 CаCl2∙4HCONH2 0,01 90 2,1 105 55 110,0 
  0,02 87 2,0 100 50 100,0 
  0,05 83 2,0 100 50 100,0 

2 хCаCl2∙4HCONH2∙уKC
l 

0,01 94 2,5 125 58 116 

  0,02 92 2,3 115 55 110 
  0,05 85 2,0 100 52 104,0 

3 Н2О - 85 2,0 - 50 - 
 

Таблица 7. – Влияние предпосевной обработки семян столовой свеклы водным 
раствором CаCl2∙4HCONH2 и хCаCl2∙4HCONH2∙уKCl  на всхожесть

№ 
п.п. 

 
Варианты опыта 

Концентрация 
препарата, 

% 

Всхожесть, 
% 

Длина 
стебелька 

Длина 
корешка 

в  
мм 

в  
мм 

1  
CаCl2∙4HCONH2 

0,01 90 3,0 67 
 0,02 87 2,5 68 
 0,05 83 2,5 65 
2  

хCаCl2∙4HCONH2∙уKCl 
0,01 94 3,5 85 

 0,02 92 4,0 80 
 0,05 85 3,0 75 
3 Н2О - 81 3,0 45 
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Как видно из экспериментальных дан-
ных (таблицы 4-7) соединения оказались 
эффективными стимуляторами роста и 
развития пшеницы и столовой свеклы. Ре-
зультаты испытаний свидетельствует о 
положительном влиянии дихлоридов те-
траформамида магния MgCl2∙4HCONH2, 
кальция CаCl2∙4HCONH2 и твердых рас-
творов хMgCl2∙2HCONH2∙уKCl, хCаCl2∙4H-
CONH2∙уKCl на энергию прорастания и 
всхожесть семян пшеницы и столовой све-
клы.  0,01%-ные растворы соединений сти-

мулируют энергию прорастания и росто-
вые процессы семян пшеницы и столовой 
свеклы. Энергия прорастания семян пше-
ницы в случае хMgCl2∙2HCONH2∙уKCl уве-
личивается на 25%, а всхожесть семян на 
14% по сравнению с контролем, а в случае 
хCаCl2∙4HCONH2∙уKCl увеличивается на 
25%, а всхожесть семян на 16% по сравне-
нию с контролем, которым служила вода.  
Предлагаемые препараты дешевые и не ока-
зывают отрицательного действия на окру-
жающую среду.
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РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ МОНОКРИСТАЛЛА 
СОЕДИНЕНИЯ MnCl 2 ∙2(CH2)6N4∙10H2O

Аннотация.  В работе препаративным методом получено координационное соединение 
[MnCI2∙(CH2)6N4∙10H2О], вырашен монокристалл и методом рентгеноструктурного анализа 
установлена его структура.

В данном комплексе катион марганца образует координационный полиэдр, находящийся 
в центре симметрии – слабо искажённый октаэдр, образованный шестью молекулами воды. 
Длины связей Mn-О равны от 2,027 до 2,058Å. Валентные углы О-Mn-О лежат в пределах 
85,10°– 94,90°. Длины связей N-С и С-Н в молекуле гексаметилентетрамина меняются соот-
ветственно в пределах 1,471-1,481Å и 0, 909-0,999Å, валентные углы при атомах азота в гек-
саметилентетрамине близки к тетраэдрическим, значение углов N-С-N изменяется в преде-
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лах от 111,53° до 112,12°. Каждая молекула, входящая в координационную сферу марганца, 
образует водородные связи типа: О – Н....О; О - Н....N; С – Н…О; CI…H - O – водородные 
связи которых образуют пространственные сети, связывая аква-катион с молекулами гекса-
метилентетрамина, аниона и воды.На основании полученных данных определено наличие 
межмолекулярных водородных связей между структурными единицами координационного 
соединения - аква-катионом, координированными молекулами воды, хлорид-анионами и 
молекулами гексаметилентетрамина.           

Ключевые слова: Координационное соединение, аква-катион, хлорид-анион, гексаме-
тилентетрамин, координаты атомов, эквивалентные температурные параметры, длина свя-
зей, валентные углы, водородная связь.

 MnCl 2 ∙2(CH2)6N4∙10H2O БИРИКМЕСИНИН МОНОКРИСТАЛЛЫНА
 РЕНТГЕНОСТРУКТУРАЛЫК АНАЛИЗ

Аннотация. Бул жумушта препаративдик жол менен [MnCI2∙(CH2)6N4∙10H2О]  коорди-
нациялык бирикме алынды, монокристалл өстүрүлүп жана анын түзүлүшү рентгенострук-
туралык анализдөө методу аркылуу аныкталды. Берилген комплексте марганецтин катиону 
координациялык полиэдрди-, симметрия борборунда жайланышкан – бир аз бурмаланган 
октаэдрди пайда кылат, ал алты суунун молекуласынан түзүлгөн. Mn-О байланыштарынын 
узундугу 2,027Åден 2,058Åге барабар. Валенттик бурчтардын О-Mn-О чеги 85,10– 94,90° 
жатат. Гексаметилентетраминдин молекуласында N-С жана С-Н байланыштардын узунду-
гу 1,471-1,481Å жана 0,909-0,999Å аралыгында, гексаметилентераминдеги азоттун атом-
дорунун валенттик бурчтары тетраэдрге жакын,  N-С-N бурчтарынын мааниси 111,53ден 
112,12°га чейинки чекте өзгөрөт.

Марганецтин координациялык сферасына кирген ар бир молекула,  төмөнкүдөй тип-
теги суутектик байланыштарды пайда кылат: О – Н....О; О - Н....N; С – Н….О; CI….H – 
O – бул суутектик байланыштар мейкиндиктикте торду пайда кылып, анда аква-катион, 
гексаметилентетраминдин молекуласы, аниондор жана суу менен байланышат. Алынган 
маалыматтардын негизинде координациялык бирикменин структуралык бирдиктеринин  - 
аква-катиондун, координацияланган суунун молекуласынын, хлорид-аниондорунун жана 
гексаметилентетраминдин молекулаларынын ортосунда молекулалар аралык суутектик 
байланыштын бар экендиги аныкталды. 

Негизги сөздөр: Координациялык бирикме, аква-катиону, хлорид-аниону, гексамети-
лентетрамин, атомдордун координаттары, эквиваленттүү температуралык параметрлер,  
байланыштын узундугу, валенттик бурчтар, суутектик байланыш.

X-RAY STRUCTURAL ANALYSIS OF SINGLE CRYSTAL 
COMPOUND MnCl 2 ∙2(CH2)6N4∙10H2O

Abstract. A coordination compound [MnCI2∙(CH2)6N4∙10H2О] was obtained by a preparative 
method, a monocrystal was grown and its structure was determined using X-ray diffraction 
analysis.In this complex, manganese cation forms a coordination made of six water molecules, and  
located in the center of symmetry - a weakly distorted octahedron. The lengths of Mn-O bonds is 
from 2,027 to 2.058Å. The bond angles are set between 85,10° and 94,90°. The lengths of N-C and 
C-H bonds in the hexamethylenetetramine molecule vary within 1,471-1,481 and 0.909-0.999Å, 
bond angles at the nitrogen atom in hexamethylenetetramine are close to tetrahedral, value of 
N-C-N angles ranges from 111,53 to 112,12°. Each molecule within the coordination scope forms 
following types of hydrogen bonds: O-H...O; O-H...N; C-H...O; Cl...H-O - hydrogen bonds, which 
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form spatial network bonding aqua cations with the molecules of hexamethylenetetramine, anion 
and water. Based on the data obtained, the presence of intermolecular hydrogen bonds between the 
structured units of coordination compound - aqua-cation, coordinated water molecules, chloride 
ions and hexamethylenetetramine molecules was determined.

Key words:  coordination compounds, aqueous cation, chloride anion, hexamethylenetetramine, 
atomic coordinates, equivalent temperature parameters, bond length, bond angles, hydrogen bond. 

       Актуальность работы.  В настоящее время возрос интерес к синтезу ком-
плексных соединений переходных металлов с полигетероциклическими лигандами. 
Многие комплексы металлов проявляют биологическую активность именно с 
гетероциклическими лигандами. Определено, что комплексы кобальта Mn2+, Со2+, Сu2+ с 
гексаметилентерамином [1-3] обладают антимикробными свойствами. Также установлено, 
что в присутствии комплексов ртути, кадмия и серебра с гексаметилентетрамином [4] 
замедляются процессы роста бактерий и грибков.  
 Комплексы металлов с гексаметилентетрамином часто используют в качестве пре-
курсоров для получения наноразмерных перспективных материалов. Комплексы цинка и 
кобальта с гексаметилентетрамином послужили исходными веществами для получения 
фотоактивных нанодисков оксида цинка [5]. Термическим разложением комплекса никеля 
состава [NiCI2 · 2(CH2)6N4 · 10H2O] получены наночастицы оксида никеля Ni3О4 - 
шпинельной структуры [6].  

   Гексаметилентетрамин имея четыре атома азота, который является потенциальным 
донором электронных пар, имеет возможность координации молекулы 
гексаметилентетрамина через один или несколько атомов азота, при 
этом могут формироваться координационные полимеры, кроме того, он может 
удерживаться в кристаллической решетке комплексного соединения за счет 
межмолекулярных взаимодействий. Поэтому актуальным является исследование 
взаимодействия гексаметилентерамина с галогенидами переходных металлов с целью 
установления структуры комплексных соединений. 

 Нами изучена тройная система MnCI2 - (CH2)6N4 - H2O при 30°С.Методом 
изотермической растворимости, получены комплексные соединения [MnCI2 ∙ (CH2)6N4 ∙ 
2H2О], [MnCI2 ∙ 2(CH2)6N4 ∙ 5H2О], определены их концентрационные пределы крис-
таллизации из насыщенных водных растворов. При испытании биологической активности 
выявлено, что дигексаметилентетрамин хлорида марганца обладает вы-раженной 
бактерицидной и бактериостатическим действиями [1], также нами препаративным 
способом получено соединение состава [MnCI2 ∙ 2(CH2)6N4 ∙ 10H2О].  

 Целью данной работы является методом рентгеноструктурного анализа установить 
структуру координационного соединения [MnCI2∙(CH2)6N4∙10H2О]. 

 Методика эксперимента. Координационное соединение состава [MnCI2∙ 
2(CH2)6N4∙10H2О] синтезировали препаративным методом. Для синтеза кристаллов 
готовили насыщенные водные растворы исходных компонентов согласно их 
стехиометрическому соотношению в образуемых химических соединениях и подвергали 
изотермическому испарению до выпадения кристаллов.  
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     Процесс кристаллизации длиться в зависимости от заданных размеров 
выращиваемого кристалла от 20 до 30 дней. Затем кристаллы извлекали из 
кристаллизатора, высушивали в эксикаторе и исследовали. 

 Для рентгеноструктурного исследования соединения MnCl2∙2(CH2)6N4∙10H2O был 
выбран монокристалл размером 0.400.200.10 мм. Эксперимент проведен на 
автоматическом дифрактометре Bruker SMART APEX II при температуре 296K с 
использованием MoKα-излучения (λ = 0.71073 Å, графитовый монохроматор). Кристаллы 
(C12 Н44 Cl2 Mn N4О10, Fw = 679.08) триклинные, принадлежат группе Р-1, a = 9.294(5), b = 
9.496(3), c = 9.505(3) Å, α=119?43(4), β = 94,.235(6) °, γ=101,108 (6) V = 702,8(5) Å3, Z = 1, 
Dвыч = 1,385г/см3, μ(Mo-Kα) = 0.715мм-1, F (000) = 311,0. Адсорбционная коррекция была 
введена по измерениям интенсивностей эквивалентных отражений (мин./мах. факторы 
пропускания – 0.763 / 0.932).  

Структура расшифрована прямым методом и уточнена полно матричным 
анизотропном МНК по F2 для всех не водородных атомов SHELXTL [7]. Все водородные 
атомы были найдены из разностного ряда и их позиционные параметры были уточнены. 
Окончательное значение факторов расходимости составило R1 = 0,0330 (3147) и wR2 = 
0,0780 (3712) по всему массиву данных с использованием 239 параметров уточнения. 
GOОF = 0.996,  min/max = -0.361 / 0.373. 

Результаты и их обсуждения. Кристаллы соединения [Mn(H2O)6]2+∙2Cl-

∙2(CH2)6N4∙4H2O прозрачные, светло розового цвета, принадлежат триклинной сингонии. 
Параметры элементарной ячейки имеют следующее значение: а = 9.294 (5) Å, в = 

9.496 (3) Å, с = 9.505(3) Å, α = 119,43(4)°, β = 94,235(6)°, γ = 101,108 (6)°. 
Пространственная группа Р-1, Z = 1, плотность ρ = 1,385г/см3, а объем 702.9(5) Å. 

Кристаллоструктурные характеристики и результаты обработки эксперимента даны в 
таблицах 1-4. 
 

Таблица 1. Кристаллографические данные для соединения 

[Mn (H2O)6]2+ ∙2Cl- ∙2(CH2)6N4∙4H2O 

Параметры Кристаллографические данные 

Эмпирическая формула C12 Н44 Cl2 Mn N4О10 

Молекулярная масса 586.39 

Температура 296К 

Сингония триклинная 

Пространственная группа  Р -1 

Параметры элементарной 
ячейки 

a = 9.294(5), b = 9.496(3), c = 9.505(3) Å,  α=119,43(4)°,  β 
=94,235(6)°,  γ=101,108 (6) ° 

Объем 702.9(5) Å3 

Z 1 

Плотность (рассч.) г∙см3 1,385 

Коэффициент абсорбции, 
мм-1 

0,715 

F000 311,0 

Размер  кристалла, мм3 0.40 x 0.20 x 0.10 

Индексы h, k, lmax 12, 12, 12 

Отражение 3712 

Независимые отражения 3147 

Тmin, Tmax 0.763, 0.932 

Z(max) 28.970 

GOF 0.996 

Конечные R индексы для 
3106  I>2(I) 

R1=0,0330 (3147) 

wR2 = 0,0780 (3712) 

S 1.045 

Npar 239 
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Таблица 1. Кристаллографические данные для соединения 

[Mn (H2O)6]2+ ∙2Cl- ∙2(CH2)6N4∙4H2O 

Параметры Кристаллографические данные 

Эмпирическая формула C12 Н44 Cl2 Mn N4О10 

Молекулярная масса 586.39 

Температура 296К 

Сингония триклинная 

Пространственная группа  Р -1 

Параметры элементарной 
ячейки 

a = 9.294(5), b = 9.496(3), c = 9.505(3) Å,  α=119,43(4)°,  β 
=94,235(6)°,  γ=101,108 (6) ° 

Объем 702.9(5) Å3 

Z 1 

Плотность (рассч.) г∙см3 1,385 

Коэффициент абсорбции, 
мм-1 

0,715 

F000 311,0 

Размер  кристалла, мм3 0.40 x 0.20 x 0.10 

Индексы h, k, lmax 12, 12, 12 

Отражение 3712 

Независимые отражения 3147 

Тmin, Tmax 0.763, 0.932 

Z(max) 28.970 

GOF 0.996 

Конечные R индексы для 
3106  I>2(I) 

R1=0,0330 (3147) 

wR2 = 0,0780 (3712) 

S 1.045 

Npar 239 

 

Проекция структуры [Mn(H2O)6]2+∙2Br-∙2(CH2)6N4∙4H2O на плоскость представлена 

на рис.1. 

 

Рис. 1. Проекция структуры координационного соединения 

 [Mn(H2O)6]2+∙2Cl-∙2(CH2)6N4∙4H2O  
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Координационный полиэдр атома марганца, находящийся в центре симметрии – 
слабо искажённый октаэдр, образованный шестью молекулами воды.  Длины связей Mn-О 
равны от 2,027 до 2,058Å. Углы при атоме марганца близки к 90°. Валентные углы О-Mn-
О лежат в пределах 85,10°– 94,90°.  Длины связей N-С и С-Н в молекуле гек-
саметилентетрамина меняются соответственно в пределах 1,471-1,481Å и 0,909-0,999Å, 
валентные углы при атомах азота в гексаметилентетрамина близки к тетраэдрическим, 
значение углов N-С-N изменяется в пределах от 111,53 до 112,12°.  

Упаковка структурных фрагментов стабилизировано ММН-связями, которые 
образуют трехмерный каркас. Все молекулы воды структуры участвуют в водородных 
связях (табл.4). Каждая из них, входящая в координационную сферу марганца, образует 
водородные связи типа: О – Н....О; О - Н....N; С – Н….О; Br….H - O – водородные связи, 
которые образуют пространственные сети связывая аквакатион магния молекулами 
гексаметилентетрамина, аниона хлора и воды. 
 В целом структура исследованного соединения [MnCI2∙(CH2)6N4∙10H2О] 

аналогична структурам комплексов изученных рентгеноструктурным анализом: 
NiCI2∙2(CH2)6N4∙10H2O [8], MgCI2∙2(CH2)6N4∙10H2O [9], CaBr2∙2(CH2)6N4∙10H2O [10]. 
 

Таблица 2.  Координаты атомов и эквивалентные температурные параметры 

 (Å×103) в структуре   [Mn(H2O)6]2+∙2Cl-∙2(CH2)6N4∙4H2O 

Атом х У z U(ед) 

Mn (1) 0,500 0,500 0,500 0,022 

Cl (1) 0,184 0,683 0,938 0,034 

O (1) 0,608 0,481 0,667 0,044 

O (2) 0,373 0,262 0,296 0,042 

O (3) 0,377 0,640 0,439 0,033 

O (4) 0,194 -0,005 0,286 0,024 

O (5) 0,151 0,547 0,187 0,038 

N(1) 0,337 0,148 0,960 0,027 

N(2) 0,116 0,044 0,743 0,023 

N(3) 0,339 0,244 0,764 0,026 

N(4) 0,344 -0,044 0,672 0,023 

C(1) 0,390 0,290 0,935 0,027 

C(2) 0,172 0,094 0,915 0,026 

C(3) 0,395 0,008 0,846 0,026 

C(4) 0,174 0,188 0,723 0,026 

C(5) 0,180 -0,094 0,635 0,025 

C(6) 0,397 0,102 0,654 0,026 
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Таблица 3. Длина связей и валентные углы в структуре соединения 
[Mn(H2O)6]2+∙2Cl-∙2(CH2)6N4∙4H2O 

Связи Длина связи, вÅ Валентные углы в градусах 

Mn(1)-O(1) 2,174  0(2)- Mn (1)-O(3) 86,06; 93,94 

Mn (1)-O(2) 2,143  0(2)- Mn (1)-O(1) 87,60; 92,40 

Mn (1)-O(3) 2,116 0(3)- Mn (1)-O(1) 94,90; 85,10 

N(1)-C(1) 1,474 C(2)-N(1)-C(3) 108,22 

N(1)-C(2) 1,481 C(2)-N(1)-C(1) 108,59 

N(1)-C(3) 1,479 C(1)-N(1)-C(3) 108,07 

N(2)-C(1) 1,471 C(5)-N(2)-C(4) 107,99 

N(2)-C(4) 1,476 C(5)-N(2)-C(2) 107,75 

N(2)-C(5) 1,477 C(4)-N(2)-C(2) 108,18 

N(3)-C(4) 1,476 C(1)-N(3)-C(4) 108,57 

N(3)-C(2) 1,476 C(1)-N(3)-C(6) 108,26 

N(3)-C(6) 1,478 C(4)-N(3)-C(6) 107,99 

N(4)-C(5) 1,472 C(5)-N(4)-C(6) 108,54 

N(4)-C(3) 1,477 C(3)-N(4)-C(5) 108,49 

N(4)-C(6) 1,475 C(3)-N(4)-C(6) 107,93 

О(1)-Н(1) 0,770 N(3)-C(1)-N(1) 111,60 

О(1)-Н(2) 0,800 N(3)-C(2)-N(1) 112,12 

О(2)-Н(3) 0,780 N(1)-C(3)-N(4) 112,02 

О(2)-Н(4) 0,800 N(3)-C(4)-N(2) 111,53 

О(3)-Н(5) 0,830 N(4)-C(5)-N(2) 111,81 

О(3)-Н(6) 0,790 N(3)-C(6)-N(4) 111,63 

O(4)-H(7) 0,810  Н(1)-О(1)-Н(2) 100,39 

O(4)-H(8) 0,850 Н(3)-О(2)-Н(4) 113,16 

O(5)-H(9) 0,830 Н(5)-О(3)-Н(6) 104,28 

С(1)-Н(11)  

С(1)-Н(12) 

0,957 

0,999 

Н(11)С(1)Н(12) 110,52  

С(2)-Н(21)  

С(2)-Н(22) 

0,970 

0,930 

Н(21)С(2)Н(22) 108,55 
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С(3)-Н(31)  

С(3)-Н(32) 

0,952 

0,985 

Н(31)С(3)Н(32) 107,76 

С(4)-Н(41)  

С(4)-Н(42) 

0,961 

0,957 

Н(41)С(4)Н(42) 110,24 

С(5)-Н(51)  

С(5)-Н(52) 

0,974 

0,909 

Н(51)С(5)Н(52) 108,56 

С(6)-Н(61)  

С(6)-Н(62) 

0,959 

0,963 

Н(61)С(6)Н(62) 113,55 

 Таблица 4. Длина и углы водородных связей в структуре соединения 

[Mn(H2O)6]2+∙2Cl-∙2(CH2)6N4∙4H2O 

Связи D-H       H…A         D…A         <(DHA) 

O(1)-H(1)…СI(1) 0,77 (2) 2,42 (2) 2,163 (14) 162 (2) 

O(1)-H(2)…N(3) 0,80 (2) 2,00 (2) 2,795 (17) 169 (2) 

O(2)-H(3)…N(1)_s1 0,78 (2) 2,03 (2) 2,796 (18) 170 (2) 

O(2)-H(4)…O(4) 0,80 (2) 1,91 (2) 2,705 (17) 174 (2) 

O(3)-H(5)…N(5)_ 0,83 (2) 1,89 (3) 2,714 (19) 173 (2) 

O(3)-H(6)…N(4)_ s2 0,79 (2) 2,03 (2) 2,812 (17) 170 (2) 

O(4)-H(7)… СI (1) s3 0,81 (2) 2,35 (2) 3,156 (14) 172,5 (19) 

O(4)-H(8)...N(2)_ s4 0,85 (2) 1,96 (2) 2,811 (2) 174,5 (19) 

O(5)-H(9)... СI (1)_s1 0,83 (3) 2,39 (2) 3,212 (17) 175 (2) 

O(5)-H(10)... СI (1)_s5 0,82 (3) 2,37 (3) 3,1871(2) 174 (2) 

 

 Выводы. Рентгеноструктурным исследованием установлено, что в кристалле 
соединения [Mn(H2O)6]2+∙2Cl-∙2(CH2)6N4∙4H2O строительными единицами являются: 
аквакатион магния [Mn(H2O)6]2+, анионы 2Cl-, нейтральные молекулы гекса-
метилентетрамина и молекулы кристаллизационной воды. Катион марганца гексогонально 
координирован шестью атомами кислорода молекулы воды. Длина связи Mn-O равна от 
2,1162 до 2,174(2)Å. Гексаметилентетрамин координирован с атомами водорода воды, 
который координирован с ионами марганца и водородом кристаллизационной воды. 
Анион хлора координирован аквакатионом марганца [Mn(H2O)6]2+ через атом водорода 
кристаллизационной воды. 
 Таким образом, определены наличие межмолекулярных водородных связей между 
структурными единицами координационного соединения [Mn(H2O)6]2+∙2Cl-

∙2(CH2)6N4∙4H2O – координированными молекулами воды аквакатиона магния, хлорид-
анионами и молекулами гексаметилентетрамина. 
 



60 Известия НАН КР, 2023, №1

      Литература 

1. Патент №1768. Кыргызская Республика.  Антибактериальные и анти-
септические свойства комплекса MnCI2∙2(CH2)6N4∙5H2O или дигек-
саметилентетрамин хлорида марганца. / Туленбаева М.А., Алтыбаева Д.Т., 
Маматураимова Н.А., Камалов Ж.К.// Зарегистрирована 2015.31.05.  

2. Mbonu I.J., Okpalaezinne N.P. Synthesis, characterization and biological 
activity of mixed ligands complex of Co(II) ions with succinic acid and 
hexamethylenetetramine // J. Chem. Mater. Res. 2015. V. 7. № 2. P. 52–55. 

3. Degagsa B., Faye G., Fernandez N. Synthesis, characterization and 
antimicrobial activity of hexamethylenetetramine copper(II) complex // World 
J. Pharm. Pharm. Sci. 2013. V. 2. № 6. P. 6391–6404. 

4. Mohammed S.F., Refat M.S., El-Metwaly N.M. Synthesis a new series of 
methenamine complexes with some different metal ions: Spectral, thermal and 
biological investigations // J. Life Sci. 2012. V. 9. № 2. P. 1243–1253. 

5. Kuriakose S., Satpati B., Mohapatra S. Facile synthesis of Co doped ZnO 
nanodisks for highly efficient photocatalytic degradation of methyl orange // 
Adv. Mater. Lett. 2015. V. 6. P. 217–223. 

6. Эффективный метод образования оксида никеля/ Маматураимова Н.А., 
Туленбаева М.А., Алтыбаева Д.Т., Камалов Ж.К.// Актуальные проблемы 
гуманитарных и естественных наук. Москва, май, 2016. №05 (88)  часть.1. 
стр.31-35. 

7. Sheldrick, G.M., (2008). Acta. Crystallogr., A64, № 1, 112-122.  https: 
//doi.org/10.1107/S0108767307043930 

8. Алтыбаева Д.Т. Физико-химические свойства комплексов гексаме-
тилентетрамина с галогенидами переходных металлов и продуктов их 
разложения. ОшГУ и Институт химии и химической технологии НАН КР. 
–Бишкек: Илим, 2002.  312с. –С. 209-218.  

9. Alessandra L., Kovacs A.L., Mazzarella L. Structure del complecso 
MgCI2∙2(CH2)6N4∙10H2O. // Ric. Sci. 2 -1966. –V.36. –N6. –P. 466-471. 

10.  De Santis P, Kovacs A.L., Liguori A.M., Mazzarella L. Structure of the 
Complex CaBr2∙2(CH2)6N4∙10H2O. // J. Ann.Chem.Soc. -1965. –T.87. –N21. –
P.4965-4971. 

 



 61    Известия НАН КР, 2023, № 1

УДК 613.12 (575.2)(04)
Бообекова Сайнаке Бообековна,

к.х.н., профессор КНУ им. Ж.Баласагына,
Бообекова Сайнаке Бообековна,

х.и.к., профессор Ж.Баласагын атындагы КУУ 
 Boobekova Sainake Boobekova, professor KNU 

Мурзубраимов Бектемир Мурзубраимович,
д.х.н., академик НАН КР,

Мурзубраимов Бектемир Мурзубраимович,
х.и.д., КРнын УИА академиги,

  Murzubraimov Bektemir Murzubraimovich, 
academic NAS KR

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ПЕСТИЦИДОВ В МОЛОКЕ И ОВОЩАХ 
МЕТОДОМ ГАЗОЖИДКОСТНОЙ ХРОМАТОГРАФИИ

Аннотация. Пестициды – это химические вещества, которые применяются в сельском, 
лесном хозяйстве для борьбы с различными вредителями растений и сорняками. Слово пе-
стицид означает «пестис» – зараза + «цидо» – убиваю. В зависимости от области приме-
нения пестициды делятся на инсектициды – применяются для борьбы с вредителями рас-
тений; гербициды – против сорняков, также для борьбы с грибковыми заболеваниями и 
различными грызунами растений и т.д. [1].  В нашей исследовательской работе, для опре-
деления концентрации пестицидов в молоке фирмы «Белая река», а также в помидорах и 
огурцах фермерского хозяйства Кантского района, мы использовали метод газожидкостной 
хроматографии. 

Ключевые слова: пестициды, экология, газожидкостная хроматография, концентра-
ция, ПДК.

СҮТТӨГҮ ЖАНА ЖАШЫЛЧАЛАРДАГЫ ПЕСТИЦИДДЕРДИ  

ГАЗОСУЮКТУК ХРОМАТОГРАФИЯ ЖОЛУ МЕНЕН АНЫКТОО

Аннотация. Пестициддер –  булар айыл  чарбасында айдоо аянттарына, талаа-токойлор-
го себилүүчү химиялык каражаттар. Пестицид деген сөз (пестис – зараза + цидо – убиваю) 
деген сөздөн алынган. Колдонулушуна жараша пестициддер төмөнкүдөй бөлүнөт: зыяндуу 
курт-кумурскаларды өлтүрүү үчүн инсектициддер, отоо чөптөрдөн тазалоо үчүн гербицид-
дер ж.б. пестициддердин түрлөрү бар [1].  Берилген илимий иште сүттөгү, помидор, бады-
раңдагы пестициддердин концентрациясын аныктадык. Сүттү «Белая река» фирмасынан, 
помидор, бадыраңды Кант районундагы бир фермердик чарбасынан алдык. Аныктоо газо-
суюктук хроматография методу менен жүргүзүлдү. 

Негизги сөздөр: пестициддер,  экология, газо – суюктук хроматография, концентрация, 
ПДК.
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DETERMINATION OF THE CONTENT OF PESTICIDES IN MILK 
AND VEGETABLES 

BY METHOD OF GAS-LIQUID CHROMATOGRAPHY

Abstract. Pesticides are chemicals that are used in agriculture and forestry to control plant 
pests and weeds. The word pesticide means pestis - infection + cido - to kill. Depending on the 
field of using, pesticides are divided into insecticides - they are used to control plant pests; herbi-
cides - against weeds, also for the fight against fungal diseases and various rodents of plants [1]. 
In our research work, we used the method of gas-liquid chromatography  to determine the concen-
tration of pesticides in the milk of the “Belaya reka” company, also in tomatoes and cucumbers of 
the farm in the Kant region.

Key words: pesticides, ecology, gas-liquid chromatography, concentration, MPC.

Определение содержания пестицидов 
в молоке и овощах методом газожид-

костной хроматографии
В концепции зеленой экономики приве-

дены факты, которые приводят в ужас ис-
следователей. Например, в Кыргызстане за 
2010 – 2015 годы число больных с онколо-
гическими болезнями увеличилось на 23%, 
число женщин с гинекологическими – он-
кологическими болезнями на 18%, число 
новорожденных с природными аномалиями 
(инвалиды) увеличилось на 64% [2]. Таким 
образом, экологическая проблема стала гло-
бальной проблемой.

По токсичности для человека и живот-
ных пестициды разделяют на 4 группы:
• малотоксичные, меньше 50 мг/кг, 
• среднетоксичные, 50 – 200 мг/кг,
• высокотоксичные, 200 – 1000 мг/кг,
• сильнодействующие, свыше 1000 мг/
кг.

Наименьшая доза ЛД 50 пестицида вы-
зывает смертность животных.

Эти данные условные, потому что ток-
сичность пестицидов зависит не только от 
абсолютного значения смертельных доз, но 
и от других свойств: способность накапли-
ваться в организме, стойкости во внешней 
среде, от влажности, отдаленных послед-
ствий пестицидов при систематическом 
воздействии на организм, мутагенных (вли-
яющих на наследственность, тератогенных 
(вызывающих уродства), аллергенных и 
других свойств. 

Во время авиаобработок полей, садов 
листва деревьев задерживает на себе около 
50% веществ. Остальные 50% остаются в 
воздухе или оседают на землю.

Во время орошения полей, из стоков 
предприятий, во время дождей и воздушной 
обработки сельхозоугодий пестициды попа-
дают в воду.

В процессе обработки наземных участ-
ков растений с водой и воздухом, пестици-
ды могут попасть в почву.

Пестициды, природным путем попадая 
через воздух, воду и почву, могут присут-
ствовать в продуктах питания, люди, ис-
пользующие такие продукты отравляются. 
При отравлении пестицидами у людей воз-
никают следующие симптомы: головокру-
жение, общая слабость, потливость, тахи-
кардия.

В более сложных случаях пестициды 
вызывают судороги, тошноту, рвоту, повы-
шение температуры и наступления состоя-
ния комы [3].

Поскольку пестициды токсичны и  по-
падают в окружающую среду, использова-
ние их должно быть обьектом строгого ре-
гулирования и контроля. Также необходим 
постоянный мониторинг значений остаточ-
ных концентраций пестицидов в продуктах 
питания.

По предложению Всемирной организа-
ции здравоохранения, человек каждый день 
должен употреблять не меньше 400 граммов 
овощей, фруктов и ягод, но если они загряз-
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нены пестицидами, то они становятся при-
чиной тяжелых заболеваний, таких как рак, 
болезнь Альцгеймера, синдром гиперактив-
ности у детей [4].

Для мониторинга остаточных концен-
траций пестицидов нами проведены опре-
деления их в молоке фирмы “Белая река”, в 
помидорах и огурцах, выращенных в Кант-
ском районе Чуйской области, по методике 
газожидкостной хроматографии. По этой 
методике есть возможность разделить и ко-
личественно определить вещества в слож-
ной смеси, даже когда они похожи по хими-
ческим свойствам, и температура кипения 
различаются на десятые доли градуса [5].

В нашем исследовании этот метод ис-
пользован для анализа содержания остаточ-
ных количеств 9 пестицидов: 

1. α – ГХЦГ (α - гексахлороциклогекса-
на), 

2. β – ГХЦГ (β - гексахлороциклогекса-
на),

3. γ – ГХЦГ (γ - гексахлороциклогекса-
на),

4. 4,4 – ДДЕ (4,4-дихлордифе-
нил-дихлорэтилен),

5. 4,4 – ДДД (4,4-дихлордифе-
нил-дихлорэтан),

6. 4,4 – ДДТ (4,4-дихлордифе-
нил-трихлорэтан),

7. Альдрин,

8. Гексахлорбензол,
9. Гептахлор в составе молока и ово-

щей [6].
Для приготовления пробы молока бе-

рется 40 мл молока и до почернения пробы 
наливается концентрированная серная кис-
лота. Затем этот раствор для охлаждения 
отправляется в холодильник. Охлаждение 
проводится до 10° С.

Для экстрагирования н – гексаном рас-
твор переносится в делительную воронку. 
Экстрагирование  проводится 2 раза. Де-
лительную воронку встряхиваем 2 мин и 
оставляем её на несколько минут для разде-
ления слоёв. Если  образуется эмульсия, то 
можно прибавить 1 – 2 мл этилового спирта.

После к экстракту в делительной во-
ронке добавляем 10 мл концентрированной 
серной кислоты, насыщенной сернокислым 
натрием и встряхиваем несколько раз. 

Такую очистку проводили до получения 
бесцветной кислоты. Полученный раствор 
наливали в круглодонную колбу и из нее 
берем по 10 мл в тигелевую чашку и остав-
ляли в сушильном шкафе до полного испа-
рения. После испарения, посуду промываем 
1 – 2 мл н-гексаном и этот раствор берем для 
пробы.

Экспериментальные данные, получен-
ные при хроматографировании молока при-
ведены в таблице 1, диаграмме 1, градуиро-
вочном графике 1.

Таблица 1. Содержание пестицидов в молоке

№ Название 
пестицидов 

Точки проб Ед.изм ПДК 
1 2 3 

1 α-ГХЦГ 0,01 0,05 0,015 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
2 β-ГХЦГ 0,03 0,008 0,02 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
3 γ-ГХЦГ 0,02 0,01 0,02 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
4 4,4 ДДЕ 0,01 0,02 0,01 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
5 4,4 ДДД 0,02 0,01 0,015 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
6 4,4 ДДТ 0,05 0,04 0,035 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
7 Альдрин 0,02 0,01 0,025 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
8 Дильдрин 0,03 0,015 0,02 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
9 Гептахлор 0,015 0,01 0,01 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
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Для сравнения, содержание пестицидов 
в молоке приведены в таблице 1. ПДК 
– предельно-допустимая концентрация 

пестицидов ≤ 0,05 мг/кг. Как видно из 
таблицы 1, все 9 пестицидов в молоке 
содержатся менее нормы. 
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Диаграмма 1. Содержание пестицидов в молоке 
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Градуировочный график 1.  
Содержание пестицидов в молоке 

По данным этой таблицы мы построили 
диаграмму 1 и градуировочный график 1. 
На этих рисунках по оси абсцис приведены 
общее содержание пестицидов в мг/кг, а по 
оси ординат – пестициды.

    
Содержание пестицидов в овощах

Из овощей для определения пестицидов 
нами были взяты помидоры и огурцы. 

Приготовление пробы помидора 
и огурца

Для начала нужно измельчить по-
мидор или огурец до размера 0,5 см. 
В плоскодонную колбу берем 50 г из-
мельченной массы и заливаем 100 мл 
ацетона. Путем встряхивания в течении 

30 минут экстрагируем этот раствор. 
Полученный экстракт фильтруем в колбу 
прибора для отгонки растворителя. Экс-
тракцию ацетоном нужно повторить 2 раза, 
встряхивая  по 15 мин. Дальше экстракт 
концентрируется с помощью ротационного 
испарителя до обьема  15-20 мл, затем филь-
труется через пористый фильтр в мерный 
цилиндр.

Фильтрат дальше экстрагирируется 20 
мл гексаном и этот процесс нужно прово-
дить 3 раза. Гексановый экстракт сушим 5 
– 6 г безводным сульфатом натрия и филь-
труем, фильтр смываем гексаном. В рота-
ционном испарителе растворитель удаляем 
полностью. К сухому остатку пипеткой до-
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бавляется 5 мл раствор гексана. После это-
го, раствор можно брать для анализа.

Подготовка пробы огурца делается 
аналогичным способом, что и помидор, по-
скольку оба являются овощами.

Экспериментальные данные по опреде-
лению концентрации пестицидов в помидо-
ре приведены в таблице 2, диаграмме  2 и 
градуировочном графике 2. 

Таблица 2. Содержание пестицидов в помидоре

№ Название 
пестицидов 

Точки проб Ед.изм ПДК 
1 2 3 

1 α-ГХЦГ 0,01 0,03 0,015 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
2 β-ГХЦГ 0,03 0,04 0,02 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
3 γ-ГХЦГ 0,02 0,01 0,02 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
4 4,4 ДДЕ 0,08 0,06 0,09 мг/кг ≤0,1 мг/кг 
5 4,4 ДДД 0,06 0,05 0,04 мг/кг ≤0,1 мг/кг 
6 4,4 ДДТ 0,05 0,08 0,05 мг/кг ≤0,1 мг/кг 
7 Альдрин 0,02 0,02 0,08 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
8 Дильдрин 0,01 0,015 0,02 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
9 Гептахлор 0,02 0,01 0,015 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
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Диаграмма 2. Содержание пестицидов в помидоре 
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В овощах ПДК содержания различных 
пестицидов разное. Например: α, β, γ –ГХЦГ,  
а также альдрин, дильдрин, гептахлор ≤ 0,05 
мг/кг, а 4,4 – ДДЕ, 4,4 – ДДД, 4,4 – ДДТ со-
держание должно быть 0,1 мг/кг.

Из таблицы  2, диаграммы 2 и градуи-
ровочного графика 2 видно, что помидоры, 
выращенные на полях Кантского района, не 

содержат пестицидов выше предельно  до-
пустимой концентрации.

Полученные данные содержания пести-
цидов в огурцах приведены в таблице 3. По 
этой таблице мы построили диаграмму 3 
и градуировочный график 3. Как видно из 
этих графиков, содержание пестицидов в 
огурцах тоже менее ПДК.

Таблица 3. Содержание пестицидов в огурце

№ Название 
пестицидов 

Точки проб Ед.изм ПДК 
1 2 3 

1 α-ГХЦГ 0,02 0,025 0,015 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
2 β-ГХЦГ 0,04 0,03 0,02 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
3 γ-ГХЦГ 0,02 0,02 0,015 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
4 4,4 ДДЕ 0,05 0,07 0,04 мг/кг ≤0,1 мг/кг 
5 4,4 ДДД 0,04 0,06 0,04 мг/кг ≤0,1 мг/кг 
6 4,4 ДДТ 0,05 0,07 0,03 мг/кг ≤0,1 мг/кг 
7 Альдрин 0,03 0,02 0,03 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
8 Дильдрин 0,015 0,01 0,02 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
9 Гептахлор 0,025 0,03 0,02 мг/кг ≤0,05 мг/кг 
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Выводы

На основании проведенной работы 
можно сказать, что пестициды, применяе-
мые для борьбы с сорняками и различны-
ми вредителями растений, могут навредить 
всем живым существам – привести к неиз-
лечимым болезням или к летальному исхо-
ду, поэтому в пище они должны отсутство-
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вать, либо содержаться в ничтожном малом 
количестве.

В нашем эксперименте все 9 пестицидов 
содержатся меньше предельно – допусти-
мой концентрации, что является хорошим 
результатом, дает возможность не бояться 
употребления этих продуктов.
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ХИМИЧЕСКИЕ  ПРЕВРАЩЕНИЯ   α -  И β- АМИНОКИСЛОТ 

ПОД ДЕЙСТВИЕМ ВИТАМИНОВ  ГРУППЫ  В6

         Аннотация. В работе представлены результаты исследований конденсации пиридок-
саля  с   α -  и     β- аминокислотами. Показано, что  пиридоксаль  в процессе конденсации 
с   α – аминокислотами  образует анти-изомеры, а с β- аминокислотами – син-изомеры, ко-
торые  путем перестройки их структуры образуют хиноидную структуру. Синтезированы и 
идентифицированы геометрические изомеры оснований Шиффа.

     Ключевые слова: Витамины В6,  аминокислоты, структуры  аминокислот и оснований 
Шиффа.
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В6 ВИТАМИНДЕРИНИН ТААСИРИ АСТЫНДА α  ЖАНА

 β  АМИНОКИСЛОТАЛАРДЫН  ХИМИЯЛЫК ТРАНСФОРМАЦИЯСЫ

       Аннотация. Эмгекте пиридоксалдын α жана β- аминокислоталар менен конденсация-
сы боюнча изилдөөлөрдүн жыйынтыктары келтирилген. Пиридоксал α - аминокислотала-
ры менен конденсация процессинде анти – изомерлерди,  ал эми α менен β- аминокисло-
талары амино-син изомерлерин түзүп, алардын структурасын өзгөртүү менен хиноиддик 
түзүлүштү пайда кылат. Шифф негиздеринин геометриялык изомерлеринин өзгөчөлүктөрү 
аныкталды жана синтезделип алынды.

        Негизги сөздөр: В6 витаминдери,  аминокислоталар, аминокислоталар жана Шиффтин 
негиздери.

CHEMICAL TRANSFORMATIONS OF α - AND β -AMINO ACIDS UNDER 

THE ACTION OF B6 VITAMINS

      Аbstact.  There are investigation results of pyridoxal condensation with α – and β – amino 
acids in the work. Indicated, that pyridoxal in the condensation process with α – amino acids 
forms the anti-isomers, and with β – amino acids – sin-isomers, which by means of reconstruction 
of their structure form the quinoid structure. Synthesized and identified the geometric isomers of 
Shiff foundation. 

          Keywords: Vitamins В6,  Amino acids ,  Structure of amino acids and bases Шиффа.

         Введение: Аминокислоты играют одну 
из самых важных функций живых организ-
мов: являются структурными  фрагментами 
белков пептидов, ферментов, участвует во 
многих биохимических процессах. [1]

Например L-триптофан участвует как 
компонент в синтезе NAD, служит предше-
ственником синтеза многих алкакалоидов 
и других метаболитов. Гидроксилирование 
триптофана приводит к 5-окси-триптофану, 
который путем декарбоксилирования пре-
вращается в серотонин - важный нейроме-
диатор.

Аргинин – источник образования NO –
мощного  сосудорасширяющего фактора и 
нейромедиатора. Он применяется при сер-
дечно-сосудистых заболеваниях, обеспечи-
вает нормальный уровень артериального 
давления, замедляет рост доброкачествен-
ных и злокачественных опухолей.β-аланин 
- структурный фрагмент кофермента А, пан-
тотеновой кислоты, анзерина и карнозина.

Глицин – служит предшественником 
в биосинтезе  порфириновых соединений 

ипуриновых оснований.
Пиридоксаль, пиридоксаль-5´-фосфат, 

пиридоксамин выступают в роли  кофер-
ментов многих химических превращений 
аминокислот и аминов. Количество таких 
реакций огромно. Эти ферменты, являют-
ся наиболее многосторонне действующими 
природными катализаторами. Они катали-
зируют процессы элиминирования, реакций 
β-замещения аминокислот, переаминирова-
ния, рацемизации, декарбоксилирования, 
расщепления боковых цепей аминокислот, 
реакций трансальдимирования. 

Большое количество работ посвящено 
изучению кинетики химических превраще-
ний аминокислот под действием фермен-
тативных систем. Однако, из-за сложности 
структур ферментативных систем, быстро-
му и неоднозначному протеканию реакций, 
многообразию их химических превращений 
вопросы о механизме их взаимодействия, 
влияния условий среды на скорость и пути 
протекания биохимических процессов оста-
ются открытыми.



70 Известия НАН КР, 2023, №1

Материалы и методы исследования

В качестве  объектов исследований  ис-
пользовали гидрохлорид пиридоксаля  фир-
мы “Merck”, пиридоксаль-5’-фосфат фирмы 
“Ferak”, аминокислоты фирмы “Reanal”. 
Буферные растворы готовили по общепри-
нятой  методике. Кинетику реакций конден-
сации и химических превращений основа-
ний Шиффа измеряли на спектрофотометре 
“Spectro MOM-204” при заданных параме-
трах с точностью ± 0,02 ед. Д.  Реакционные 
смеси термостатировали при помощи  тер-
мостата UH-8 с точностью ± 0,10С. Навески 
пиридоксаля и пиридоксаль-5’-фосфата,  
аминокислот и аминов в эквимолярных ко-
личествах  растворяли  в водно-спиртовых 
буферных растворах  и выдерживали их при  
заданных температурах в течение 30 мин. За 
начало реакции принимали момент смеши-
вания термостатированных  растворов пи-
ридоксаля или   пиридоксаль-5’-фосфата  и 
аминокислот. 

pH   реакционных смесей измеряли  на  
универсальном ионометре ЭВ – 74 с точно-
стью отсчета ± 0,05 ед. pH.

Кинетические измерения проводились 
в термостатированных кюветах  толщиной 
1,008 мм.

Было  установлено,  что УФ - спектры  
растворов гидрохлорида пиридоксаля и пи-
ридоксаль-5’-фосфата,   ввиду наличия у  
них двух  протоно-донорных  и протоно-ак-
цепторных  участков, изменяются в зависи-
мости от растворителя и pH среды. Поэтому 
в качестве кювет сравнения брали раствори-
тели  или растворы пиридоксаля или пири-
доксаль-5’-фосфата     в условиях, аналогич-
ных условиям конденсации.

Оптические плотности  аминоспиртов  
определяли   экспериментально  путем из-
мерения их в момент смешивания растворов 
пиридоксаля или пиридоксаль-5’-фосфата  
с аминокислотами в условиях, при которых 
скорость дегидратации была минимальной. 
Оптические плотности синтезированных  
оснований Шиффа   определяли путем  рас-
творения их в буферных системах при за-
данных условиях. 

Энергия активации реакции рассчиты-
вали путем измерения констант скоростей 
реакции конденсации аминокислот с пири-
доксалем и пиридоксаль-5′-фосфатом при 
различных температурах.

Основания Шиффа синтезировались по 
общей методике. Смеси растворов эквимо-
лярных количеств гидрохлорида пиридокса-
ля или пиридоксаль – 5’– фосфата с амино-
кислотами нагревали при 60-700С в течение 
15-30 мин с последующим выделением и 
перекрестилизацией конечных продуктов. 

Для идентификации исходных, проме-
жуточных и конечных продуктов исполь-
зовали современные физико-химические 
методы исследования :  УФ-спектроскопию  
(Spektro MOM-204), ИК-спектроскопию 
(Nicolet Avatar 370DtGS), хроматографию  
(жидкостной эффективный хроматограф 
PLC-20, фирмы  “Cole Parmer”), элемент-
ный анализ; определение молярной массы 
проводили методом криоскопии  и сравне-
ние полученных результатов с литературны-
ми данными.

Эксперимент и результаты исследо-
ваний

Реакционная способность пиридоксаля 
(PL)   и пиридоксаль-5’-фосфата (PLP)   с 
аминокислотами и аминами зависит от мно-
гих факторов: 1- структуры аминокислот 
и аминов, 2- основности  их NH2- групп, 
3-стерических  факторов , 4- структуры ко-
ферментов, 5- кислотно-основных свойств 
коферментов,  6-  условий  взаимодействия  
(pH среды, температура, растворитель).

Экспериментально установлено, что  
при смешивании  бесцветных  эквимоляр-
ных растворов  пиридоксаля и аминокислот  
раствор смеси мгновенно  окрашивается в 
желтый цвет с появлением  новых максиму-
мов поглощения:    при значениях  pH,  близ-
ких к нейтральным, λmax  430 нм, при  пе-
реходе в щелочную среду появляется новый 
максимум поглощения λmax  450 нм .

Изучение изменения интенсивности 
поглощения в спектрах реакционных 
смесей  во времени показало, что  вначале 
оптическая плотность растворов  мгновенно 
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падает, после чего начинает медленно воз-
растать. Затем по истечению некоторого 
времени интенсивность поглощения  снова 
падает, при этом появляются  максимумы 
поглощения    конечных продуктов. 

Особый интерес для  химиков, био-
химиков представляет стереохимические 
аспекты  образования и химических  пре-
вращений оснований Шиффа в различных 
условиях эксперимента.

Нами было замечено, что α – амино-
кислоты ( α – аланин (α -Ala), глицин (Gly), 
DL-триптофан (Tri) и другие) при взаимо-
действии  с пиридоксалем  (PL) образуют 
растворы желтого цвета, из которых после  
химической обработки можно выделить 
желтые по цвету  основания Шиффа. β- и ε-  
аминокислоты (  β – Ala, L-лизин) с PL вна-
чале образуют  желтые растворы , которые в 
дальнейшем постепенно изменяют окраску 
от желтой до темно-красной. В  УФ - спектре 
растворов  λmax  350 нм со временем умень-
шается при этом появляется и увеличивает-
ся  интенсивность нового максимума погло-
щения в области 500 нм  Интенсивность λmax  
430  нм практически не меняется.

Для  объяснения  полученных результа-
тов  были проведены кинетические исследо-
вания конденсации PL  с α-Ala   и  β – Ala  в 
сопоставимых условиях.

Анализ кинетических данных показал, 
что скорость  химических превращений ка-
ждой из трех стадий  существенно зависит 
от структуры аминокислот,  pKа   их амино-

групп и условий проведения реакций. 
Первая стадия – стадия присоединения 

аминокислот к PL зависит  по-видимому, 
от pKа  NH2 – группы. Чем больше pKа, тем 
выше скорость присоединения.  β –амино-
кислоты ( β-Ala,  pKа   3,55), по-видимому, 
присоединяется к PL  быстрее, чем α – ами-
нокислоты ( α-Ala,  pKа   2,35).  Однако пер-
вая стадия протекает настолько быстро, что 
снять ее кинетику даже при низких темпера-
турах не удалось.

На второй стадии – стадии дегидрата-
ции наблюдается обратная зависимость.  
Карбоксильная группа   в  α - положении 
оказывает сильное   влияние на отщепление  
протона, поэтому скорость дегидратации 
для α - аминокислотного фрагмента  будет 
больше, чем для β - аминокислотного фраг-
мента.

Критический анализ литературных [2-
10] и квантово-химические расчеты наших  
экспериментальных   данных   показали, 
что, по-видимому, при взаимодействии PL с 
α -аминокислотами образуются преимуще-
ственно анти-изомеры, которые стабилизи-
руются за счет образования  дополнитель-
ной водородной связи между карбонильной 
группой аминокислоты и атомом водорода 
иминного фрагмента  PL. При взаимодей-
ствии PL с  β - Ala   образование таких ста-
бильных структур не происходит, посколь-
ку семичленные  циклы термодинамически  
неустойчивы, поэтому при конденсации об-
разуются преимущественно  синизомеры:

 

               α-аланин                                            β-аланин
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При благоприятном  пространственном 
расположении аминокислотного фрагмен-
та в основании Шиффа  и благоприятных 
внешних условиях анти – изомеры   отще-
пляют протон под действием  акцепторной 
группы COOH ,  перестраивают свою струк-
туру в хиноидную форму    с  последующие 
гидролизом и образованием  кетокислот 
и пиридоксамина (PM).  Несколько иная 
картина   наблюдается в продуктах конден-
сации PL с β-   аминокислотами. В  этом 
случае COOH – группа аминокислотного 
фрагмента удалена от С=N – cвязи, поэтому 
образуется  более стабильная - хиноидная 
структура, которую   можно  зафиксировать 
не только в растворах, но   выделить  в кри-
сталлическом виде (схема,  продукт III). 

Критический анализ кинетических кри-
вых,  расчеты констант    скоростей  показали, 
что при сливании растворов PL с α-  и β- Ala   
вначале  бесцветные растворы моментально 
окрашиваются в желтый цвет с λmax 350 нм  
и  430 нм,  интенсивность которых со вре-
менем увеличивается. УФ – спектры PL  с α 
- Ala   длительное время не изменяются, что 
дало возможность выделить конечный про-
дукт – основание Шиффа (продукт I) . Рас-
творы смеси PL  с β - Ala    в аналогичных 
условиях  из желтого переходят в красный 
, затем в темно -красный цвет, при этом в 
УФ -  спектре наряду с λmax  350 нм и 430 нм 
, появляется новый максимум поглощения  
в области 500 нм,  интенсивность которого 
постепенно возрастает.  Подбирая соответ-
ствующие условия, нам удалось выделить 
и идентифицировать конечный темно  крас-
ный продукт (III).

Сделано предположение, что при кон-
денсации  PL c β - Ala     вначале образуется 
син – изомер(II), который после перестрой-
ки своей структуры переходит в хиноидную 
форму (III), что соответствует  гипотезе 
Иванова-Карпейского.

Доказательством в пользу нашего пред-
положения служат данные по элементному 
анализу, УФ -  (рис.1) и ИК – спектроскопии.

Элементный анализ продуктов конден-
сации PL  с α - Ala   и     PL с  β - Ala    показал 
их идентичность.

Вычислено (%):  С - 42,18;  H – 4,92; N 
– 9,87 ; 

Найдено      (%): C – 41,71;  H – 4,78; 
N – 9,77.

В  ИК спектрах  обеих соединений име-
ется широкая  интенсивная полоса  погло-
щения   в области 3440 – 3444 см-1 , которая 
характерна  для солей аминокислот, С=N+H 
– связи  и структуры  пиррола  (продукт II) .

Полосы поглощения в области  2361см-1 
характерны для C=NH+ , а полосы поглоще-
ния в области 1531-1635 см-1 характерны для 
C=N связей и COO– - групп.  В ИК – спектре 
продукта  конденсации     PL  с β - Ala  по-
является  новая полоса поглощения в обла-
сти 1577 см-1,  отсутствующая в продуктах 
взаимодействия  PL  с α - Ala.  Эту полосу 
поглощения можно отнести согласно лите-
ратурным данным к хиноидной структуре 
(продукт III).

Выводы.Таким образом,  на основании 
экспериментальных данных установлено, 
что при взаимодействии PL с различными 
по структуре аминокислотами образуются 
различные геометрические изомеры. 

С   α - аминокислотами  образует устой-
чивые анти – изомеры, которые после пе-
рестройки структуры  и последующего 
гидролиза образуют кето-кислоты и пири-
доксамин.  β - и ε- аминокислоты, образуют  
син – изомеры, которые при определенной 
ориентации и определенных условиях  ( pH, 
температура, растворитель) перестраивают 
свою структуру  в хиноидную форму. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  D-ГЛЮКОЗЫ С  АМИНОКИСЛОТАМИ

   Аннотация.  В настоящей  работе  синтезированы  соединения D – глюкозы  с  амино-
кислотами.  Соединения получены в кристаллическом виде,  определены их элементный со-
став, физико-химические свойства,  строение подтверждено данными   ИК – спектроскопии.      

Ключевые слова: α-аминокислоты,  углеводы, ИК-спектроскопия.

D - ГЛЮКОЗАНЫН  АМИН КИСЛОТАЛАРЫ МЕНЕН АРАКЕТТЕНИШҮҮСҮ

  Аннотация. Бул иште  D – глюкоза менен  амин кислоталарынын жаңы кошулмалары  
синтезделген. Кошулмалар катуу абалында бөлүнүп алынып, элементтик составы, физи-
ка-химиялык касиеттери анализделген, алардын түзүлүшү    ИК-спектроскопиялык ыкма-
лар менен такталган.

  Негизги сөздөр: α-амин  кислоталары, углеводдор,  ИК-спектроскопия.
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INTERACTION  OF  THE  D-GLUKOSES WITH  AMINOACIDS

Annotation. In  the   work  of  the compound of   D- Glukose     with aminoacids   was 
synthesized. The compounds were isolated in solid state, elemental composition and physical-
chemical properties were determined.  

 Key words:  α-aminoacids ,carbohydrates,  IR-spectroscopy. 

 В настоящее  время  с появлением раз-
личных болезней     медицина  и сельское 
хозяйство  расширяется   с  применением  
биологически активных веществ  в каче-
стве лекарственных препаратов.  Такие  ле-
карственные препараты  применяются    в 
качестве   стимуляторов роста и развития 
растений животных,  а также для выяснения 
природы и особенностей биохимических 
процессов,  которая  обеспечивает жизнеде-
ятельность организмов  и  может  устанав-
ливать  зависимость  биохимических реак-
ций от  различных факторов.   Естественно,   
к  таким биологически активным веществам  
относятся  углеводы,  аминокислоты и про-
дукты их конденсации.

Для животного организма углеводы не 
только  играют роль в накоплении, хранении 
и транспорте  энергии,  но  они  используют-
ся для создания прочных опорных и защит-
ных структур, таких как древесина растений 
и панцири членистоногих [1].   С  этим про-
цессом непосредственно связано решение 
проблемы внутриклеточного транспорта 
различных соединений, в том числе адрес-
ная доставка лекарственных препаратов [1].  
Многие вещества,  регулирующие ответ-
ственные жизненные  процессы, являются 
производными углеводов [2].  Моносахари-
ды по многообразию   реакций  и  весьма 
существенным различиям в реакционной 
способности  в зависимости от  структуры,  
стереохимии  и  конформации   превосходят 
другие компоненты природных биополиме-
ров [2].

Аминокислоты – исключительно осо-
бые органические соединения, которые яв-
ляются структурными элементами белковой 
молекулы и играют неоценимую роль  в 
биохимических процессах обмена веществ  

живого организма [ 3].   Фенилаланин,  глу-
таминовая кислота, глицин  являются исход-
ными веществами для синтеза антител, гор-
монов, ферментов и других веществ[3,4].      
Если  аланин участвует в метаболизме саха-
ров и органических кислот,  то  триптофан  
способствует снижению уровня холестери-
на в крови  [3] ,  а валин  является  источ-
ником энергии на клеточном уровне [3].  На 
основе   литературных данных синтез  но-
вых биологически  активных соединений на 
основе углеводов и  аминокислот  являются 
актуальной.   В связи с этим целью данного 
исследования является   изучения взаимо-
действия  глюкозы  с некоторыми α- амино-
кислотами.

Материалы и методы исследования

В качестве объекта исследования было  
использовано  D-глюкоза марки «х.ч.»,  также  
такие аминокислоты как  глицин, L-аланин, 
L-валин, L-фенилаланин, L-триптофан,   
L-глутаминовая кислота  марки «х.ч.».

Для идентификации  полученных соеди-
нений  было проведено элементный  анализ 
и  определено  некоторые физико-химиче-
ские  константы.

ИК-спектры были сняты на инфракрас-
ном спектрометре  (FT-IR) с Фурье преобра-
зованием (4000-400 см-1).

Результаты исследования 

и обсуждение

Для идентификации  полученных со-
единений   проведено  химический анализ 
на содержание углерода, водорода, азота [5] 
(табл.1).  Определены температуры плавле-
ния,   удельные   углы   вращения, рассчи-
тано  молярное вращение синтезированных 
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Реакция взаимодействия D-глюкозы  и  глицина 

 

Реакция взаимодействия D-глюкозы  и  аланина 

 

Реакция взаимодействия D-глюкозы  и  валина 

  

Реакция взаимодействия D-глюкозы  и  фенилаланина 

 

 

Реакция взаимодействия D-глюкозы  и  триптофана

 

Реакция взаимодействия D-глюкозы  и  глутаминовой кислоты                                         

соединений [5-8]. Изучение процесса взаи-
модействия D-глюкозы с аминокислотами   
проводились следующим образом: в кониче-
скую колбу наливали водно-спиртовый рас-
твор   D-глюкозы, затем добавляли к нему 
второй компонент в соотношениях  1:1.   D – 
глюкоза было     растворено     в 10 мл воды, 
и  потом добавляли 15мл спирта  [8],    затем 
перемешивали   на магнитной мешалке и до-
бавляли 1г глицина.  Смесь перемешивался 

в течение  3 дней, при температуре  200С и 
при РН=7.  После перемешивания раствор 
выливали в чашку Петри  и оставляли до 
образования кристаллов.  Продукт перекри-
сталлизовывали в   этиловом спирте.

Синтез глюкозы с аланином, валином, 
фенилаланином, триптофаном, глутамино-
вой  кислотой    проводили аналогично, как 
описано  в предыдущем синтезе  (схема 1-6).
Схема синтеза предоставлена ниже: 
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Соединение 

 
Вычислено,% 

 
Найдено, % 

С Н N C H N 
D-гликозилглицин 40,51 6,32 5,90 39,89 6,01 5,97 
D-гликозилаланин 43,52 6,77 5,57 43,02 6,58 5,24 
D-гликозилвалин 47,31 7,53 5,01 46,82 5,30 5,22 
D-Гликозилфенилаланин 55,06 6,42 4,28 49,37 6,80 4,16 
D-Гликозилтриптофан 55,78 6,01 7,65 51,90 6,76 6,69 
D-Гликозилглутаминовая   кислота 41,88 5,71 4,44 39,52 5,80 4,33 

Из таблицы 1. видно, что  найденные значения  элементного анализа не отличаются от  
вычисленных значений,  а  полученные значения    доказывают  степень чистоту  синтези-
рованных соединений. 

Таблица 2.-   Физико-химические параметры синтезированных соединений
  

 

 
Соединение 

 
Выход 
продукта, 
% 

 
Тпл,0С 

 
Удельные углы  

вращения, [α] D 20, 
Н2О 

 
Молярное вращение, 

[Ф] D 20 

D-гликозилглицин 67,6 128-132 +69,57 +164,88 
D-гликозилаланин 86,6 122-124 +65,14 +163,5 
D-гликозилвалин 83 154-156 +38,70 +107,97 
D-гликозилфенилаланин 63,39 142-144 +76,30 +249,65 
D-Гликозилтриптофан 80,35 151-155 -81,65 -299,02 
D-Гликозилглутаминовая 
кислота 

79,95 155-157 -45,05 -141,97 
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В таблице 2 приведены выходы  продук-
тов,  определены температуры плавления и 
удельные углы вращения полученных сое-
динений. На таблице  показано, что  полу-
ченные соединения имеют свои индивиду-
альные константы, которые отличаются от 
исходных компонентов.   С целью уста-
новления структуры N-(β--глюкопиранозил) 
аминокислот  сняты   ИК-спектры   поглоще-
ния   синтезированных  соединений   (рис. 
1-4).

ИК-спектры были сняты на инфракрас-
ном спектрометре (FT-IR) с Фурье преобра-
зованием (4000-400 см-1). Из литературных 
данных известно, что аминокислоты суще-
ствуют в виде цвиттер-иона [9]. Вследствие 
этого, в       ИК-спектрах аминокислот  в об-
ласти 2900-3100см-1  наблюдается широкая 
полоса валентного колебания, характерная 
для протонированной аминогруппы,  поло-
са деформационных колебаний аминогруп-
пы наблюдается в области 1560-1600 см-1[9],                                              
а также  полосы вблизи 1590 и 1410 см-1, ко-
торые относятся соответственно к νas (COO-)  и  
νs(COO-) ионизированной карбоксильной груп-
пы [9].   

 Сравнивая ИК – спектры исходных и 
синтезированных можно наблюдать, что 
деформационные колебания   протониро-
ванной аминогруппы  (NH3

+)  при 1560-1597 
см-1 в спектрах соединений отсутствует 
[10]. В  ИК-спектрах  соединений  наблюда-
ется смещение валентных колебаний NH2-
группы в сторону меньших частот [10]. 
Наличие углеводных фрагментов у чистого 
моносахарида  подтверждается широкой по-
лосой поглощения в области  3300 см-1 при 
первом атоме углерода, а также наличием 
полос поглощения пиранозного кольца в об-
ласти  915 см-1 (ассиметрические колебания 
кольца) и   772 см-1 (симметрические коле-
бания  кольца) [11,12]. На ИК-спектрах син-
тезированных соединений  наблюдаются  
отсутствие  валентных и деформационных 
колебаний ОН группы первого  атома  угле-
рода  глюкозы,  а также  изменения валент-
ных и деформационных колебаний аминной   
группы в молекулах аминокислот  [8-12].                                  
Все эти изменения свидетельствуют о том,  
что при  взаимодействии аминокислот с 
глюкозой  связь  осуществляется через азот 
аминной группы аминокислот [8,12] и через 
первого атома углерода  глюкозы.

 

Рис.1.     ИК-спектр глюкозилаланина  (FT-IR, КBr) 

 

Рис. 2.  ИК-спектр гликозилфенилаланина  (FT-IR, КBr) 

 

Рис. 3.  D-гликозилтриптофана  (FT-IR, КBr) 

 

Рис. 4. ИК-спектр гликозилглутаминовой кислоты     (FT-IR, КBr) 

Рис.1     ИК-спектр N-(β-D-глюкопиранозил) глицина     (FT-IR, КBr)
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Рис. 4. ИК-спектр гликозилглутаминовой кислоты     (FT-IR, КBr) 

Рис 2.  ИК-спектр N-(β-D-глюкопиранозил)фенилаланина   (FT-IR, КBr)
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SYNTHESIS AND ELEMENTAL COMPOSITION ANALYSIS 
OF DOUBLE-PEROVSKITE FeMnO3-LaMnO3 

Abstract. This article states that the synthesis and structure of two-phase iron and lanthanum 
manganites in the double perovskite structure, which have high magnetic and catalytic properties, 
have been studied. The structure and phase structure of the compound were determined by X-ray 
phase analysis (XRD). The microstructure of the nanomanganite and the quantitative composition 
of the contained elements were analyzed using a scanning electron microscope (SEM).

Keywords: nanomanganite, Pechini method, double-perovskite, SEM, X-ray. 

КОШ ПЕРОВСКИТТИН ЭЛЕМЕНТАРДЫК КУРАМЫН СИНТЕЗДӨӨ 
ЖАНА ТАЛДОО FeMnO3-LaMnO3

Аннотация. Бул макалада жогорку магниттик жана каталитикалык касиеттерге ээ болгон 
кош перовскиттин структурасындагы эки фазалуу темир жана лантан манганиттеринин 
синтези жана түзүлүшү изилденгени айтылат. Кошулманын түзүлүшү жана фазалык 
курамы рентгенфазалык анализдин жардамы менен аныкталды. Наноманганиттин 
микроструктурасы жана андагы элементтердин сандык курамы сканерлөөчү электрондук 
микроскоптун (СЭМ) жардамы менен талданды.

Негизи сөздөр: наноманганит, Печини ыкмасы, кош перовскит, СЭМ, рентгендик 
нурлануу.

СИНТЕЗ И АНАЛИЗ ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА ДВОЙНОГО 
ПЕРОВСКИТА FeMnO3-LaMnO3

Аннотация. В этой статье утверждается, что были изучены синтез и структура 
двухфазных манганитов железа и лантана в структуре двойного перовскита, которые 
обладают высокими магнитными и каталитическими свойствами. Структура и фазовый 
состав соединения были определены с помощью рентгенофазового анализа (XRD). 
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Микроструктуру наноманганита и количественный состав содержащихся в нем 
элементов анализировали с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ).

Ключевые слова: наноманганит, метод Печини, двойной перовскит, СЭМ, рентгеновское 
излучение.

Introduction. Manganites are a complex transition metal oxide with interesting prospects for 
various technological applications [1]. Due to its semi-metallism and large magnetic resistance, 
it is also used in spintronics applications. Oxygen gaps in ABO3 perovskite oxides directly affect 
their crystal structure, electronic properties, and chemical composition of the phase surface. Bi-
metallic oxide nanomaterials have attracted a lot of attention due to their interesting properties 
and possibilities due to the synergy between the two metals. They produce a compound that has a 
different structure (eg spinel, perovskite, mixed metal oxide) and morphology (eg particles, film) 
whose properties are much superior to those of monometals from several combinations of metals. 
The properties of these materials are being intensively studied for many nanotechnology appli-
cations such as catalysis, supercapacitors, solar cells and sensors. It can be noted that simple or 
doped iron and manganese oxides have high catalytic properties for some gases, such as hydrogen 
and carbon monoxide [2-5]. 

The perovskite structure is the most versatile ceramic substrate in which various combinations 
of A and B center cations and their substitution can lead to improvements in important properties 
such as ferroelectric, superconducting and magnetic properties [6]. In addition to composition, the 
synthesis method plays an important role in determining the structure and properties of perovskite. 
To overcome the disadvantages of solid phase reactions, a number of dissolution methods have 
been developed, including sol-gel methods, hydrothermal synthesis, and coprecipitation. In the 
field of perovskite production, the traditional sol-gel method is rarely used due to the limited num-
ber of elements that form stable alkoxides and the high reactivity of these compounds. Therefore, 
the Pechini method based on sol-gel chemistry is very often used to obtain perovskite. This method 
involves dissolving metal ion sources (oxides, nitrates, carbonates) and adding a small molecule 
of chelating ligand (citric acid) to achieve the formation of metal/citrate complexes. The next step 
is the addition of ethylene glycol and its interesterification reaction with citric acid. The result of 
this reaction is a covalent polymer network with trapped metal ions. Heating this mixture leads to 
the formation of a gel, and at the final stage, the burn of the organic matrix and the formation of 
the final ceramic product [7].

The coexistence of Fe and Mn cations in the same crystal structure has resulted in multiple 
valences resulting in a synergistic effect that increases electrical conductivity and electrochemical 
surface area [8]. Their composite oxide FeMnO3 belongs to the class of perovskites of the ABO3 
type. The excellent electron transfer kinetics, biocompatibility, variable bandwidth and increased 
electrical conductivity of FeMnO3 make it an ideal material. For the synthesis of FeMnO3, tra-
ditional methods are used, such as freeze drying, spontaneous combustion, sol–gel, thermal co-
precipitation, ultrasonic irradiation, the reverse micellization procedure, and mechanosynthesis 
methods [9-11]. 

In recent years, more and more attention has been paid to new energy conversion and storage 
devices [12-14]. Perovskite oxides are often used in energy conversion and storage devices, and 
some of them have been found to exhibit significant activity in the oxygen reduction reaction 
(ORR), which is now of great interest as a future energy source [15].  Double-perovskite man-
ganites have been found to have complex interactions in charge, orbital and spin space, which is 
mainly caused by the mixed valence state of manganese ions and the strong correlation between 
the Mn-3d and O-2p orbitals [16,17]. Inside such a compound, due to the difference in the atomic 
radii of Fe and La, these materials can cause magnetoresistive and magnetocaloric effects, as well 
as magnetic phase transitions. 
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Experimental. Femno3-LaMnO3 double perovskite manganites were synthesized by the 
Pechini method [18] by reacting nitrates of lanthanum, manganese, and iron in an amount of 1% 
containing lanthanum. In the course of the work, metal nitrates were measured in stoichiometric 
quantities and treated in the presence of citric acid and ethylene glycol (gelling agent) at 120°C for 
12 hours, ceramic perovskite was obtained with firing at 1300° for 6 hours. The elemental compo-
sition and micrometers of the obtained iron manganite were determined by SEM and X-ray of the 
phase structure.

The identification of the isolated two-phase nanomanganite and the determination of the phase 
composition were carried out using the method of X-ray. The analysis was carried out on a Mini-
flex 600 RIGAKU device. The result of the method of X-ray is shown in (Fig.1).

Figure 1. Diffraction pattern of two-phase nanomanganite FeMnO3-LaMnO3
Table 1. Crystal structure analysis results

№ Samples Syngony 

type 

a,Å b, Å c, Å Vcell, Å3 Z 

1 FeMnO3 Cubic 9.419 9.419 9.419 835.877 16 

LaMnO3 Hexagonal 5.547 5.547 13.519 360.267 6 

 

The data presented in (Fig.1) and Table 1 confirm that perovskites with a double content of 
manganite were synthesized by the Pechini method. The phase structure of the resulting nanoman-
ganite was determined by X-ray. The results of the analysis of the study are presented in the form 
of a table.                       
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Figure 2 (a,b). Scanned dimensions of 10 µm and 50 µm double nanomanganite FeMnO3-LaM-
nO3

In the microdiffraction image (Fig.2 a,b), a light glow described on a dark base indicates that 
these are complex heavy metal oxides.

 Figure 3. Elemental composition of double-perovskite FeMnO3-LaMnO3

The elemental composition and micrometers of double perovskite were determined by SEM 
of the TM4000Plus grade. Perovskite content mass measurements of lanthanum, iron, manganese, 
and oxygen account for quantities as shown in Figure 3.

Conclusion. The analysis of the phase structure and elemental composition of the resulting 
two-phase nanomanganite has been carried out. According to the results of the analysis, it was 
proved that the syngonistic types of polycrystals of double-manganite are cubic and hexagonal.
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СИНТЕЗ И ФИЗИКО – ХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФАЗЫ
In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3

 Аннотация. В настоящей работе золь – гель методом был синтезирован твердый рас-
твор хромито – манганита состава In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3. Структура и фазовый состав сое-
динения определены рентгенофазовым анализом (РФА). Микроструктура наномагнита и 
количественный состав содержащиеся элементы были проанализированы с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа (СЭМ). 

 Ключевые слова: хромито – манганит, тип сингонии, золь – гель синтез, рентгеногра-
фическое исследование, легирование, параметры элементарных ячеек.

In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3 ФАЗАСЫНЫН СИНТЕЗИ ЖАНА ФИЗИКА-ХИМИЯЛЫК 
МҮНӨЗДӨМӨЛӨРҮ  

  Аннотация. Бул эмгекте курамы  In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3  турган  хромито-манганиттин  ка-
туу эритмеси золь-гель ыкмасы менен синтезделди. Кошулманын түзүлүшү жана фазалык 
курамы рентген-фазалык анализ (РФА) менен аныкталды. Наномагниттин микрострукту-
расы жана элементтердин сандык курамы сканерлөөчү электрондук микроскоптун (СЭМ) 
жардамы менен талданды.

  Негизги сөздөр: хромито-манганит, сингониянын түрү; золь-гель синтези, рентгено-
графиялык изилдөө, легирлөө, элементардык бирдиктердин  параметрлери.
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SYNTHESIS AND PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE PHASE  
In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3

 Abstract. In this work, a solid solution of chromite-manganite of the composition  
IN0,5SR0,5CR0,5MN0,5O3  was synthesized by the sol-gel method. The structure and phase composition 
of the compound were determined by X-ray phase analysis (XFA). The microstructure of the 
nanomagnet and the quantitative composition of the contained elements were analyzed using a 
scanning electron microscope (SEM).

  Keywords:  chromite-manganite, type of syngony; sol-gel synthesis, X-ray examination, 
alloying, parameters of elementary cells.

Введение. В последние годы интенсив-
но изучаются соединения класса материа-
лов, относящихся к сложным оксидам [1]. 
Создавая композиционные материалы на 
основе различных оксидов, можно получать 
как чисто магнитные соединения, так и от-
носящиеся к классу мультиферроиков [2]. 
Большой интерес представляют неоднород-
ные среды с развитыми границами раздела 
мезоскопических структурных элементов, 
такие как фазово-разделенные системы, 
пленочные структуры и наноразмерные 
композиты [3]. В этом направлении широко 
изучались соединения класса манганитов 
с общей формулой АxB1−xMnyMe1−yO3, 
где А — редкоземельный элемент, B — как 
правило, щелочноземельный элемент, Me — 
3d-метал [4]. Базовым соединением являет-
ся LаMnO3. В частности, легирование этого 
соединения ионами Sr2+ в зависимости от 
концентрации примеси приводит к богатому 
разнообразию свойств и множественности 
переходов между различными магнитными 
фазами, в частности, при x = 0.5 образец на-
ходится в антиферромагнитной фазе и имеет 
полупроводниковый тип проводимости [5]. 
В общем случае в таких системах магнит-
ные и электрические свойства определяются 
соотношением ионов марганца Mn3+ /Mn4+ 
[6]. В некоторых случаях материалы могут 
находиться в контакте с сильно окисляю-
щими и/или восстановительными средами. 
Возможные изменения стехиометрии мате-
риалов в этих условиях могут также приво-
дить к изменению параметров их решетки 
[7]. С другой стороны, в смешанных хроми-
то-манганитах возникают эффект обменного 
смещения   из-за   конкуренции   обменных

 взаимодействий между одной разноименны-
ми ионами Cr и Mn с разной валентностью 
[8] и эффект версии знака намагниченности 
[9]. Ситуация еще больше усложняется при 
переходе на наноразмерный масштаб. В этом 
случае появляется дополнительный фактор 
(размер частиц) управления свойствами, 
например, в соединении In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5 
обнаружено заметное изменение диэлектри-
ческой проницаемости от размеров наноча-
стиц [10]. При внесении примесей иттрия 
вместо лантана наблюдаются аномальное 
изменение относительного объема, изме-
нение обратной восприимчивости [11], а 
также релаксационные процессы намагни-
ченности [12], характерные для спиновых 
стекол. Вышеизложенное демонстрирует за-
метное влияние ионов иттрия на магнитные 
свойства кристаллов манганитов. В поли-
кристаллическом лантан-стронциевом ман-
ганите, легированном хромом в малых кон-
центрациях (< 8%), наблюдается возвратное 
спин-стекольное поведение [13]. При этом 
сильное влияние на набор свойств поликри-
сталлов оказывает технология получения 
образцов. При переходе на наноразмерный 
масштаб возникает как пространственная 
неоднородность внутри частиц, так и добав-
ляются межчастичные взаимодействия. Бла-
годаря эффекту сопротивления манганитов 
появилась возможность использовать их в 
спинтронике[14].

В литературе практически отсутствуют 
данные по свойствам манганитов на основе 
индия, а внедрение ионов хрома вместо ио-
нов марганца расширяет многообразие воз-
можных обменных взаимодействий. 
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Поэтому мы решили исследовать маг-
нитные свойства поликристаллических ин-
дий-стронциевых хромито-манганитов.

Экспериментальная часть. Твердая 
смесь In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3   была впервые 
синтезирована золь-гель методом [15]. В ка-
честве реакционноспособных соединений 
использовали оксид хрома, оксид марганца, 
оксид индия, карбонат стронция, лимонная 
кислота и глицерин «х.ч.» марки. Показано, 
что использование в качестве осадителей ли-
монной кислоты и глицерина положительно 
влияет на монофазность образцов. Стехио-
метрическое количество оксидов смешива-
ют и измельчают в агатовой ступке до по-
лучения однородной смеси. К полученной 
смеси добавляют 2 мл дистиллированной 
воды, 2 мл глицерина и 2 г лимонной кисло-
ты. Для получения геля массу подогревают в 
электрической печи. После этого их подвер-
гали повторному отжигу в муфельной печи в 
интервале температур 600 – 11000 С с повы-
шением температуры каждые 1000 С в час. 

Отжиг проводили в шесть этапа. 1 – этап 
– 6000 С, 2 – этап – 7000 С, 3 – этап – 8000 С, 
4 – этап – 9000 С, 5 – этап  – 10000 С, 6 – этап 
– 11000 С общей продолжительностью 37 
часов. Промежуточное измельчение произ-
водилось после каждой стадии синтеза. 

Результаты и обсуждение. Образова-
ние новой фазы исследовано методом рент-
генофазового анализа, который проводился 
на рентгеновском дифрактометре Miniflex 
600 (Rigaku). На рис. 1 представлено рент-
геновское дифракционное изоброжение об-
разца. Отсутствие каких – либо дополни-
тельных отражений указывает на фазовую 
чистоту образца. Применение золь – гель 
метода синтеза дает наилучший результат. 
На основании индицирования рентгено-
грамм синтезированного хромито – манга-
нита установлена, что хромито – манганит 
кристаллизуется в орторомбической синго-
нии со следующими параметрами элемен-
тарных ячеек: In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3 – а=5.47, 
в=5.47, с=7.23  Å , Vэл.яч.= 230.73 Å3,  Z=4.

Рис. 1.  – РФА – снимок 
хромито – манганита состава 

In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3 полученной золь 
– гель методом

Таблица 1. Тип симметрии и параметры элементарных ячеек In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3 

Oбpaзцы In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3 

Пapaмeтpы ячeйки (A˙) 

a = 5.47 A˙ 

b = 5.47 A˙ 

c = 7.23  A˙ 

V эл.яч. = 230.73 A3 
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 Морфология и обьем порошка хроми-
то – манганита исследованы методом скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ) 
JEOL JED – 2100 с размером 10 мкм и 50 

мкм и возможностью проведения эле-
ментного анализа. СЭМ – изображения по-
рошка In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3 показаны на ри-
сунке 2.

 

  

 

Рис. 2. – СЭМ микрофотографии 
In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3 a) в размере 6 мкм,; 

б) в размере нa 20 мкм

Элементный анализ проводился 
методом сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ) (команда Application 
Note, BRUKER, Германия) для изучения 
наличия элементов и их процентного 
состава.  На рисунке 3 показаны спектры 
образцов In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3. 

Заключение. В данной работе 
впервые рассмотрены проблемы синтеза, 
структурног анализа и морфологии 
кристаллов синтезированных порошков. 
Рентгенографическим методом определяли 
тип симметрии и параметры элементарных 
ячеек. Установлено, что хромит – манганиты, 
полученные золь – гель 
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кристаллизацией, имеют ортором-
бическую структуру и соответствуют 
формуле In0,5Sr0,5Cr0,5Mn0,5O3. С помощью 
сканирующего электронного микроскопа из 
различных частей кристалита типа  In0,5S-
r0,5Cr0,5Mn0,5O3 были извлечены микрососуды 
и проведен анализ элементного состава 
кристаллов. Частицы образующихся 

соединений имеют большой размер ( от 5 до 
20 мкм). 

Результаты элементного анализа 
представлены в виде таблицы. Кало-
риметрические исследования до-казывают 
стабильность внутренней структуры и 
отсутствие полиморфных превращений в 
исследуемом образце.
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СИНТЕЗ СЛОЖНОГО ФЕРРИТА CrLiFe2O5, РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ
 И ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

Аннотация. Статья посвящена синтезу сложного феррита CrLiFe2O5, 
рентгенографическому и электронно-микроскопическому исследованию. Фаза комплексных 
ферритов была синтезирована методом высокотемпературного золь-гель синтеза. Впервые 
структура композитного феррита CrLiFe2O5 была изучена методами рентгенофазового 
анализа и сканирующего электронного микроскопа, определены тип сингонии, параметры 
элементарных ячеек, рентгенографические и пикнометрические плотности и элементный 
анализ: CrLiFe2O5 -а=8,3001, в= 8,3001, с=8,3001 Å , pрент.= 4,745 г/см3, pпик.=4,748 г/см3, был 
проведен сравнительный анализ взаимосвязи между параметрами кристаллической ячейки 
исходных веществ и параметрами кристаллической ячейки полученных комплексных 
ферритов. С помощью сканирующего электронного микроскопа были взяты микросистемы 
из разных частей кристаллитов типа CrLiFe2O5, проанализирован элементный состав 
кристаллов и показан общий тип поверхностного слоя сложного феррита. В результате 
тот факт, что соединение состоит из одной фазы, четкость его конструкции определялась 
топографией и химическим составом соединения.  В результате было обнаружено, что 
вновь синтезированные комплексные ферриты соответствуют формуле CrLiFe2O5. Частицы 
образовавшихся соединений имеют большой размер (между 500 мкм, 10,0 мкм и 50,0 мкм). 
Результаты элементного анализа показывают, что соединение совместимо. 

Ключевые слова: феррит; сингония; рентгенография; метод Золь - Геля; параметры 
элементарных ячеек.
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SYNTHESIS OF COMPLEX FERRITE CRLIFE2O5, X-RAY AND ELECTRON 

 MICROSCOPIC EXAMINATION

Annotation. The article is devoted to the synthesis of complex ferrite CrLiFe2O5, X-ray and 
electron microscopic examination. The phase of complex ferrites was synthesized by high-tem-
perature sol-gel synthesis. For the first time, the structure of CrLiFe2O5 composite ferrite was stud-
ied by X-ray phase analysis and scanning electron microscope, the type of syngony, the parameters 
of elementary cells, radiographic and pycnometric densities and elemental analysis were deter-
mined: CrLiFe2O5 -a=8,3001, b= 8,3001, c=8,3001 Å, rrent.= 4,745 g/cm3, rpic.=4,748 g/cm3, a 
comparative analysis of the relationship between the parameters of the crystal cell of the starting 
substances and the parameters of the crystal cell of the obtained complex ferrites was carried out. 
Microsystems from different parts of CrLiFe2O5 type crystallites were taken using a scanning elec-
tron microscope, the elemental composition of crystals was analyzed and the general type of the 
surface layer of complex ferrite was shown. As a result, the fact that the compound consists of a 
single phase, the clarity of its design was determined by the topography and chemical composition 
of the compound. As a result, it was found that the newly synthesized complex ferrites correspond 
to the formula CrLiFe2O5. The particles of the formed compounds have a large size (between 500 
microns, 10.0 microns and 50.0 microns). The results of the elemental analysis show that the com-
pound is compatible.

Keywords: ferrite; syngony; radiography; Sol - Gel method; parameters of elementary cells.
Введение. В современной электронике 

используется полупроводниковые  мате-
риалы, функционирование которых 
обеспечивается  зарядом   электрона.  Воз-
растающие   требования к характеристикам 
приборов электроники ставят задачу поиска 
и внедрения в практику альтернативных 
материалов, работающих на неклассических 
принципах. Основой электроники будущего 
могут стать приборы спинтроника, в работе 
которых помимо заряда электрона участвует 
его спин [1-2]. В последние годы были об-
наружены ферротомагнетики — материалы 
с магнитными и электрическими последова-
тельностями, которые широко используют-
ся в области спиновой электроники [3].

В связи с синтезом новых веществ и 
изучением их физико-химических свойств, 
современная неорганическая химия занима-
ет особое место в нашей жизни и развитии. 
Несмотря на бурный подъем в последнее 
время материаловедческой направленности, 
вопросов, которые не решены, достаточно. 
К ним относятся перовскит, шпинель, фер-
рогранаты, гранатообразующие ферриты 
[4,5,6].Анализ литературных данных пока-
зывает, что наиболее исследованными  из 
ферритов является ортоферриты  CrFeO3, 

так называемые мультиферройки, обладаю-
щие одновременно как электрической поля-
ризацией, так и магнитным упорядочением. 
В последнее время значительно вырос ин-
терес в связи с перспективами их примене-
ния в качестве рабочей среды в устройствах 
хранения и обработки информацию [7]. На 
основе мультиферроика проводится широ-
кий поиск новых материалов с сегнетоэ-
лектрическими свойствами специфической 
электронной и магнитной структурами. За-
мещенные перовскиты на основе феррита 
висмута нередко сочетают сегнетоэлектри-
ческие и слабоферромагнитные свойства 
при доминирующем антиферромагнитном 
упорядочении [8,9]. 

В данной работе изучены условия по-
лучения и рентгенографические характери-
стики новых классов сложных смешанных 
ферритов висмута, в которых Cr+3 частично 
замещается на ионы лития.

Экспериментальная часть. Метод 
Золь –геля использовался для синтеза но-
вого ранее неизученного сложного феррита 
CrLiFe2O5. В качестве исходных компонен-
тов использовали оксид хром (III) марки 
(«х.ч»), карбонаты лития («хч»),  оксид же-
леза (III) марки («х.ч»). Стехиометрически 
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рассчитанные образцы взвешивали на ана-
литических Весах с максимальной точно-
стью, перемешивали, измельчали в Агате, 
помещали в тигель алунда и нагревали в 
электрической печи 100*С с добавлением 
2 мл глицерина и 2 мл дистиллированной 
воды.

Обжиг первичных предметов проис-
ходит в два и три этапа. На первой стадии 
образцы выдерживают в атмосферной среде 
в муфельной печи при температуре 6000С в 
течение 10 часов для полного разложения 
карбонатов, а на второй стадии при темпе-
ратуре 8000С в течение 24 часов. После про-
цесса отжига образцы охлаждали в муфель-
ной печи [10].  

Результат и обсуждение. Образование 
новой  фазы  контролировали  методом рент

генофазового анализа,  который проводили 
на рентгеновском дифрактометре Miniflex 
600 (Rigaku). Условия съемки: CuKɑ - из-
лучение, Ni – фильтр, U=30 кВ, I=10 мА,  
скорость вращения 1000 имп/с, постоянная 
времени τ=5с, 2θ=10°-90°. Дифракционные 
максимумы оценивали по стобальной шка-
ле. Рентгенограммы синтезированных поли-
кристаллических порошков индицировали 
методом гомологии (гомолог – искаженный 
структурный тип перовскита) [11,12]. Пик-
нометрическую плотность ферритов опре-
деляли по методике [13]. Индифферентной 
жидкостью служил толуол. Плотность каж-
дого феррита измеряли 4 – 5 раз и данные 
усредняли. В таблице 1 приведены резуль-
таты индицирования рентгенограмм ферри-
тов.

Таблица 1- Индицирование рентгенограмм синтезированной фазы 
CrLiFe2O5.

 

 

[°2Th.]  d[Å]  Int. [%] 10
4
/d

2
эксп.  hkl 10

4
/d

2
теор.  

18,78 4,78647 6,1 436 1 1 1 434 

24,17 2,93110 34,5 1163 2 2 0 1160 

26,48 2,49965 100,0 1600 3 1 1 1605 

30,71 2,39323 3,3 1745 2 2 2 1750 

36,05 2,07260 20,9 2327 4 0 0 2330 

43,90 1,90195 0,1 2764 3 3 1 2765 

54,21 1,69227 9,6 3491 4 2 2 3493 

57,803 1,59549 27,9 3928 5 1 1 3929 

63,45 1,59549 0,0 3928 3 3 3 3929 

71,94 1,40133 36,9 4655 4 0 0 4655 

75,05 1,40133 0,4 5092 5 3 1 5095 

80,15 1,38173 0,1 5237 4 4 2 5240 

87,99 1,31083 2,9 5819 6 2 0 5815 

88,05 1,26427 6,2 6256 5 3 3 6255 

90,01 1,24983 1,5 6401 6 2 2 6400 

92,25 1,19662 1,9 6983 4 4 4 6985 

93,58 1,16089 0,0 7420 5 5 1 7422 

95,60 1,16089 0,3 7420 7 1 1 7422 

97,25 1,10785 2,9 8147 6 4 2 8150 
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На основании индицирования рент-
генограмм синтезированного феррита 
установлено, что данный феррит кристал-
лизуются в орторомбической  структуре 
со следующими параметрами элементар-
ных ячеек: CrLiFe2O5 -а=8,3001, в= 8,3001, 
с=8,3001 Å , pрент.= 4,745 г/см3, pпик.=4,748 г/

см3. Корректность результатов индицирова-
ния феррита подтверждается хорошим соот-
ветствием экспериментальных и расчетных 
значений обратных величин квадратов меж-
плоскостных расстояний (104/d2), согласо-
ванностью величин рентгеновской и пикно-
метрической плотностей.

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма сложного феррита 
CrliFe2O5. Вставка: диаграмма соотношения фаз

Сканирующий электронный микроскоп 
(СЭМ) предназначен для получения 
увеличенного изображения объекта 
путем сканирования электронным лучом, 
направленным на объект, и регистрации 
детектора сигнала, генерируемого элек-
тронными взаимодействиями. СЭМ 
широко используется в исследованиях 
в таких областях, как исследования и 
анализ наноструктур, металлургия, горн-
одобывающая промышленность, прои-
зводство полупроводников, биология и 
разработка новых материалов, а также в 
различных промышленных технологиях. 
Небольшой диаметр зонда, даже при низких 
ускоряющих напряжениях и высоких токах, 
позволяет проводить элементный анализ 
образцов  с  размерами  анализируемой  об-

ласти в несколько десятков нанометров. 
Де-тектор тока луча расположен в колонке 
микроскопа ниже отверстия объектива, 
что позволяет отслеживать ток луча в 
любое время во время анализа. Для изу-
чения морфологии поверхностного слоя 
новых хромит-ферритовых образцов, 
синтезированных методом Золя-геля, 
изображение электрической дифракции было 
получено под электронным микроскопом, 
сканирующим микроструктуры осветителя. 
С помощью сканирующего электронного 
микроскопа был проведен элементный 
анализ образцов, приближенный к точ-
ности размеров 5-кратного, 10-кратного 
и 50-кратного микрометров. Вы можете 
попробовать изображение 2, которое вы 
измерили с точностью до трех различных 
микрометров.
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Рис. 2. Изображение нано-
частиц CrLiFe2O5, сделанное с 
точностью до трех различных 

микрометров

Элементный анализ проводился методом 
сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) (команда Application Note, BRUKER, 
Германия) для изучения наличия элементов 

и их процентного состава.  На рисунке 3 
показаны спектры образцов CrLiFe2O5 и 
результаты элементного анализа соединения 
CrLiFe2O5.

Рис.3. Образцы спек-
тра соединения CrLiFe2O5. 
Результаты элементного 

ана-лиза являются 
встроенными.

Заключение. Подводя итоги иссле-
дования, методом Золя-геля впервые был 
синтезирован новый смешанный сложный 
феррит с содержанием CrLiFe2O5. С целью 
определения состава полученного нового 
сложного смешанного феррита было 
проведено рентгенофазное исследование, 
а с целью проведения количественного и 
качественного анализа-исследование под 
сканирующим электронным микроскопом. 

Впервые были выявлены сингонические 
типы и параметры элементарных клеток 
сложного смешанного ферритера, 
синтезированные методом рентгенофазного 
анализа. CrLiFe2O5 (кубический, а=8,3001, 
в= 8,3001, с=8,3001 Å,  Z=4, pрент.= 4,745 г/
см3, pпик.=4,748 г/см3); результаты  рентгено-

графического исследования показали, 
что синтезированное соединение поли-
кристаллическое. Точность кристалло-
химических данных подтверждается 
удовлетворительным соответствием рент-
геновских и пикнометрических плотностей.

С помощью сканирующего электронного 
микроскопа из различных частей кристалита 
типа CrLiFe2O5 были извлечены микрососуды 
и проведен анализ элементного состава 
кристаллов. В результате было обнаружено, 
что новые синтезированные сложные 
ферриты соответствуют Формуле CrLiFe2O5. 
Частицы образующихся соединений имеют 
большой размер (от 5 до 50 мкм). Результаты 
элементного анализа представлены в виде 
таблицы.
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ВЕДУЩИЕ ХИМИКИ КЫРГЫЗСТАНА, 
ОКОНЧИВШИЕ И РАБОТАЮЩИЕ В КНУ

Аннотация. Химия жана химиялык технология факультети – табигый илимдер факуль-
теттеринин бири, чынында эле Ж.Баласагын  атындагы КУУнун чыныгы пайдубалы. Химия 
жана химиялык технология факультети иштегенден бери андан ондогон көрүнүктүү оку-
муштулар, жүздөгөн илимий эмгектер, миндеген бүтүрүүчүлөр чыккан жана он миңдеген 
илимий макалалар жарык көргөн. Мунун баары факультетти кыргыз илиминин прогресси-
нин кыймылдаткычынын бири катарында жана Кыргыз Республикасынын эл аралык деңгэ-
элде татыктуу көрсөтөт.

Негизги сөздөр: Ж.Баласагын  атындагы КУУ, тарыхы, химия жана химиялык техноло-
гия факультети, түзүлгөндүгүнүн 90 жылдыгына карата.

КУУну  АЯКТАГАН  ЖАНА ИШТЕГЕН  КЫРГЫЗСТАНДАГЫ 
 БЕЛГИЛҮҮ   ХИМИКТЕР

Аннотация. Факультет химии и химической технологии – один из факультетов есте-
ственных наук, действительно является настоящим фундаментом КНУ им. Ж. Баласагына. 
Десятки выдающихся ученых, сотни исследовательских работ, тысячи выпускников и де-
сятки тысяч научных статей, выпущенных за все время существования факультета химии и 
химической технологии – все это делает факультет двигателем прогресса кыргызской науки 
и позволяет достойно представлять Кыргызскую Республику на международном поле.

Ключевые слова: КНУ им. Ж. Баласагына, История, Факультет химии и химической 
технологии, 90 лет со дня основания.

LEADING CHEMISTS OF KYRGYZSTAN WHO GRADUATED 
AND WORK AT KNU

Abstract. Department of Chemistry and Chemical Technology is the one of essential scienc-
es departments that can be rightfully named as on of pillars of KNU named after J. Balasagyn. 
Dozens of outstanding scientists, hundreds of research projects, thousands of graduates and tens 
of thousands of scientific articles are releases during the entire existence of the Department of 
Chemistry and Chemical Technology – all of this makes the Department the engine of the progress 
of Kyrgyz science and allows you to adequately represent the Kyrgyz Republic among the inter-
national researchers.

Keywords: KNU named after J. Balasagyn, History, Department of Chemistry and Chemical 
Technology, 90 years since foundation. 

Химия жана химиялык технология фа-
культети Ж.Баласагын атындагы Кыргыз 
улуттук университетинин негизги факуль-
теттеринин бири болуп,  Республикада кеңи-
ри профилдеги жогорку квалификациядагы 
адис-химиктерди даярдаган жалгыз илимий 
- окуу бөлүмү болуп саналат.  Химия фа-
культети 1963-жылдын октябрында ачылып, 
анын биринчи деканы Кыргызстанда химия 
илиминин өсүп - өнүгүшүнө өзүнүн энер-
гиясын жана уюштуруучулук талантын ая-

бастан чоң салым кошкон доцент Султан 
Арбаевич Арбаев болгон. Ал 1938-жылы эле 
«Органикалык эмес химия» адистиги боюн-
ча доценттик наам алган биринчи кыргыз 
химик окумуштуусу эле. Арбаев С.А. кыр-
гыз тилине бир нече китептерди: «Колхоз-
чулар жана осовиахимиктер үчүн химия», 
«ФЗУ лар үчүн химия», «Мектептеги химия 
боюнча маселелер жана көнүгүүлөр», «Ор-
ганикалык химия», «7-класс үчүн химия», 
«ЖОЖ дор үчүн жалпы химия», «Химия-
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ны окутуунун негиздери-тажырыйбалар», 
«Химиялык маселелерди чыгаруунун мето-
дикасы», «Д.И. Менделеевдин законун жана 
химиялык элементтердин системасын оку-
туунун методикасы» которгон. Арбаев С.А. 
көптөгөн илимий эмгектерди жазган, алар-
дын ичинде «Сахарозанын натрий, калий, 
кальций жана магний менен өз ара аракетте-
нишүүсү» (И.Г.Дружинин менен бирдикте) 
монографиясы да бар.

Арбаев С.А. 1940-1944 жылдары Кыргыз 
педагогикалык институтунун (азыркы Ж.Ба-
ласагын атындагы КУУ) директору болуп 
иштеген. Өнөр-жайга, айыл-чарбасына жана 
маданияттын өнүгүүсүнө кошкон чоң салы-
мы үчүн С.А. Арбаевге «Кыргыз ССР нин 
мектептерине эмгек сиңирген мугалим» де-
ген ардактуу наам  1941-жылы  ыйгарылган, 
ал эми 1961-жылы   Ленин ордени менен 
сыйланган. Ал бир нече жолу Кыргыз ССР 
Жогорку Советинин Ардак грамоталарына 
татыктуу болгон.

 196-жылы Арбаев С.А. пенсияга чык- 
кандан кийин факультетти х.и.к., доцент 
Рысмендеев К.Р. жетектеген. Кийинчерээк 
доцент Рысмендеев К.Р. химия илимдеринин 
доктору, профессор, Кыргыз Республикасы-
нын Мамлекеттик сыйлыгынын, Ж. Баласа-
гын атындагы сыйлыктын лауреаты, Кыргыз 
Республикасынын илимине эмгек сиңирген 
ишмер наамдарына ээ болгон. Ал 1975-жыл-
га чейин, анадан кийин 1987-1992 жылдары 
факультеттин деканы болуп иштеп, факуль-
теттин калыптанышына, бутуна туруусуна, 
өнүгүүсүнө чоң салым кошкон.                                                                                                                        

 Өз учурунда химия факультетин жетек-
теп келишкен   Утиров Б.У.    (1975-1979-
ж.ж.), Исмаилов С.И.(1980-1986-ж.ж.),  Жо-
робекова Ш.Ж. (1992-1994-ж.ж.), Байдинов 
Т.Б.(1994-1997-ж.ж., 2010-2016-ж.ж), Ка-
рабаев С.О. (1997-1998-ж.), Сарымзакова 
Р.К.(1999-2010 ж.ж.), Зарипова А.А. (2016-
2020-ж.ж.)  окуу процессин уюштурууга, 
илимий иштердин өнүгүшүнө чоң салымда-
рын кошушкан. 2021-жылдын сентябрынан 
бери факультетти  профессор Сарымзакова 
Р.К. жетектеп келүүдө.

Факультет 1964-жылы биринчи 25  бү-
түрүүчүлөрдү чыгарган. Факультеттин би-
ринчи бүтүрүүчүлөрү химия илимдери-
нин кандидаттары, доценттер: Джумашев 
А.Дж., Жумалиев С.Ж., Бообекова С.Б., 
Токушева Г.Т., Эшимбеков С.Э. болушуп, 
алардын ичинен профессор Бообекова С.Б., 
ушул күнгө чейин факультетте талыкпастан 
эмгектенип келе жатат.

Факультет 1964-жылдан бери 3000 ашык 
бүтүрүүчүлөргө «Химик», «Химия окутуу-
чусу» квалификациясын берип чыгарды. 
Факультеттин бүтүрүүчүлөрү  Республи-
канын, башка өлкөлөрдүн  мектептеринде 
гана эмес, ошондой эле ар түрдүү өнөр жай-
ларында, илимий институттарында эмгекте-
нишет.

Факультеттин бүтүрүүчүлөрүнүн ара-
сынан Кыргыз улуттук илимдер академия-
сынын экс-президенти, КУИА академиги, 
химия илимдеринин доктору, профессор 
Жоробекова Ш.Ж., Кыргыз улуттук илим-
дер академиясынын корреспондент-мүчөсү, 
химия илимдеринин доктору, профессор 
Пищугин В.Ф., химия илимдеринин док-
тору, профессор Жаманбаев Ж.А., химия 
илимдеринин доктору, профессор Сарым-
закова Р.К.,техникалык илимдердин док-
тору, профессор Маймеков З.К., Кыргыз 
Республикасынын мамлекеттик сыйлыгы-
нын лауреаты, химия илимдеринин доктору,  
профессор Жуманазарова А.З., химия илим-
деринин доктору Токтоматов Т.А., химия 
илимдеринин доктору Аденов Ж.А.,  химия 
илимдеринин доктору Турдумамбетов К.Т., 
химия илимдеринин доктору Шыйтиева 
Н., Кыргыз Республикасынын мамлекеттик 
сыйлыгынын лауреаты,  химия илимдери-
нин кандидаты, профессор, Кудайбергенов 
Т.Т., Кыргыз Республикасынын мамлекет-
тик сыйлыгынын лауреаты,  химия илим-
деринин кандидаты, доцент Байдинов Т.Б. 
жана 100 ашык химия илимдеринин канди-
даттары, доценттер, ага илимий кызматкер-
лер чыгышкан.

Эл чарбасынын талабына жараша фа-
культет өнүгүп, өсүп аны менен бирге 
профессордук-окутуучулар курамы жана 
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кафедралардын саны да көбөйүп отурган. 
1970-жылдан баштап  факультетте органи-
калык эмес химия, аналитикалык химия, 
органикалык химия, химиялык технология,  
физикалык жана коллоиддик химия кафе-
дралары өз иштерин жүргүзүп турду. Бир аз 
убакыт (1986-жылдан 1989 -жылга чейин) 
химияны окутуунун методикасы кафедрасы 
өз ишин алып барып, анын кафедра башчы-
сы х.и.к., доцент Байчалова С.Б. болгон.

Аналитикалык химия кафедрасы (кафе-
дра башчылары: х.и.к., профессор Молдоба-
ев С.М., х.и.к., доцент Токушева Г.Т.) жана 
химиялык технология кафедралары (кафе-
дра башчылары: х.и.к., доцент Утиров Б.У., 
х.и.д., профессор Сатывалдиев А.С., т.и.к., 
доцент Боркоев Б.М.) 1997-жылга чейин иш 
жүргүзүп келишкен.

Факультеттин сапаттуу иш жүргүзүшүнө 
Республиканын көрүнүктүү окумуштуу-
лары Кыргыз улуттук илимдер академи-
ясынын академиктери И.Г.Дружинин, 
К.С.Сулайманкулов, Б.И.Иманакунов, К.Ш.
Шатемиров, У.А.Асанов, Жоробекова Ш.Ж.,  
мүчө-корреспонденти Усубакунов М.У., 
ардактуу академиги Кыдынов М.К., х.и.д., 
профессор Я.Д.Фридман ж.б. чоң салым ко-
шушкан жана кошуп келишүүдө.

Азыркы учурда факультетте билим берүү 
жана илим изилдөө иштери үч кафедрада 
жүргүзүлүп келүүдө: органикалык эмес хи-
мия жана химиялык технология кафедрасы, 
жетекчиси доцент Дүйшөнбаева А.Т., орга-
никалык химия жана билим берүүнүн тех-
нологиялары кафедрасы, жетекчиси доцент 
Локшина И.М.,ЮНЕСКОнун физикалык 
жана коллоиддик химия кафедрасы, жетек-
чиси химия илимдеринин доктору, профес-
сор Карабаев С.Ө.

Факультет жогорку билим берүүнүн көп 
баскычтуу системасынын алкагында химия, 
химиялык технология багыттарында бака-
лаврларды, магистерлерди, ошондой эле 
органикалык эмес химия, органикалык хи-
мия, физикалык химия адистиктери боюн-
ча аспиранттарды даярдайт. Химия сабак-
тарын  окутуу профессордук-окутуучулар 
жамааты тарабынан иш жүзүнө ашырылып, 

алардын саны 24 адам, алардын ичинде 4 
химия илимдеринин доктору, профессор-
лор,  13 химия илимдеринин кандидаттары, 
доценттер, 2 профессор бар. Алар КУУнун 
башка факультетерине да химия боюнча 
сабактарды өтүшөт (биология, география, 
физика факультеттери, бизнес башкаруу фа-
культетти).

  Химия илимдеринин докторлору, про-
фессорлор Карабаев С.Ө., Сарымзакова Р.К., 
Зарипова А.А., Ли С.П., х.и.к., профессор-
лор Шерова М.А., Бообекова С.Б., х.и.к., до-
центтер Байдинов Т.Б., Медетбекова Ж.М., 
Хаперская Л.С., Локшина И.М., Гайнулли-
на И.П., Мусабекова З.Р., Субанкулова Д.А., 
Дүйшөнбаева А.Т., Саркелов Ж.С., Дубана-
ева К.Дж., Осмонова С.С. жана башкалар 
сабактарды жогорку илимий-методикалык 
деңгээлде өткөрүшөт.

   Химия жана химиялык технология фа-
культети жогорку окуу жайларынын ичинен 
химия боюнча илимий-изилдөө иштеринин 
борбору болуп саналат. Факультеттин оку-
муштуулары теориялык жактан гана эмес 
практикалык да мааниси зор болгон азыркы 
учурдагы химия илиминин бир нече өзөктүү 
проблемаларынын үстүндө иштеп жатышат. 
Факультеттин кызматкерлери тарабынан ат-
карылып жаткан илимий-изилдөөлөрдүн те-
ориялык мааниси жаңы бирикмелерди син-
тездөөнүн ыкмаларын, алардын түзүлүшүн, 
касиеттерин окуп үйрөнүүдө, органикалык 
бирикмелердин реакцияга жөндөмдүүлүгүн 
окуп үйрөнүүдө, биологиялык жана эколо-
гиялык системаларада металлдардын ион-
дорунун жашап жүрүүсүн изилдөөдө, орга-
никалык эмес заттарды изилдөөнүн жаңы 
ыкмаларын иштеп чыгууда жатат.

Факультеттин кафедраларында органи-
калык эмес химия, органикалык эмес заттар-
дын технологиясы, координациялык химия, 
органикалык химия,   беттик кубулуштар-
дын жана дисперстик системалардын физи-
калык химиясы, нанобиотехнология, термо-
динамика, эритмелердин электрохимиясы, 
экологиялык химия боюнча илимий темалар 
иштелүүдө. Илимий-изилдөөлөр чет мамле-
кеттик университеттер жана институттар 
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менен:  М. В. Ломоносов атындагы  ММУ  
(Москва ш.), СПбМУ (Санкт-Петербург ш.),  
Аль Фараби атындагы КазМУ (Алма-Ата 
ш.), КХТУ (Казань ш.), Б. Ельцина атындагы 
КРСУ (Бишкек ш.)  Кыргыз улуттук илим-
дер академиясынын Химия жана химиялык 
технология институту. Норвегия табигый 
илимдер университети (ш. Осло, координа-
тор профессор Харша Ратнавира), Украина 
Мамлекеттик химиялык технология универ-
ситети (Днепропетровск ш.), Украина Улут-
тук технологиялык университети (Киев ш), 
Черкасск мамлекеттик технологиялык уни-
верситети,  Түштүк Казахстан мамлекеттик 
университети (Чымкент ш), Молдова техно-
логиялык университети, Тажик технологи-
ялык университети, Беларусь мамлекеттик 
технологиялык университети  менен тыгыз 
байланышта өткөрүлөт. Суу ресурстарын 
сактоо сферасында жогорку билим берүүнүн 
гармонизациясын онүктүрүүчү жана 10 кыз-
матташ университеттердин педагогдорунун 
эл аралык байланышынан чыңдоочү «Суу 
Гармониясы- 2» (2015-2022ж.ж.) келишими 
түзүлгөн. Эл аралык команданын ишинин 
натыйжасында «Сууну тазалоонун методдо-
ру. Суу ресурстарын башкаруу» окуу ките-
би 5 тилинде жарыка чыгып, факультеттин 
окутуучулары тарабынан (2019-2020-ж.ж.) 
кыргыз тилинде которулган.

Органикалык эмес химия жана химия-
лык технология кафедрасынын профессор-
дук-окутуучулар курамынын жетекчилиги 
астында 15 кандидаттык диссертациялар 
(Мурзубраимов Б.М., Өтөмбаев А., Бообе-
кова С.Б., Жумалиев С.Ж., Ташкенбаев К.Т., 
Молдобаева У.К., Муксумова З.С., Штрем-
плер Г., Жумалиева Ч.И., Саркелов Ж.С.,Жо-
робекова Ш.Ж., Исаева Ш.И., Дүйшѳнбаева 
А.Т., Дубанаева К.Дж. Алмакучукова Г.М.) 
жана бир  докторлук диссертация  (Рысмен-
деев К.Р.) корголгон.

ЮНЕСКОнун физикалык жана коллоид-
дик химия кафедрасында химия илиминин 
10 кандидаты Сатывалдиев А.С.,Бибик И., 
Семенец О.,  Кыдыралиева К., Ли С.П., За-
рипова А.А., Десятниченко Л.Н., Гайнулли-
на И.П., Мамашева З.Ю., Субанкулова Д.А.), 

химия илиминин 6 доктору (Жоробекова 
Ш.Ж.,  Сатывалдиев А.С.,  Карабаев С.О, 
Кыдыралиева К. Зарипова А.А. Ли С.П.), 
философия илиминин 1 доктору (Алиева 
К.М.) даярдалган. 

Органикалык химия кафедрасында 13 
кандидаттык диссертациялар (Шерова 
М.А., Эсенгулов Т, Мажиева В, Замай А, 
Пурикова В.П., Эшимбеков С., Айнекено-
ва Р., Медетбекова Ж., Мальцева Г., Хапер-
ская Л.С., Локшина И.М., Мусабекова З.Р., 
Абдурашитова Ю.А. жана бир докторлук 
диссертация (Сарымзакова Р.К.) жакталган.
Факультеттин кызматкерлеринин илимий-
изилдөөлөрүнүн натыйжалары көптөгөн Эл 
аралык, Республикалык симпозиумдарда 
конферецияларда жыйындарда белгиленип, 
10 монографияларда, 1000 ашык мака-
лаларда жарык көрүп, ойлоп табуулары 
30 автордук    күбөлүк,  Кыргыз Респу-
бликасынын 6 патенти менен корголгон.

Факультеттин профессордук-окутуучу 
курамы кыргыз тилинде органикалык эмес 
химия, органикалык химия,  физикалык хи-
мия, кинетика жана катализ, коллоиддик 
химия, электрохимия, химиялык тер-
модинамика, заттардын түзүлүшү  боюнча  
китептерди, окуу-методикалык куралдарды 
жазууга көп көңүл бөлөт. Алар тарабынан 
кыргыз тилинде төмөнкү китептер жана 
окуу-куралдары басылып чыгарылган: 
ЖОЖ дор үчүн басмадан «Жалпы химия» 
авторлор: Асанов У.А., Кудайбергенов 
Т.Т., Рысмендеев К.Р., «Жалпы химиянын 
теориялык негиздери» автор Рысмендеев 
К.Р., «Химия боюнча лабораториялык 
иштер» авторлор: Бообекова С.Б., Маймеков 
З.К., «Химия боюнча маселелер жана 
көнүгүүлөр» авторлор: Бообекова С.Б., 
Жумалиев С.Ж.,  «Химия илиминин кыскача 
тарыхы» авторлор: Молдобаев С.М., Адылов 
С.А., Байдинов Т.Б., Асанов Б.У., «Химиялык 
технология боюнча лабораториялык иш-
терге методикалык колдонмо» авторлор: 
Байдинов Т.Б., Дубанаева К.Дж., Осмонова 
С.С.

Профессор Адылов С.А., академик Аса-
нов Ү.А. тарабынан химия факультетинин 
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студенттери үчүн мамлекетик тилде “Орга-
никалык химия” боюнча (I, II бөлүк) окуу 
китеби, (1991, 1997-ж.ж.) жогорку окуу 
жайларынын студенттери үчүн окуу китеби   
(2003-ж) чыгарылган. 

 «Кинетика жана катализ» I, II , бөлүк 
авторлор: Ш.Ж. Жоробекова, К.Т. Ташкен-
баев, «Молекулардын түзүлүшү жана хими-
ялык байланыш»  авторлор: А.С. Сатыбал-
диев, У.А. Асанов, «Аналитикалык химия» 
авторлор: С.М. Молдобаев, Э.К. Кыдырмы-
шев, «Аналитикалык химия» авторлор: У.А. 
Асанов, С.М. Молдобаев, Г.Т. Токушева, 
«Химиялык термодинамика боюнча маселе-
лер жыйнагы» авторлор: К.М. Алиева, Л.Н. 
Десятниченко, С.О. Карабаев,  «Заттардын 
түзүлүшү боюнча маселелер жыйнагы» ав-
торлор: З.С. Муксумова, И.П. Гайнуллина, 
«Эл аралык химиялык олимпиадалар. Жал-
пы химия боюнча тапшырмалар» авторлор: 
З.С. Муксумова,  С.О. Карабаев. 

Жогорку окуу жайлары үчүн жазылган 
окуу китептеринин топтому үчүн факуль-
теттин окутуучулары Адылов С.А., Асанов 
У.А.,  Кыдырмышев Э.К., Молдобаев С.М.,  
Рысмендеев К.Р., Сатывалдиев А.С. 2000-
жылы Кыргыз Республикасынын мамлекет-
тик сыйлыгынын лауреаты болушкан.

Доцент Байдинов Т.Б. авторлоштору  
Мурзубраимов Б.М., Иманакунов Б.И., Ток-
томаматов А.Т.,  Алтыбаева Д.Т. менен “Ме-

талламиддик (аминдик) комплекстерди син-
тездөө, алардын касиеттери жана түзүлүшү” 
аттуу иштердин топтому үчүн  2012-жылы 
Кыргыз Республикасынын илим жана тех-
ника жаатындагы Мамлекеттик сыйлыгына 
татыктуу болушкан.

Мындан сырткары факультеттин окутуу-
чулары химия боюнча “Кыскача энцикло-
педия” (1997-ж.), химия боюнча энцикло-
педиялык окуу куралын (2004 ж.) жарыка 
чыгарууга активдүү катышышты.

Кыргыз Республикасынын билим берүү 
жана илим министрлигинин сунушу менен  
“Химия 8 класс. Жалпы билим берүүчү мек-
тептери үчүн окуу китеби” 2021 -жылы  жа-
рыка чыкты, авторлор: Рыспаева Б.С., Мол-
догазиева С., Байдинов Т.  

Химия  жана  химиялык технология фа-
культетинин профессордук-окутуучулар 
курамы жумуш берүүчүлөр жана алардын 
кызматын талап кылуучулар менен бирдик-
те иш алып барышат. Илимдин,билимдин 
жана жаңы ишмердүүлүктүн айкалышы, 
жумуш берүүчүлөргө окутуунун програм-
масын түзүгө, жабдууга катышууга, адис- 
тештирүүде өздөрүн талаптарын коюга, ке-
лечектеги бүтүрүүчүлөрдү практига алууга 
жана өзүлөрүнүн проблемалары боюнча 
долбоорлого катыштырууга мүмкүндүк бе-
рет. Буга жумуш берүүчүлөр менен түзүл-
гөн келишимдер күбө боло алат.

КЫРГЫЗСТАНДЫН  КӨРҮНҮКТҮҮ  ХИМИКТЕР, 
КУУну  БҮТКӨН жана ЭМГЕКТЕНГЕН ОКУМУШТУУЛАР

Арбаев Султан

Казак мамлекеттик университетин 1932-ж. бүтүргөн, доцент 
(1938), Кыргыз мамлекеттик педагогикалык институтунун директо-
ру (1940-1944), Кыргыз мамлекеттик университетинин химия фа-
культетинин биринчи деканы (1963-1964)
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Шатемиров Кадыр

 Кыргызпединститутту 1934-ж. бүтүргөн, х.и.д. (1968), про-
фессор (1970), Кыргыз ССР ИА академиги (1984). Физикалык химия 
жана дисперстик системалардын физикалык-химиялык механикасы 
боюнча көрүнүктүү адис. Анын жетекчилиги астында 3 докторлук 
жана 16 кандидаттык диссертациялар корголгон.

Аймухамедова Гульсым Мария Бурановна

    Кыргызпединститутту 1945-ж. бүтүргөн, т.и.д. (1965), профессор 
(1967), Кыргыз улуттук илимдер академиясынын ардактуу академиги 
(1995). Жаратылыштагы биологиялык активдүү бирикмелердин хи-
миясы жана технологиясы боюнча адис. Анын жетекчилиги астында 
3 докторлук жана 16 кандидаттык диссертациялар корголгон.

  Акбаев Абди Алимкожоевич

Кыргызпединститутту 1948-ж. бүтүргөн, х.и.д. (1996), Кыргыз 
Республикасынын мамлекеттик сыйлыгынын лауреаты (1972). Ор-
ганикалык эмес химия боюнча адис. Анын жетекчилиги астында 4 
кандидаттык диссертациялар корголгон.

    Кыдынов Молдокерим Кыдынович

Кыргызпединститутту 1951-ж. бүтүргөн, х.и.д. (1972), профессор 
(1973), Кыргыз улуттук илимдер академиясынын ардактуу академиги 
(1998) . Органикалык эмес химия, физикалык-химиялык анализ жана 
органикалык эмес заттардын технологиясы боюнча адис. Анын же-
текчилиги астында 14 кандидаттык диссертациялар корголгон.

 Бакасова Зарыл Бакасовна

Кыргыз мамлекеттик университетин 1952-ж. бүтүргөн, х.и.д. 
(1977), профессор (1992), Кыргыз ССР нин ИАнын мүчө-корре-
спонденти (1984). Физиологиялык активдүү бирикмелердин хими-
ясы жана технологиясы боюнча адис. Анын жетекчилиги астында 
1 докторлук жана 18 кандидаттык диссертациялар корголгон.
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   Усубакунов Мамыт Усубакунович

 Кыргыз мамлекеттик университетин 1952-ж. бүтүргөн, х.и.д. 
(1983), профессор (1985), Кыргыз ССР нин ИАнын мүчө-коррес- 
понденти (1984).  Түстүү металлдардын химиясы жана технологи-
ясы боюнча адис. Анын жетекчилиги астында 1 докторлук жана 9 
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ЖАЛАЛ-АБАД ШААРЫНДАГЫ ШОР-БУЛАКТЫН ФИЗИКО-ХИМИЯЛЫК 
КӨРСӨТКҮЧТӨРҮН ИЗИЛДӨӨ

 
Аннотация. Жалал-Абад шаарындагы Шор-Булактын физико-химиялык көрсөт-

күчтөрүн жыл мезгилинен көз карандылыгы изилденди. Иондордун сандык көрсөткүчү 
нитрат  иондору күз мезгилинде, хлорид,  сульфат иондору жай мезгилинде максималдык 
чекке жеткен. Суусунун курамындагы иондордун сандык көрсөткүчү көптөгөн факторлор-
дон көз каранды.

Негизги сөздөр: суу, комплексонометрия, аргентометрия, рН, кальций, хлор, сульфат, 
нитрат, шордуулук.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  ШОР- БУЛАК 
В ГОРОДЕ ДЖАЛАЛ-АБАД

Аннотация. Изучены сезонные физико-химические показатели воды Шор-Булак, 
количественный показатель нитрат-ионов осенью, хлоридов, сульфат-ионов летом достигали 
максимального предела. Количественный состав ионов вод зависит от многих факторов.

Ключевые слова: вода, комплексонометрия, аргентометрия, рН, кальций, хлор, суль-
фат,  нитрат,  жесткость. 

STUDY OF PHYSICO-CHEMICAL INDICATORS OF SHOR-BULAK
IN JALAL-ABAD CITY

Abstract. The seasonal physical and chemical indicators of Shor-Bulak water were studied, 
the quantitative indicator of nitrate ions in autumn, chlorides, sulfate ions reached the maximum 
limit in summer. The quantitative composition of water ions depends on many factors.

Key words: water, complexometry, argentometry, pH, calcium, chlorine, sulfate, nitrate, hard-
ness.

Минералдык суу - бул өтө кең түшүнүк,  
так аныктамасы жок. Гидрогеологдор жана  
бальнелогдор  кандайдыр бир минералдык, 
органикалык компоненттердин же газ-
дардын концентрациясынын жогору бол-
гон жана өзгөчө физикалык касиеттери 
(радиоактивдүүлүк, термалдык ж.б.) бар 
сууларды минералдык суулар деп эсеп-
тешет. Минералдык суулар курамына 
жараша хлориддик, гидрокарбонаттык, 
сульфаттык, натрийлүү, кальцийдүү, маг-
нийлүү, гидрокарбонат-хлориддик, магний-
кальцийдүү, темирлүү ж.б.  болуп бөлүнөт. 
Минералдык суулардын курамы татаал, 
колдонуу максатында үч категорияга  ашкана 
суусу ( минералдык 1г/л), ал эч кандай 
чектөөлөрсүз ичүүгө болот, дарылык-
ашкана суусу (1-10 г/л минералдар), 
дарылык суулар (10 г/л ашык минералдар) 
болуп бөлүнөт [1]. 

Кыргыз Республикасынын аймагында 
250дөн ашуун минералдуу суулар бар. 
Дүйнөлүк курортологияда колдонулуп 
жүргөн 40 типтеги минералдуу суунун 30 
тиби Кыргызстандын аймагында табылган. 
Кыргыз Республикасынын аймагындагы 
минералдык  жана арашан сууларын изил-
дөөдө В.Вебер, Н. Прокопенко, А. Ро-
мах, Н.Б. Данияров ж.б. эмгектери чоң. 
Гидрогеологдор минералдык суулардын 
түрлөрү жана сапаты боюнча ажыратып, 

алардын пайда болуу дооруна ылайык ар 
кандай геологиялык жана экономикалык 
алты топко бөлүшөт:  Кара-Балта жана Чүй 
сууларынын ортосуна жайгашкан, Ысык-
Көл аймагында жер астынан чыккан, 
Соң-Көл аймагындагы, Борбордук Тянь-
Шандагы, Фергана өрөөнүндөгү, Заралды, 
Кызыл-Суу минералдык жана арашан суу-
лары. Бул минералдык жана арашан суу-
лары курамы боюнча айырмаланып турат 
[2]. 

Фергана өрөөнүндөгү минералдык жана 
арашан суулар: Фергана өрөөнүн курчап 
турган аймакта минералдык жана арашан 
суулардын кени чыккан жерлердин бири  
Жалал-Абад.  

Жалал-Абад курортуна 1912-жылы 
жергиликтүү бай Мурзакул тарабынан 
Айып булакка имарат салынган. 1918-жылы 
Советтик эл комиссариатынын курамына 
өтүп, элдик курорт статусу берилген. 1972-
жылы Жалал-Абад курорту- Бүткүл союздук 
курорт деген статуска  ээ болгон. 2021- 
жылдын январь-октябрь айларында Рес-
публиканын аймагынан өндүрүлгөн 748,2 
миң тонна минералдык суу жакынкы жана 
алыскы чет өлкөлөргө  экспорттолгон [3].

 Жер астынан чыккан  суулардын кургак 
массасынын курамындагы оор металлдарды 
аныктоо  актуалдуу [4].  Кыргыз республи-
касы дүйнөдөгү 20 таза сууга мол мамлекет-
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тердин катарына кирет. 2030-жылга чейин-
ки туруктуу өнүгүүнүн жаңы максаттары 
кабыл алынган. Анын негизинде таза сууну 
сарамжалдуу пайдалануунун натыйжалуу-
лугун жогорулатуу жана сууга байланыштуу 
экосистемаларды коргоо каралган [5].  

Изилдөөнүн  негизги максаты: Жа-
лал-Абад шаfрындагы  Шор-Булак суусунун 
химиялык курамын жыл мезгилинен көз ка-
рандылыгын аныктоо. 

Изилдөө объектиси жана  аныктоо-
нун методдору 

Шор-Булак суусунун физикалык жана 
химиялык көрсөткүчтөрүн аныктоодо хими-
ялык жана физико-химиялык методдор кол-

донулду.  Химиялык методдордон көлөмдүк 
(шордуулукту, кальцийди, магнийди жана 
хлордун иондорун аныктоодо) жана сал-
мактык (сульфат иондорун аныктоодо) ме-
тоддор колдонулду. рН-150 прибору менен 
суунун рН маанси аныкталды [6-7]. Кургак 
массадагы оор металлдар  спектралдык ана-
лиз менен аныкталган [8].

 Изилденүүчү объект катары Жалал–
Абад шаарындагы Шор-булак алынган. 
Жалал–Абад шаарынын 4км алыстыкта Чы-
гыш  тарапта, деңиз  деңгээлинен 975 м би 
йиктикте жайгашкан. Анализ  үчүн алынган 
үлгүлөрдүн күнү, айы, жылы жана анализ-
дин жыйынтыгы 1-таблицада келтирилген.

1-Таблица. Шор-Булактын жыл мезгилиндеги  физико- химиялык көрсөткүчтөрү

№ Аныкталуучу 
көрсөткүчтөр 

Үлгү алынган күнү, айы жана жылы 

02.11.2021 26.02.2022 28.05.2022 30.08.2022 

1.  Жыты 5 балл 5 балл 5 балл 5 балл 

2. рН 7,37 7,34 6,98 7,47 

3.  Шордуулугу  109,88 0Ж 100,05 0Ж 210,05 0Ж 111,0 0Ж 

4. Нитраттар  62,02 мг/л 44,30 мг/л 0 мг/л 13,9 мг/л 

5. Хлориддер 13500 мг/л 13500 мг/л 4000 мг/л 17000 мг/л 

6. Аммиак 3,0 мг/л 3,0 мг/л 4,0 мг/л 34,0 мг/л 

7. Нитриттер 0,35мг/л 0,75мг/л 0 0,04 

8. Сульфаттар 550,5мг/л 559,23мг/л 44,32 мг/л 582,0 мг/л 

9. Темир 0,1мг/л аз 0,1мг/л аз 0,1мг/л аз 0,1мг/л аз 

10. Кургак масса 26520мг/л 26130мг/л 26170мг/л 26130мг/л 

 
1-таблицада көрүнүп тургандай  суунун  

физикалык жана химиялык көрсөткүчтөрү  
ичилүүчү сууга тиешелүү  болгон ГОСТ бо-
юнча аныкталган. 

Суунун жыты ГОСТ Р57164-2016 са-
лыштырганда 1,5 эсе, шордуулук  ГОСТ 
31954-2012 салыштырганда 15,5 эсе, нитрат 
ГОСТ 33045-2014 салыштырганда 1,3 эсе, 
хлорид ГОСТ 4245-72 салыштырганда 54 
эсе,  аммиак ГОСТ 33045-2014 салыштыр- 
ганда 1,5 эсе, кургак масса ГОСТ 18164-72 
салыштырганда 26,5 эсеге жогору. Жыл мез-

гилдерин салыштырып караганда суунун 
курамы анча дале өзгөрүүлөр болгон жок 
шордуулук жазда, нитраттар  иондорунун 
сандык корсөткүчү күзүндө, хлориддер, ам-
миак жана сульфат иондорунун сандык көр-
сөткүчтөрү жайында максималдык чекке 
жеткен. Шор-Булактын суусунун курамын-
дагы иондордун сандык көрсөткүчү көптө-
гөн факторлордон көз каранды.

Шор-Булактын кургак массасындагы 
оор металлдарды аныктоо  спектралдык 
анализдин жыйынтыгы 2- таблицада келти-
рилген.
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         2-Таблица. Шор-Булактын кургак массасынын химиялык курамы

Үлгү 
алыган 

жыл 

Көрсөткүчтөр, % менен 

Cu SiO2 MgO Fe2O3 CaO Na2O K2O 

2021 1,2×10-3 0,5 0,2 0,15 5 ˃ 30 0,15 

2022 1,2×10-3 0,3 0,15 0 3 ˃ 30 0,15 
 

 2- таблицада Шор-Булактын  кургак 
массасына 35 металлга спектралдык анализ  
жасалган, бирок жезден башкасынын кон-
центрациясы аныктоо чегинен төмөн бол-
гон. Кургак массанын курамынын негизги 
бөлүгүн натрийдин, кальцийдин, магний-
дин, теминдин, калийдин жана кремнийдин 
бирикмелери түзөт. 

Жогорудагы маалыматтарга таянып Жа-
лал-Абад шаарындагы Шор-Булак суусу жо-
горку минералдашкан суу, ичүүгө жараксыз, 
бирок  дарылык суулардын катарына кирет.   
Кургак массасынын курамында оор металл-
дардан жездин  сандык көрсөткүчү 1,2×10-

3% ды түзөт, калган металлдардын концен-
трациясы аныктоо чегинен төмөн болгон.
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ТЕМПЕРАТУРО- И ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ НАСИКОНОПОДОБНЫХ 
КЕРАМИК, СОДЕРЖАЩИХ ЦИРКОНИЙ И МЕТАЛЛЫ В СТЕПЕНИ 

ОКИСЛЕНИЯ +2

Аннотация. Фосфаты состава M0.5+xMgxZr2-x(PO4)3 (M – Cd, Sr, Pb; x = 0, 0.5) 
синтезированы методом соосаждения солей из водных растворов реагентов с последующей 
термообработкой. Полученные образцы охарактеризованы методами рентгенографии, 
ИК спектроскопии и сканирующей электронной микроскопии. Показано, что они 
кристаллизуются в структурном типе NASICON. Исследование температуропроводности 
выполнено на керамических образцах фосфатов методом лазерной вспышки в температурном 
интервале 298–473 K. Температуропроводность (0.18–0.65 мм2/с) и теплопроводность 
(0.44–1.05 Вт/(м∙К) при 473 K) изученных керамик была ниже, чем у промышленного 
стабилизированного диоксида циркония ZrO2.

Ключевые слова: фосфатная керамика, NASICON, теплофизические характеристики, 
рентгенография, ИК спектроскопия

КЫЧКЫЛДАНУУ ДАРАЖАСЫ +2 БОЛГОН  ЦИРКОНИЙ ЖАНА 
МЕТАЛЛДАРДЫ КАМТЫГАН НАСИКОН СЫМАЛ КЕРАМИКАНЫН 

ТЕМПЕРАТУРАСЫ ЖАНА ЖЫЛУУЛУК ӨТКӨРҮМДҮҮЛҮГҮ

 Аннотация. Курамында  M0,5+xMgxZr2-x(PO4)3 (M – Cd, Sr, Pb; x = 0, 0,5) болгон фосфаттар, 
суудагы эритмелерден жылуулук аркылуу туздарды чөктүрүү методу менен синтезделип 
алынды. Алынган үлгүлөр рентгенгенография, ИК спектроскопия жана сканерлөөчү 
электрондук микроскопиясы менен мүнөздөлду. Алар NASICON структурасында 
кристаллдашат. Температура өткөрүмдүүлүгүн изилдөө, фосфаттардын керамикалык 
үлгүлөрүн 298-473К температуралык интервалында лазердик жаркыроо ыкмасы менен ишке 
ашырылды. Изилденген  керамиканын температура өткөрүмдүүлүгү (0.18–0.65мм2/с) жана 
жылуулук өткөрүмдүүлүгү (0.44–1.05Вт/(м∙К) при 473K) өнөр жайлык стабилдештирилген  
ZrO2 цирконий диоксидине караганда төмөн болгон.       

  Негизги сөздөр: фосфаттуу керамика, NASICON, термофизикалык мүнөздөмөлөр, 
рентгенограмма, ИК спектроскопиясы.

THERMAL DIFFUSIVITY AND THERMAL CONDUCTIVITY OF NASICON-LIKE 
CERAMICS, CONTAINING ZIRCONIUM AND METALS IN OXIDATION STATE +2

  Abstract. Phosphates of the composition M0.5+xMgxZr2-x(PO4)3 (M – Cd, Sr, Pb; x = 0, 0.5) were 
synthesized by co-precipitation of salts from aqueous solutions with subsequent heat treatment. 
The samples were characterized by X-ray diffraction, IR spectroscopy and scanning electron 
microscopy. They have been shown to crystallize in NASICON structural type. Thermal diffusivity 
measurements were performed on the ceramic samples by laser flash method in the temperature 
interval of   298–473 K. Thermal diffusivity (0.18–0.65 mm2/s) and thermal conductivity (0.44–
1.05 W/(m∙K) at 473 K) of the studied ceramics was lower than the corresponding values for the 
industrial stabilized ZrO2.

Keywords: phosphate ceramic, NASICON, thermophysical properties, X-ray diffraction, IR 
spectroscopy.
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ВВЕДЕНИЕ 

Неорганические фосфаты структурного типа NASICON (Na Super Ionic CONductor) 

привлекают внимание исследователей как перспективные твердые электролиты, 

способные работать в условиях повышенных температур и перепадов температур, 

агрессивных химических сред [1-4]. Устойчивость насиконоподобных керамик к 

разрушающим факторам окружающей среды объясняется их структурой, базирующейся на 

каркасе состава {[L2(PO4)3]p-}3∞ из тетраэдров РО4 и октаэдров LO6 (L – катион) (рис. 1, 

[5]). Классический NASICON представляет собой твердый раствор NaZr2(PO4)3 и 

Na4Zr2(SiO4)3, однако в состав известных насиконоподобных керамик могут входить ионы 

широкого диапазона степеней окисления (от +1 до +5 для известных фосфатов), радиусов 

(от 0.54 до 1.67 Å) и электроотрицательностей (от 0.8 до 2.0 по шкале Полинга). 

Сопротивление керамик термоудару напрямую связано с их тепловым расширением, 

температуро- и теплопроводностью. Для разработки материалов с низким тепловым 

расширением представляют значительный интерес сложные фосфаты циркония и 

металлов в степени окисления +2 [5, 6]. Исследования методом терморентгенографии 

показали, что средние значения коэффициентов линейного теплового расширения 

фосфатов CdMg0.5Zr1.5(PO4)3 (298–1073 К), PbMg0.5Zr1.5(PO4)3 (298–1073 К), Sr0.5Zr2(PO4)3 

(173–473 К) и SrMg0.5Zr1.5(PO4)3 (173–473 К) составляют  

(2.2–3.5) ∙ 10-6 К-1 при анизотропии расширения (0.7–4.8) ∙ 10-6 К-1. Как правило, 

увеличение размера катиона, занимающего полости структуры, приводит к уменьшению 

теплового расширения керамики. 

В целом, тепловому расширению насиконоподобных керамик различных составов 

посвящено значительное количество работ, однако данные по их теплопроводности 

ограничены публикациями [7-12]. Среди фосфатов, включающих металлы в степени 

окисления +2, исследованы Са0.5Zr2(PO4)3, Ca0.5−xMgxZr2(PO4)3, Sr0.5Zr2(PO4)3, 

Ва0.5Zr2(PO4)3.  

Целью настоящего исследования является изучение температуро- и 

теплопроводности керамик состава M0.5+xMgxZr2-x(PO4)3 (M – Cd, Sr, Pb;  

x = 0, 0.5). 
 

Рис. 1. Кристаллическая структура SrMg0.5Zr1.5 
(PO4)3. Каркас {[Mg0.5Zr1.5(PO4)3]

2-}3∞, ионы строн-
ция занимают полости структуры
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Образцы синтезированы методом совместного осаждения солей из водных растворов 

с последующей термообработкой. Исходными реагентами служили реактивы (х.ч.): 

CdCl2∙2.5H2O, Sr(NO3)2, MgO (предварительно растворяли в HCl), Pb(NO3)2, ZrOCl2 и 

(NH4)2HPO4. При синтезе водные растворы солей металлов сливали при перемешивании, 

затем постепенно добавляли раствор гидрофосфата аммония. Образцы высушивали при 

363 K и подвергали ступенчатому обжигу до завершения синтеза при 873–1123 K.  

Синтезированные фосфаты охарактеризованы методом рентгенографии на 

дифрактометре Shimadzu XRD–6000 в CuKα  

(λ = 1.54178 Å) фильтрованном излучении, в диапазоне углов 2θ от 10 до 60° с шагом 

сканирования 0.02. Съемки рентгенограмм порошков для расчета кристаллографических 

параметров элементарных ячеек проводили со скоростью 0.5/мин, расчет проводили в 

программе UnitCell. 

Инфракрасные (ИК) спектры поглощения образцов, приготовленных прессованием в 

форме цилиндров с KBr, записаны на спектрофотометре FTIR-8400S с приставкой ATR в 

диапазоне волновых чисел 400–1400 см-1. 

Для подтверждения гомогенности и химического состава синтезированные образцы 

исследованы на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) JEOL JSM-7600F с 

термополевой электронной пушкой (катод Шоттки), оснащенном системой микроанализа 

– энергодисперсионным спектрометром OXFORD X-Max 80 (Premium) с 

полупроводниковым кремний-дрейфовым детектором с безазотным охлаждением. 

Образцы для съемки запрессовывали в шашки из полимерного материала и полировали, 

анализу подвергалась горизонтальная запрессованная поверхность образца. Для расчета 

составов использовался алгоритм РАР коррекции. Погрешность определения содержания 

элементов составляла 0.5–2.5%. 

    Исследование температуропроводности выполнено на керамических образцах 

фосфатов, полученных путем прессования порошков с последующим отжигом при 873–

973 К. Керамики для исследований представляли собой диски толщиной ~12.7 мм и 

высотой 1–2 мм. 
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Плотность образцов оценивали в % от теоретической плотности 

(рентгенографической), рассчитанной по формуле: 𝜌𝜌теор =
1.66∙𝑍𝑍∙𝑀𝑀

𝑉𝑉  (г/см3), где Z – число 

формульных единиц в элементарной ячейке, М – молярная масса вещества (г/моль), V – 

объем элементарной ячейки (Å3). 

Измерения температуропроводности (а) проведены методом лазерной вспышки на 

приборе LFA447 NanoFlash в температурном интервале 298–473 K. Погрешность 

измерения не превышала 2%.  

Теплопроводность образцов () рассчитывали по формуле:  = α 𝐶𝐶𝑝𝑝0, 

где α – температуроводность,  = m/V – плотность керамики, 𝐶𝐶𝑝𝑝0 – удельная теплоемкость. 

Для проведения расчетов теплоемкость свинецсодержащих фосфатов взята из [13], 

теплоемкость образцов с М – Cd и Sr оценена по правилу Дюлонга и Пти, которое по 

данным [13] описывает экспериментальные значения 𝐶𝐶𝑝𝑝0 с отклонением не более 7%. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

    Согласно результатам рентгенографии (рис. 2а), образцы состава M0.5+xMgxZr2-

x(PO4)3 (M – Cd, Sr, Pb; x = 0, 0.5) кристаллизовались в структурном типе NASICON [5, 6]. 

На рентгенограммах образцов, отожженных при низких температурах, помимо рефлексов 

целевой фазы, присутствовали рефлексы пирофосфата циркония, который при 

дальнейшем отжиге полностью реагировал. Температура синтеза кадмийсодержащих 

образцов составила 1123 К (при термической устойчивости не ниже 1273 К), стронций 

содержащих – 1073 К (устойчивы до 1473 К), свинецсодержащих фосфатов – 873–973 К 

(стабильны до температур не ниже 1473 К). 

        Данные ИК спектроскопии подтверждают принадлежность исследованных 

образцов к классу ортофосфатов насиконоподобной структуры (рис. 2б, [5, 6]). В ИК-

спектрах проявилось по 4-6 полос асимметричных (1270–1050 см-1) и 1-2 полосы 

симметричных (1050–950 см-1) валентных колебаний, 2–3 полосы деформационных 

асимметричных (660–500 см-1) колебаний фосфатных тетраэдров. Полосы в области 450–

400 см-1 относятся к деформационным симметричным колебаниям. 

 
2θ, град 
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Рис. 2. Рентгенограммы (а) и ИК спектры (б) фосфатов: Cd0.5Zr2(PO4)3 (1), 

CdMg0.5Zr1.5(PO4)3 (2), Sr0.5Zr2(PO4)3 (3), SrMg0.5Zr1.5(PO4)3 (4), Pb0.5Zr2(PO4)3 (5), 
PbMg0.5Zr1.5(PO4)3 (6). Фотография СЭМ образца Sr0.5Zr2(PO4)3  (состав по данным 

анализа: Sr0.49(1)Zr2.02(3)P2.97(3)O12). 

Согласно результатам СЭМ (рис. 2в), синтезированные образцы были гомогенны, а 

их химический состав соответствовал теоретическим значениям. 

Рассчитанные по рентгенографическим данным параметры гексагональных ячеек 

изученных фосфатов приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Кристаллографические характеристики фосфатов  

M0.5+xMgxZr2-x(PO4)3 с M – Cd, Sr, Pb; x = 0, 0.5 (структурный тип NASICON) 

Состав a, Å c, Å V, Å3 

Cd0.5Zr2(PO4)3 8.857(4) 22.23(3) 1510 

CdMg0.5Zr1.5(PO4)3 8.833(4) 22.24(4) 1503 

Sr0.5Zr2(PO4)3 8.692(5) 23.51(3) 1538 

SrMg0.5Zr1.5(PO4)3 8.705(5) 23.31(3) 1530 

Pb0.5Zr2(PO4)3 8.699(4) 23.48(4) 1539 

PbMg0.5Zr1.5(PO4)3 8.701(3) 23.46(4) 1538 
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Охарактеризованные образцы насиконоподобных фосфатов спрессованы в керамики 

для последующего измерения температуропроводности. Относительная плотность 

изученных керамик (по сравнению с ее теоретическими значениями) составила 84-86%. 

Температурные зависимости температуропроводности фосфатов M0.5+xMgxZr2-x(PO4)3 

(M – Cd, Sr, Pb; x = 0, 0.5) с интервале 298-473 К приведены на рис. 3. Видно, что для 

изученных образцов наблюдалось монотонное уменьшение коэффициента 

температуропроводности с ростом температуры, что можно объяснить, исходя из 

теоретических закономерностей переноса тепла в твердых телах [14]. 

 

Для большинства неметаллических твердых тел температуро- и теплопроводность 

обусловлена главным образом упругими колебаниями решетки. Из теории Дебая следует, 

что возбужденное состояние решетки можно представить как идеальный газ фононов, 

свободно движущийся в объеме кристалла. Вычисление средней длины свободного 

пробега фонона представляет собой сложную задачу, поскольку она зависит от того, на 

чем происходит рассеяние фононов: на других фононах, дефектах структуры или внешних 

гранях образца. 

 

Рис. 3. Температурная зависимость 
температуропроводности фосфатов: 
Cd0.5Zr2(PO4)3 (1), CdMg0.5Zr1.5(PO4)3 

(2), Sr0.5Zr2(PO4)3 (3), SrMg0.5Zr1.5(PO4)3 
(4), Pb0.5Zr2(PO4)3 (5), 
PbMg0.5Zr1.5(PO4)3 (6).  

Пунктиром показаны области 
полиморфных переходов,  

согласно [13]. 
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Однако теоретический анализ приводит к тому, что при достаточно высоких 

температурах средняя длина свободного пробега фонона обратно пропорциональна 

абсолютной температуре, поэтому коэффициенты температуро- и теплопроводности 

неметаллических твердых тел должны уменьшаться с ростом температуры. При этом, как 

правило, для реальных керамик их температурные зависимости носят практически 

линейный характер [15, 16]. 

Значения температуропроводности и рассчитанные при Т = 473 К значения 

теплопроводности насиконоподобных керамик M0.5+xMgxZr2-x(PO4)3 приведены в таблице 

2.  

Из рис. 3 и таблицы 2 можно проследить тенденцию увеличения температуро- и 

теплопроводности фосфатов M0.5+xMgxZr2-x(PO4)3 с ростом радиуса катиона, занимающего 

полости структуры, что вероятно обусловлено более эффективной передачей тепла 

крупными ионами с бόльшими амплитудами тепловых колебаний. Наибольшие значения 

температуро- и теплопроводности свинецсодержащих фосфатов также могут быть 

обусловлены разупорядочением катионов свинца, как было ранее показано структурными 

исследованиями [13]. Увеличение числа атомов в элементарной ячейке фосфатов (при 

изменении х от 0 до 0.5) также повышало их температуро- и теплопроводность. 

Таблица 2. Температуро- и теплопроводность керамик M0.5+xMgxZr2-x(PO4)3 
(M – Cd, Sr, Pb; x = 0, 0.5) 

 
Состав α, мм2/с (298–473 K) , Вт/(м∙К) при 473 K 

Cd0.5Zr2(PO4)3 0.22  0.18 0.44 

CdMg0.5Zr1.5(PO4)3 0.23  0.19 0.48 

Sr0.5Zr2(PO4)3 0.24  0.20 0.49 

SrMg0.5Zr1.5(PO4)3 0.25  0.22 0.55 

Pb0.5Zr2(PO4)3 0.54  0.44 0.90 

PbMg0.5Zr1.5(PO4)3 0.65  0.52 1.05 
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ТЕПЛОЕМКОСТЬ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ ТИТАНО-МАНГАНИТА 
 LaK2TiMnO6 В ИНТЕРВАЛЕ 298,15-673 К 

 
       Аннотация. По керамической технологии из оксидов лантана (III), титана (IV), 
марганца (III), карбоната калия получен титано-манганит состава LaК2TiMnO6. Методом 
рентгенографии установлено, что LaК2TiMnO6 кристаллизуется в кубической сингонии со 
следующими параметрами решетки: LaK2TiMnO6 – а = 14,740,02 Å, Vo = 3202,52  0,06 
Å3, Z = 4, Vo

эл.яч.= 800,52  0,02 Å3, рент. = 3,45; пикн. = 3,430,01 г/см3. На калориметре 
ИТ-С-400 в интервале 298,15-673 К исследована температурная зависимость теплоемкости 
титано-манганита. Установлено, что исследуемое соединение на кривой зависимости 
Cp

0~f(T) имеет λ-пик при 348 К, относящийся к фазовому переходу II-рода. На основании 
экспериментальных данных, с учетом температуры фазового перехода выведены 
уравнения зависимости теплоемкости от температуры. Вычислены температурные 
зависимости С0

р(Т) и термодинамических функций S0(T), H0(T)-H0(298,15) и Фxx(Т) 
титана-манганита. 

Ключевые слова: титано-манганит, синтез, калориметрия, теплоемкость. 
 

ТИТАН-МАНГАНИТТИНИН LaK2TiMnO6, 298,15-673К ИНТЕРВАЛЫНДАГЫ 
ЖЫЛУУЛУК СЫЙЫМДУУЛУГУ ЖАНА ТЕРМОДИНАМИКАЛЫК ФУНКЦИЯЛАРЫ 

Аннотация. Керамикалык технология менен лантан (III), титан (IV), марганец (III), 
калий карбонатынын оксиддеринен титано-манганит LaК2TiMnO6 алынды. LaК2TiMnO6  
параметрлеринин торчолору  төмөнкүдөй:  – а = 14,740,02 Å, Vo = 3202,52  0,06 Å3, Z = 
4, Vo

эл.яч.= 800,52  0,02 Å3, рент. = 3,45; пикн. = 3,430,01 г/см3 сингонияда 
кристаллдашаары рентгенография методу менен аныкталды. МТ-С-400 калориметринде  
298,15-673 К интервалында титан-манганиттин жылуулук сыйымдуулугунун 
температурага көз карандылыгы изилденген. Cp

0~f(T) көз карандылык ийри сызыгында 
изилденип жаткан 348К λ-чокусу бар кошулма II-топтогу фазалык өтүүсүнө тиешелүү 
экендиги аныкталган. Эксперименталдык маалыматтардын негизинде, фазалык өтүү 
температурасын эске алуу менен температурасы жылуулук сыйымдуулугунан көз каранды 
тендемеси алынган. Титан-манганиттинин температуралык көз карандылыгы С0

р(Т) жана 
термодинамикалык функциялары S0(T), H0(T)-H0(298,15)  жана Фxx(Т) эсептелинди. 
      Негизги сөздөр: титано-манганит, синтез, калориметрия, жылуулук сыйымдуулугу. 
 

HEAT CAPACITY AND THERMODYNAMIC FUNCTIONS OF LaK2TiMnO6 TITANIUM-
MANGANITE  IN THE RANGE OF 298,15-673 K 

Annotation. Using ceramic technology, titanium-manganite of the composition 
LaK2TiMnO6 was obtained from lanthanum (III), titanium (IV), manganese (III), and potassium 
carbonate oxides. By radiography found that LaК2TiMnO6 kristallizuetsya in a cubic crystal 
structure with the following lattice parameters: LaK2TiMnO6 – а = 14,740,02 Å, Vo = 3202,52 
 0,06 Å3, Z = 4, Vo

el.yach
 = 800,52  0,02 Å3, rent. = 3,45; picn. = 3,430,01 г/см3.  The 

temperature dependence of the heat capacity of titanium-manganite was studied on the 
calorimeter IT-S-400 in the range of 298.15-673 K. It is established that the studied compound 
on the dependence curve Cp

0~f(T)  has a λ-peak at 348 K, related to the phase transition of the 
second kind. Based on experimental data, taking into account the temperature of the phase 
transition, the equations of the dependence of heat capacity on temperature are derived. The 
temperature dependences of С0

р(Т) and the thermodynamic functions S0(T), H0(T)-H0(298,15)  
and Fxx(Т) of titanium-manganite are calculated. 
       Keywords: titanium-manganite, synthesis, calorimetry, heat capacity. 
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Полупроводниковые оксиды титана с примесями переходных металлов привлекают 

внимание как перспективные материалы для использования в спиновой электронике и 

катализе [1]. Диоксид титана TiO2 является одним из наиболее изученных 

полупроводников благодаря высокой перспективности его применения в фотокатализе, 

газовых сенсорах. Многими авторами показано, что при допировании TiO2 можно 

увеличить как чувствительность, так и производительность устройств на его основе [2]. 

Так, например, титанат бария – традиционный электрокерамический материал, имеющий 

свойства как ферро-, сегнето-, так и параэлектрика. Титанаты щелочноземельных 

металлов – полупроводники с большой шириной запрещенной зоны (3,0-3,2 эВ), могут 

быть также потенциальными фотокатализаторами при УФ-облучении [3]. Следует 

отметить, что высокие значения диэлектрической проницаемости сегнетоэлектриков 

вблизи температуры перехода позволяют использовать их в миниатюрных конденсаторах 

[4]. 

Для получения титано-манганита LaK2TiMnO6 был выбран керамический метод 

синтеза. Исходными реагентами для синтеза LaK2TiMnO6 служили оксиды лантана (III) 

марки «ос.ч.», титана (IV), марганца (III) и карбонат калия квалификации «ч.д.а.». 

Указанные вещества предварительно были отожжены при 300 С для удаления 

адсорбционной влаги. Затем стехиометрические количества указанных веществ на 

получение состава титано-манганита тщательно перемешивались, перетирались в 

агатовой ступке. Смесь подвергалась отжигу при 600 С, 800 С, 1000 С при 1200 С в 

печи «SNOL», охлаждалась до комнатной температуры с повторением процессов 

перемешивания и перетирания. После повторения операций перемешивания и 

перетирания для получения равновесных при низкой температуре фаз проводили 

низкотемпературный отжиг при 400 С в течение 10 часов.  

Образование равновесного состава титано-манганита подтверждено методом 

рентгенофазового анализа на дифрактометре ДРОН-2.0. Условия съемки: CuK  

излучение, U = 30 кВ, J = 10 мА, скорость вращения – 1000 импульсов в секунду, 

постоянная времени  = 5 сек, интервал углов 2 от 10 до 90о. Интенсивность 

дифракционных максимумов оценивали по стобальной шкале. Индицирование 

рентгенограмм проводили аналитическим методом [5].  
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Пикнометрические плотности определяли по известной методике [6] в стеклянных 

пикнометрах объемом 1 мл. Индифферентной жидкостью служил толуол, т.к. он хорошо 

смачивает данные соединения и химически инертен по отношению к нему, а также его 

плотность обладает стабильностью к изменениям температуры. 

По результатам индицирования рентгенограммы установлено, что титано-манганит 

лантана и калия кристаллизуется в кубической сингонии со следующими параметрами 

решетки: LaK2TiMnO6 – а = 14,740,02 Å, Vo = 3202,520,06 Å3, Z = 4, Vo
эл.яч.= 800,520,02 

Å3, рент. = 3,45;  пикн. = 3,430,01 г/см3. 

Корректность и достоверность результатов индицирования и определения 

параметров решеток титано-манганита подтверждается удовлетворительным согласием 

опытных и расчетных значений 104/d2, рентгеновских и пикнометрических плотностей, а 

также теоретических и экспериментальных данных по объемам элементарных ячеек 

LaК2TiMnO6 (Vтеор. = 790,97 Å3, Vопытн. = 800,52 Å3). Все опытные данные обработаны 

методами математической статистики.  

Исследование изобарной теплоемкости LaК2TiMnO6 проводили в интервале 298,15-

673 К на калориметре ИТ-С-400. Принцип работы прибора основывается на 

сравнительном методе динамического с-калориметра с тепломером. Замер уровня 

температуры проводили в фиксированных точках через 25 С. Погрешности измерения на 

приборе ИТ-С-400 не превышают  10 %. Градуировка прибора осуществлялась на 

основании определения тепловой проводимости тепломера КТ [7], [8]. Для этого было 

проведено несколько экспериментов с медным образцом и пустой ампулой. Тепловая 

проводимость тепломера определялась по формуле: 

КТ = Собр.м/(тм − т),     (1) 

где Собр.м – полная теплоемкость медного образца, Дж/(моль·К); тм – среднее значение 

времени запаздывания на тепломере в экспериментах с медным образцом, с; т – среднее 

значение времени запаздывания в экспериментах с пустой ампулой, c. 

 

Полная теплоемкость медного образца вычислялась по формуле: 

Собр.м = См · mобр,      (2) 

где См – табличное значение удельной теплоемкости меди, Дж/(моль·К); mобр – масса 

медного образца, кг. 
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Значение удельной теплоемкости вещества вычисляли по формуле: 

 

Суд.= KТ /mо(т − т),      (3) 

где KТ – тепловая проводимость тепломера; mо – масса исследуемого вещества; т − время 

запаздывания температуры на тепломере, т − время запаздывания температуры на 

тепломере в экспериментах с пустой ампулой, с. 

Из удельной теплоемкости с учетом молярной массы вычисляли значение мольной 

теплоемкости. При каждой температуре проводилось по пять параллельных опытов, 

результаты которых усреднялись и обрабатывались методами математической статистики. 

При каждой температуре для усредненных значений удельной теплоемкости 

проводили оценку среднеквадратичного отклонения ( ) по [8]: 

 

      (4) 

где n − количество экспериментов, Ci − измеренное значение удельной теплоемкости, 

− среднее арифметическое из измеренных значений удельной теплоемкости. 

Для усредненных значений мольной теплоемкости по [8] вычисляли случайную 

составляющую погрешности: 

      (5) 

где − случайная составляющая погрешности в %, tp − коэффициент Стьюдента (для n = 

5, tp = 2.75 при p = 0.95 доверительном интервале).  

Работа прибора проверена определением теплоемкости α-Al2O3 (квалификации 

«ч.д.а.» (ТУ 6.09-426-75)). Для достоверности измерений теплоемкости α-Al2O3 приводим 

сравнение наших результатов с новыми литературными данными [9] (таблица 1).  

Как видно из приведенных данных в таблице 1, что результаты наших 

исследований температурной зависимости теплоемкости -Al2O3 в интервале 180-650 К 

удовлетворительно согласуется с результатами [9] в пределах точности работы 

калориметра ИТ-С-400.  
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Таблица 1  Сравнение теплоемкости -Al2O3, используемого 

 для проверки работы калориметра, с литературными данными [9] 

Т, К 
Ср(Т), Дж/(моль·К) 

Т, К 
Ср(Т), Дж/(моль·К) 

наши данные данные [9] наши данные данные [9] 

180 44,50 43,83 400 94,12 95,21 

230 64,86 61,18 450 100,26 101,8 

250 70,37 67,08 500 105,47 106,1 

280 77,07 74,82 550 110,09 109,7 

300 76,31 79,41 600 114,29 112,5 

350 86,49 88,86 650 118,20 114,9 

 

На калориметре ИТ-С-400 исследована теплоемкость титано-манганита лантана и 
калия. На основании полученных экспериментальных значений были рассчитаны мольные 
теплоемкости соединений. Результаты калориметрических исследований приведены на 
рисунке и в таблице 2. 

 
Рисунок  Температурная зависимость теплоемкости LaК2TiMnO6 

Таблица 2  Экспериментальные значения теплоемкости LaК2TiMnO6             

      ((Сp  , Дж/(г·К); Сp  , Дж/(моль·К)) 

Т, К Сp   Сp   Т, К Сp   Сp   

1 2 3 4 5 6 

298,15 0,5990  0,0128 249  15 498 0,9071  0,0163 377  19 

323 0,6751  0,0148 281  17 523 0,9797  0,0103 407  12 

348 0,7102  0,0173 295  20 548 1,0705  0,0280 445  32 

373 0,6478  0,0112 269  13 573 1,1138  0,0189 463  22 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 

398 0,6139  0,0171 255  20 598 1,1603  0,0223 483  26 

423 0,5853  0,0130 243  15 623 1,1943  0,0122 497  14 

448 0,7010  0,0161 291  18 648 1,2407  0,0301 516  35 

473 0,8399  0,0242 349  28 673 1,2725  0,0193 529  22 

 

Согласно рисунка и данных таблицы 2, при измерении теплоемкости LaК2TiMnO6 

при Т = 348 К обнаружен резкий скачок, который, вероятно, связан с наличием фазового 

перехода II рода. Этот фазовый переход, вероятно, связан с явлением упорядочения 

(образование сверхструктуры), магнитным упорядочением с образованием 

ферромагнетика (точка Кюри) или антиферромагнетика (точка  Нееля).  

Также существуют электрические переходы. При охлаждении параэлектриков 

наблюдаются случаи фазовых переходов II-рода в сегнетоэлектрическое состояние (точка 

Кюри) и антисегнетоэлектрическое состояние (точка Нееля) [10, 11]. 

С учетом выявленной температуры фазового перехода выведены уравнения 

зависимости C0
p~f(T), [Дж/(мольК)]: 

С0
р = -(26,6 ± 1,5) + (925,2 ± 52,6)10-3Т  (298-348 К),            (6) 

С0
р = (536,4 ± 30,5) – (692,6 ± 39,4)10-3Т  (348-423 К),            (7) 

С0
р = (728,2 ± 41,4) + (14,7 ± 0,8)10-3Т –  

– (856,16 ± 48,72)105Т-2     (423-673 К).             (8) 

 

Стандартную энтропию LaК2TiMnO6 вычислили из опытных данных с применением 

системы ионных энтропийных инкрементов [12].  

Рассчитаны температурные зависимости Со
р и термодинамических функций S0(T), 

Н0(Т)-Н0(298,15), Фхх(Т) (таблица 3).  
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Таблица 3  Термодинамические функции LaК2TiMnO6 

T, K 
Сp(T) 



 , 
Дж/(моль·К) 

S(T) 


 , 
Дж/(моль·К) 

H(T)-H(298.15) 


 , 
Дж/моль 

Фxx(T) 


 , 
Дж/(моль·К) 

1 2 3 4 5 

298 249  14 269  8 - 269  23 

300 251  14 270  23 500  30 269  23 

325 274 16 291  25 7060  400 270  23 

350 297  17 313  27 14200  800 272  24 

375 277  16 332  29 21340  1210 275  24 

400 259  15 350  30 28040  1600 279  24 

425 242  14 365  32 34310  1950 284  25 

450 299  17 380  33 41160  2340 289  25 

475 342  19 398  35 49180  2800 294  26 

500 378  21 416  36 58190  3310 300  26 

525 410  23 436  38 68050  3870 306  27 

550 437  25 455  40 78650  4480 312  27 

575 461  26 475  41 89880  5110 319  28 

600 482  27 495  43 101660  5780 326  28 

625 500  28 515  45 113930  6480 333  29 

650 516  29 535  46 126630  7200 340  29 

675 530  30 555  48 139720 7950 348  30 

575 461  26 475  41 89880  5110 319  28 

600 482  27 495  43 101660  5780 326  28 

625 500  28 515  45 113930  6480 333  29 

650 516  29 535  46 126630  7200 340  29 

675 530  30 555  48 139720 7950 348  30 
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Таким образом, впервые в интервале 298,15-673 К исследована температурная 

зависимость теплоемкости LaК2TiMnO6. На зависимости Ср~f(T) у LaК2TiMnO6  при 348 

K имеется аномальный скачок теплоемкости, вероятно, связанный с фазовым переходом 

II-рода. На основании опытных значений данных по теплоемкости и расчетного значения 

стандартной энтропии вычислены температурные зависимости Ср
0(Т) и 

термодинамических функций S0(T), H0(T)-H0(298,15) и Фxx(Т). 
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Аннотация. В данной статье приведены микрофотографии структуры глин, снятые на 
сканирующем электронном микроскопе TESCAN Vega 3 SBU, результаты локально энер-
годисперсионного микроанализа положения спектров, данные исследования азотнокисло-
го разложения и адсорбционных свойств по отношению к тяжёлым металлам природных 
и химически модифицированных форм каолинитов южного региона Кыргызстана. По ре-
зультатам сканирующего электронного микроскопа установлены микроструктуры глин, 
кристаллы которых относятся к минералу каолинит. Установлено, что с повышением кон-
центрации азотной кислоты повышается разлагаемость каолинитовых глин, обработанных 
при 700ºС. Получены смеси нитратов щелочных и щелочно – земельных металлов, которых 
можно использовать в качестве удобрений.   Установлено, что солевая, щелочная, кислотная 
и обожжённая модификации каолинита приводят к увеличению сорбции ионов меди, по 
отношению к природному сорбенту. 

Ключевые слова: сорбция, природные сорбенты, химическая модификация, коллои-
дальность, количественная адсорбция, глинозем, сиштоф. 

КЫРГЫЗСТАНДЫН ТYШТYК АЙМАГЫНДАГЫ КАОЛИНИТ 
ЧОПОЛОРУНАН ГЛИНОЗЕМДУ, СОРБЕНТТЕРДИ АЛУУНУ 

ФИЗИКАЛЫК-ХИМИЯЛЫК ИЗИЛДƟƟ

Аннотация. Бул макалада TESCAN Vega 3 SBU сканерлөөчү электрондук микроско-
пунда алынган чопо структурасынын микрофотографиялары, спектрлердин абалынын ло-
калдык энергетикалык дисперсиялык микроанализинин натыйжалары, азот кислоталык 
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ажыратуу, табигый жана химиялык жактан байытылган түштүк региондун каолиниттери-
нин оор металлдарга карата сорбциялык касиеттерин изилдөөнүн маалыматтары берилген. 
Сканерлөөчү электрондук микроскоптун натыйжалары боюнча чопо микроструктурасынын 
кристаллдары каолинит минералына таандык. Азот кислотасынын концентрациясынын 
жогорулашы менен 700ºС температурада термикалык иштетилген каолиниттин кислотада  
ажырашы да жогорулай тургандыгы аныкталган. Жер семирткич катары колдонулуучу ще-
лочтуу жана щелочтуу жер металлдардын нитраттарынын аралашмалары алынган. Каоли-
ниттин туз, щелочтуу, кислоталык жана күйгүзүлгөн  модификациялары табигый сорбентке 
салыштырмалуу жез иондорун сорбциялоосу жогору экендиги аныкталган. 

Негизги сөздөр: сорбция, табигый сорбенттер, ион алмашуу, химиялык модификация, 
коллоиддүүлүк, сандык адсорбция, глинозем, сиштоф. 

 PHYSICAL AND CHEMICAL STUDIES OF OBTAINING ALUMINA, 
SORBENTS FROM KAOLINITE CLAYS 

OF THE SOUTHERN REGION OF KYRGYZSTAN

Annotation. This article presents microphotographs of the clay structure taken on a TESCAN 
Vega 3 SBU scanning electron microscope, the results of local energy-dispersive microanalysis of 
the position of the spectra, data from a study of nitric acid decomposition and adsorption properties 
with respect to heavy metals of natural and chemically modified forms of kaolinites in the southern 
region of Kyrgyzstan. Based on the results of a scanning electron microscope, clay microstructures 
were established, the crystals of which belong to the mineral kaolinite. It has been established that 
with an increase in the concentration of nitric acid, the decomposability of kaolinite clays treated at 
700ºС increases. Mixtures of nitrates of alkali and alkaline earth metals have been obtained, which 
can be used as fertilizers. It has been established that salt, alkaline, acid and calcined modifications 
of kaolinite lead to an increase in the sorption of copper ions in relation to the natural sorbent.

Key words: sorption, natural sorbents, chemical modification, colloidally, quantitative ad-
sorption, alumina, sistof.

Введение 

Одна из острых проблем 21 века – это 
загрязнение окружающей среды, которое 
пагубно влияет на живые организмы и в 
том числе на организм человека.   В связи 
с этим разработка эффективных и экономи-
чески дешевых сорбирующих материалов 
для очистки питьевой воды, масел, нефте-
продуктов, почвы и комплексная переработ-
ка различных видов минерального сырья с 
целью извлечения ценных компонентов [1], 
остаётся актуальной задачей. 

Как нам известно, бесконтрольное вне-
сение химических удобрений, увеличение 
транспортных средств с двигателями вну-
треннего сгорания, многочисленный выброс 
углекислого газа в атмосферу при сгорании 
топлива, сточные и промышленные воды за-

грязняют окружающую среду, в том числе 
ионами тяжёлых металлов – Fe, Cu, Cr, Pb, 
Ni, Cd, Hg, Mn. 

Существуют различные способы очист-
ки воды от катионов тяжелых металлов. 
Наиболее распространённой является сор-
бционная технология очистки. В последнее 
время в качестве сорбентов широко исполь-
зуются природные глинистые минералы в 
силу их относительно низкой стоимости и 
широкого распространения [1,2,3]. 

Глинистые минералы в связи со своей 
структурой и очень большой дисперсно-
стью обладают способностью поглощать 
из окружающей среды катионы и соответ-
ственно отдавать свои. 

В глинистых минералах ионный обмен 
протекает по-разному. У каолинитов обмен-
ные реакции протекают только по сколам 
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кристаллической решетки, емкость погло-
щения небольшая и составляет 3—15 ммоль. 
В гидрослюдах катионный объем происхо-
дит не только по сколам, но и по всей площа-
ди базальных поверхностей (внешних), поэ-
тому величина емкости обмена у них выше, 
чем у каолинитов, и равна 10—40 ммоль. У 
монтмориллонита, вследствие раздвижной 
кристаллической решетки, реакции обме-
на протекают не только по сколам и внеш-
ним базальным поверхностям, но также по 
всем внутренним поверхностям кристалли-
ческой решетки; величина емкости обмена 
монтмориллонита максимальная и достига-
ет 80-150 ммоль. 

Обменная способность наряду с 
высокоразвитой активной поверхностью 
(адсорбционной способностью) глин создает 
широкие возможности использования 
их в качестве сорбентов, катализаторов, 
пластификаторов и наполнителей в 
различных отраслях промышленности [4]. 

Одним из видов минерального сырья 
является алюминий содержащее сырье – не-
фелины, алуниты, каолины и глины, мине-
ральная часть углей и т.д., из которых могут 
быть получены глинозем, соли алюминия, 
сода, поташ, сернокислый калий, шлам 
(сиштоф) для получения цемента, а также 
редкие металлы. 

Имеется огромное количество патент-
ных предложений по переработке глин и 
каолинов кислотными способами [5,6]. Для 
разложения глин и каолинов могут приме-
няться все минеральные кислоты, но прак-
тическое значение имеют серная, соляная, 
азотная и сернистая кислоты. 

Наибольшее применение получил сер-
нокислотный способ [7], где проведено 
кислотное разложение термически обрабо-
танного каолина Чоко-Булакского место-
рождения. 

Активация кислотой должна быть эко-
номически эффективной и предпочтение 
отдается, по возможности, разбавленным 
растворам кислот, сравнительно невысоким 
температурам и времени активации [8]. 

Многие исследования были посвящены 
азотнокислым способам переработки као-
линов и глин. По схеме предложенной А.А. 
Яковкиным с сотрудниками [9] обожженная 
каолиновая глина обрабатывается раствора-
ми кислоты концентрации 30-40% при 90ºС. 
Образующиеся азотнокислые растворы 
алюминия отделяются от твердого остатка и 
очищаются от примеси железа с помощью 
пиролюзита. 

Растворы, очищенные от железа, обра-
батываются аммиаком до получения основ-
ных солей алюминия и после выпарки по-
ступают на окончательную нейтрализацию. 
Полученная гидроокись алюминия прока-
ливается для получения глинозема, а рас-
твор нитрата аммония перерабатывается на 
удобрение. 

Для кислотной обработки целесообраз-
но проводить   термическую обработку гли-
ны. По литературным данным [10,11] обжиг 
каолинита при 450 – 650ºС приводит к уда-
лению кристаллизационной воды и образо-
ванию метакаолинита, который сохраняет 
упорядоченную структуру, не препятствую-
щую, его разложению кислотой. 

Обожженный каолинит разлагается с 
азотной кислотой с образованием нитратов 
алюминия. Температура обжига оказывает 
существенное влияние – в интервале 700 
- 750ºС достигается наиболее высокая сте-
пень перехода глинозема в раствор [12].  

Химический состав исследуемых при-
родных и прокалённых глин при 750ºС опу-
бликованный в работе [13] приведен в та-
блице 1.



 137    Известия НАН КР, 2023, № 1

 

 

Пробы  Содержание, масс.% 

SiO2 FeO Fe2O3 TiO2 MnO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O ППП SO3 P2O5 

 

ТП-2  

59,00 5,4 2,20 1,14 0,11 17,78 0,12 1,21 3,34 0,20 8,97 <0,1 0,2 

67,00 ‹0,72 0,60 1,08 ‹0,05 24,14 0,59 1.27 3,79 0,14 0,13 ‹0,1 0,25 

 

ТП-4  

78,09 <0,05 0,69 0,62 <0,05 13,14 0,11 0,54 1,75 0,11 4,31 <0,1 0,23 

73,82 ‹0,05 0,85 0,76 ‹0,05 18,68 0,66 0,9я 2,31 0,14 1,13 ‹0,1 0,23 

 

ТП-5 

70,55 <0,05 0,94 0,79 <0,05 17,61 0,60 0,82 2,24 0,11 5,89 <0,1 0,23 

69,00 ‹0,07 1,05 1,01 ‹0,05 23,75 0,52 0,86 2,80 0,14 0,48 ‹0,1 0,21 

 

ТП-6 

70,45 <0,05 0,87 0,86 <0,05 17,63 0,72 0,91 2,45 0,10 5,53 <0,1 0,22 

69,45 ‹0,07 0,93 1,03 ‹0,05 22,21 0,72 1,01 2,95 0,12 0,91 ‹0,1 0,23 

Цель исследования. Физико – химиче-
ские исследования азотнокислого разложе-
ния глин, изучение сорбционных свойств 
природных и химически модифицирован-
ных форм каолинитов южного региона Кы-
ргызстана, установление микроструктуры 
кристаллов глинистого минерала. 

Объектами исследования послужили 
образцы каолинитовых глин трех участков  
Таш – Кумыр и месторождения Абшыр. 

Материалы и методы исследование.
Методом сканирующей электронной ми-

кроскопии (СЭМ) исследовали микрострук-
туру глинистых проб, морфологию поверх-
ности, характер распределения частиц по 
форме и размерам. В работе использовали 
сканирующий электронной микроскоп TES-
CAN Vega 3 SBU. Исследование проводили 
на пробах изучаемых глин с размером зерна 
менее 0,5 мм. Получены снимки детектором 
вторичных электронов и обратно рассеян-
ных электронов. По локально энергодиспер-
сионным микроанализом получены снимки 
положения спектров и элементный состав.

Методом квартования от технологиче-
ской пробы подготовлены измельченные и 
просеянные через сито c диаметром 0,25 мм 
пробы по массе 100 г ТП-2, ТП-4, ТП-5, ТП-
6.

Изучение сорбционной активности при-
родных и модифицированных глин по от-
ношению к катионам меди проводилось по 
методике, описанной в работе [14].  

Были подготовлены следующие пробы 
природной и химически модифицирован-
ных форм каолинита с каждого участка: ка-
олинит в нативной (исходной) форме, отму-
ченный и обожженный при 700ºС, Na-форме 
(обработан 2М раствором NaCl), ОН-форме 
(обработан 2М раствором NaOH), Н-форме 
(обработан 2М раствором НCl). Для иссле-
дования использовали фракцию каолинита 
прошедшей через сито с диаметром 0,24 
мкм. Сорбент массой 0,1 г помещали в ко-
ническую колбу со 100 мл раствора медного 
купороса концентрацией 0,02 М. Скорость 
перемешивания 150 об/мин. Время контакта 
навесок каолинита с раствором составило 5 
суток, после отфильтровывали мутный рас-
твор. Концентрацию ионов меди в раство-
ре определяли комплексонометрическим 
титрованием с 0,05н трилоном Б в присут-
ствии индикатора мурексида. 

Количественная адсорбция (Г) опреде-
ляется избытком ионов на границе фаз по 
сравнению с равновесным количеством дан-
ных ионов в растворе. Экспериментально 
величину адсорбции ионов меди вычисляли 
по уравнению [15]: 

Г=

где Сисх и Сравн. – исходная и равновес-
ная концентрация ионов меди, ммоль/мл; 
V- объем раствора, мл; m -  масса сорбента. 

Для проведения кислотной обработ-
ки исследуемых глин использовали метод 

Таблица 1. 
Химический состав глин
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азотнокислого разложения опубликованный 
в работе [16], при концентрации кислоты 
HNO3 1н, 2н и 6н в соотношениях 1:5 Т:Ж 
твердой и жидкой фазы. 

Собран аппарат, состоящий из кругло-
донной химической колбы, который снаб-
жен обратным холодильником и нагревом. 
Из подготовленной пробы глин взяли на-
веску 10 г, перевели в круглодонную колбу, 
добавили 50 мл 1н азотной кислоты, обра-
батывали при температуре 98-100°С, в тече-
ние 6 часов при умеренном вскипании. 

В следующий день содержимое в кол-
бе отфильтровывали и фильтрат, содержа-
щего нитратов алюминия, натрия, калия и 
избытка азотной кислоты нагрели до тем-
пературы 60-70°С, проводили осаждение 
1н раствором карбоната натрия Na2CO3 в 
присутствии индикатора метилоранжа до 
изменение рН=8-9. Химическое взаимодей-
ствие азотнокислого алюминия с раствором 
кальцинированной соды осуществляется по 
уравнению:

2Al(NO3)3 + 3Na2CO3+ 3H2O →2 
Al(OH)3↓ +6NaNO3 + 3СО2↑ (1)

Получили белый, пушистый, осадок ги-
дроксида алюминия Al(OH)3, но в колбах 

с пробами ТП-5, ТП-6 получился осадок с 
желтоватым оттенком с примесью железа. 
Отфильтровывали гидроксид алюминия и 
сушили в сушильном шкафу в течении 3 ча-
сов при t=105-110ºС до постоянной массы. 

Оставшийся фильтрат, содержащий 
смесь нитратов калия и натрия KNO3+NaNO3, 
нитрата магния Mg(NO3)2, нитрата кальция 
Ca(NO3)2, выпарили в водяной бане и 
взвешиванием определили количество 
нитратов. 

После высушивания гидроксида 
алюминия Al(OH)3 в сушильном шкафу 
отделили его от фильтровальной бумаги, 
перевели в фарфоровые чашки, прокалили 
при t=6000С в муфельной печи в течение 20 
минут и получили γ-глинозем. 

Результаты и обсуждение

Результаты микрофотографий скани-
рующего электронного микроскопа (СЭМ) 
глин южного региона Кыргызстана приве-
дены на рис. 1,2,3,4. По локально энерго-
дисперсионному микроанализу получено 
количественное содержание элементов по 
спектру 1 (табл.2.)
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№ Спектр 1 

О Mg Al Si Ti Cr Fe Zn K P Ca 

ТП-2 45,04 10,12 14,26 0,84 0,25 35,74 8,75 1 - - - 

ТП-4 15,3 0,52 5,16 12 - 6,18 59,58 - 1,27 - - 

ТП-5 19,75 - 3,43 4,99 - - - - 0,33 9,23 0,33 

ТП-6 70,3 1,36 14,22 22,18 8,76 - 0,94 - 4,68 - - 

 

Таблица 2. 
Элементный состав спектра 1
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Результаты сорбции ионов меди в сорбентах 

№ сорбенты 
Начальная 
конц. Сu2+ 
С0, мг·экв 

Конц. 
Сu2+ 

после 
сорбции, 

Количество 
сорбированных 
Сu2+ катионов 

Сорбция 
Сu2+ в 

% 

Количест 

венная 
адсорбция, 
Г, мг экв/л 

                                                          ТП-2 

1.  Na-форме 0,02 0,012 0,008 40  8 

2.  ОН-форме 0,02 0,016 0,004 20 4 

3.  Н-форме 0,02 0,019 0,001 5 1 

4.  нативная 0,02 0,017 0,003 15 3 

5.  Обожжённая  0,02 0,02 0 0 0 

ТП-4  

1.  Na-форме 0,02 0,018 0,002 10 2 

2.  ОН-форме 0,02 0,01 0,01 50 10 

3.  Н-форме 0,02 0,017 0,003 15 3 

4.  нативная 0,02 0,015 0,005 25 5 

5.  Обожжённая 0,02 0,01 0,01 50 10 

ТП-5  

1.  Na-форме 0,02 0,017 0,003 15 3 

2.  ОН-форме 0,02 0,013 0,007 35 7 

3.  Н-форме 0,02 0,015 0,005 25 5 

4.  нативная 0,02 0,017 0,003 15 3 

5.  обожжённая 0,02 0,01 0,01 50 10 

ТП-6  

1.  Na-форме 0,02 0,017 0,003 15 3 

2.  ОН-форме 0,02 0,015 0,005 35 5 

3.  Н-форме 0,02 0,02 0 0 0 

4.  нативная 0,02 0,017 0,003 15 3 

5.  обожжённая 0,02 0,01 0,01 50 10 
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По микрофотографиям видно, что фор-
мы кристаллов в виде гексагональных пла-
стинок близки к каолиниту.

В таблице 3 приведены количественные 
результаты сорбции ионов меди в нативной 
и модифицированных формах каолинита-

частков.
Из таблицы 3 видно, что сорбционная 

способность нативной и модифицирован-
ной формы каолинита отличаются. Сорб-
ционная способность нативной формы всех 
проб низкая, количественная адсорбция в 
пределах 3-5 мг·экв/л. По способности сор-
бции по отношению к ионам меди сорбенты 
можно расположит по следующему ряду: 

ТП-2: Na – форма> OH-форма> натив-
ная>H- форма,

ТП-4: OH-форма=обожжённая> натив-
ная> H- форма> Na- форма,

ТП-5: обожжённая> OH-форма> Na- 
форма=нативная

ТП- 6: обожженная> OH-форма> H- 
форма> Na- форма=нативная.

Из полученных данных можно сделать 
вывод, что солевая, щелочная, кислотная и 
обожженная модификации каолинита при-
водят к увеличению сорбируемости ионов 
меди, по отношению к исходному сорбенту. 
Показатели сорбции обожжённой формы 
каолинита трех участков месторождения 
Таш – Кумыр имеют одинаковые значения. 
По сорбционной способности пробы распо-
лагаются  следующим образом: ТП-4> ТП-
5> ТП-6> ТП-2.

Результаты кислотного разложения као-
линитовых глин южного региона представ-
лены в таблице 4.

Таблица 4.  

Результаты выхода γ – Al2O3, % 

 
 

№ Название 
пробы 

Термообработка  
и конц HNO3 

Масса 
осадка 
Al(OH)3, 
г  

Масса 
оксида 
γ – 
Al2O3, 
г 

выход 
на 10 г 
глину, 
% 

Масса  
смеси 
нитратов, 
г  

1. ТП-2 900, 1н 1,7 0,9 9 4,2 

2. ТП-2 900, 2н 2,4 2,0 20 6,3 

3.  ТП-4 900, 2н 0,8 0,5 5 9,7 

4.  ТП-5 700, 2н 1,1 0,6 6 8,5 

5. ТП-6 700, 2н 1,1 0,6 6 10,2 

6.  ТП-2 700, 6н 2,7 2,4 24 18,9 

7.  ТП-4 700, 6н 3,3 3 30 27,8 

8.  ТП-5 700, 6н 4,9 4,6 46 26 

9.  ТП-6 700, 6н 5 4,7 47 32 



142 Известия НАН КР, 2023, №1

Как видно из таблицы 3 проба ТП-2 
обожжённый при 900ºС хорошо разлагается 
в разбавленных 1 н, 2 н азотной кислоте, а 
пробы ТП-4, ТП-5, ТП-6 разлагаются плохо. 
Пробы ТП-4, ТП-5, ТП-6 термически обра-
ботанные при 900ºС дают меньшее значение 
оксида алюминия, и тем самым не годятся 
для кислотного разложения, вследствие пе-
рехода метакаолина выше 900ºС в кристал-
лическую форму. 

Пробы глин термически обработанные 
при 700ºС начинают разлагаться с увеличе-
нием концентрации кислоты. При концен-
трации азотной кислоты 2 н, в пробах ТП-5, 
ТП-6 выход оксида алюминия составляет – 
0,6 г, а при концентрации 6н  4,9 – 5 г соот-
ветственно. Пробы ТП-2, ТП-4 обожжённые 
при 900ºС дают 2,0 -  0,4 г, а обожжённые 
при 700ºС, с концентрацией кислоты 6 н 2, 
4 – 3 г глинозема соответственно.  

Выход смеси нитратов также повышает-
ся с увеличением концентрации кислоты. 

Выводы
1. Изучены микроструктуры кристал-

лов и элементный состав каолинитовых 
глин южного региона Кыргызстана.

2. С помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа получены микро-
фотографии минерала каолинита в виде 
гексагональных пластинок в различных уве-
личениях.

3. Установлено, что солевая, щелочная, 
кислотная и обожжённая модификации ка-

олинита приводят к увеличению сорбируе-
мости ионов меди, по отношению к исход-
ному сорбенту. 

4. Выявлено, что химическая и терми-
ческая модификации каолинита повышают 
его сорбционные свойства. 

5. Из полученных данных кислотно-
го разложения следует сделать вывод что 
в пробе ТП-2 с изменением температуры 
обжига и концентрации азотной кислоты 
выход оксида алюминия увеличивается в 
незначительном количестве, а в пробе ТП-4 
повышается в шесть раз. В пробах ТП-5 и 
ТП-6 с изменением параметров выход гли-
нозёма растет на 8 раз. 

6. Из проб ТП-2 и ТП-4 получен глино-
зем без примесей железа, а из проб ТП-5 и 
ТП-6 получен глинозем загрязнённый окси-
дом железа, что  требует его очистки. 

7. Нерастворимая часть метакаолини-
та, свободный оксид кремния и другие ком-
поненты могут использоваться в производ-
стве керамики. Полученные нитратные соли 
щелочных и щелочноземельных металлов 
могут применяться в качестве азотного удо-
брения. 

8.  Полученные результаты позволяют 
рекомендовать каолиниты южного регио-
на Кыргызстана в качестве сорбентов для 
очистки воды, почвы, пищевые продукты и 
организма человека от тяжёлых металлов и  
других токсинов. 
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АЗОТНО- И СОЛЯНОКИСЛОТНЫЙ СПОСОБ ВСКРЫТИЯ ВСКРЫШНОЙ 
ПОРОДЫ УГОЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАРА-КЕЧЕ

Аннотация. Проведены исследования по разложению вскрышной породы угольного 
месторождения Кара-Кече растворами азотной и соляной кислот. Показано, что вскрышная 
порода проявляет максимальную активность в отношении выбранных кислот после пред-
варительной термической активации при температуре 650°С, при этом степень извлечения 
алюминия в пересчете на оксид после 60 минутной кислотной обработки достигается 97,2-
97,8%. Выявлено, что влияние продолжительности перемешивания реакционной смеси в 
процессе азотно- и солянокислотной обработки вскрышной породы, в основном обуслов-
лены температурой обжига исследуемой породы. Установлено, что после 60- минутного 
перемешивания реакционной смеси из исследуемых образцов вскрышной породы, кроме 
образца, обоженного при температуре 850°С, извлекается достаточное содержание алюми-
ния и железа в раствор, где степень извлечения Al2O3 и  Fe2O3 в случае азотнокислотной 
обработки составляет 94,7-97,2 и 40,6-46,1%, а солянокислотной обработки  -93,1-98,6 и 
56,7-66,7%, соответственно.
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Ключевые слова: вскрышная порода, кислотная обработка,  термическая активация,  
серная кислота, оксид алюминия, оксид железа.

КАРА-КЕЧЕ КЕНИНДЕГИ КӨМҮР ТОПУРАКТЫ АЗОТ ЖАНА ТУЗ 

КИСЛОТАСЫ МЕНЕН ИШТЕТҮҮ

Аннотация. Кара-Кече аймагындагы көмүр камтыган таштандыларды  азот жана туз 
кислотасы менен ажыратуу боюнча изилдөөлөр жүргүзүлдү. Көмүр камтыган таштанды-
лардын азот жана туз кислоталарына болгон активдүүлүгү аны 650°С температурада алдын 
ала термикалык күйгүзүүдөн кийин боло тургандыгы көрсөтүлгөн,  мында алюминий окси-
динин  көбөйүү даражасы 97,2-97,8%-ды түздү. Көмүр топуракты азот жана туз кислотасы 
менен иштетүү процессиндеги рекциялык аралашманын аралаштыруу узактыгынын таа-
сири негизинен таштандылардын күйгүзүү температурасынан көз карандылыгы  экендиги 
аныкталды. 850°С температурада күйгүзүлгөн таштандылардын үлгүсүн кошпогондо, изил-
денүүчү көмүр камтыган таштандылардын үлгүлөрүн 60 мүнөт аралаштыргандан кийин 
эритмеге алюминий менен темир жетиштүү өлчөмдө бөлүнөөрү аныкталган, мында азот 
кислотасы менен иштетүүдө Al2O3 жана Fe2O3 - нин бөлүнүп чыгуу даражасы 94,7-97,2 жана 
40,6-46,1% ды, ал эми туз кислотасы менен иштетүүдө - 93,1-98,6 жана 56,7-66,7 % ды түзөт.

Негизги сөздөр: көмүр камтыган таштандылар, кислоталык иштетүү, термикалык ак-
тивдештирүү, күкүрт кислотасы, алюминийдин оксиди, темирдин оксиди.

NITROGEN- AND HYDROCHLORIC ACID METHOD OF OPENING 

THE OVERBURDEN OF COAL KARA-KECHE DEPOSITS

Abstract . Studies on the decomposition of overburden rock of the Kara-Keche coal deposit 
with a solution of nitric and hydrochloric acids have been carried out. It is shown that the overbur-
den shows maximum activity with respect to the selected acids after preliminary thermal activation 
at 650°C temperature, while the aluminum extraction degree in terms of oxide after 60 minutes by 
acid treatment is 97.2 - 97.8%. It was revealed that the influence of mixing duration of the reaction 
mixture during nitrogen and hydrochloric acid treatments of the overburden is mainly due to the 
studied rock firing temperature. It was found that after 60 minutes of mixing the reaction mixture 
from the studied samples of overburden, except for the sample fired at a temperature of 850°C, a 
sufficient content of aluminum and iron is extracted into the solution, where the degree of Al2O3 
and Fe2O3 extraction in the case of nitrogen treatment is 94.7-97.2 and 40.6-46.1%, and hydrochlo-
ric acid -93.1-98.6 and 56.7-66.7%, respectively.

Keywords:   overburden, acid decomposition,  heat treatment, sulfuric acid,  aluminum oxide, 
iron oxid.

В последнее время в научной литературе 
большое внимание исследователей уде-лено 
изучению и разработке способов пере-
работки алюмосиликатов: нефелиновых 
сиенитов, алунитовых руд, каолиновых глин, 
отходов угледобывающих производств и др. 
с целью получения на их основе глинозема, 
солей алюминия, железа, коагулянтов, 
удобрений и др. материалов. Перечисленные 
алюмосиликаты имеют  достаточно запасов 

и они повсеместно распространены.
Учитывая химико-минералогический 
состав вскрышной породы угольного 
месторождения Кара-Кече, нами 
проведено исследование по ее переработке 
сернокислотным способом и результаты 
экспериментальных работ опубликованы в 
работе [1]. При этом показана возможность 
разложения предварительно термически 
обработанной вскрышной породы 60%-ным 
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раствором серной кислоты и достаточного 
извлечения Al2O3 (87,6%) в раствор.

В данной работе  представлены  резуль-
таты исследования возможности использо-
вания азотно- и солянокислотного способов 
для вскрытия вскрышной породы угольного 
месторождения Кара-Кече.

Определен  химический состав представ-
ленной технологической пробы вскрышной 
пробы по методике силикатного анализа ми-
нералов [2], содержащая следующие компо-
ненты (масс.%): SiO2 – 44,73; Al2O3 – 19,92; 
Fe2O3 – 2,85; CaO – 1,84; MgO – 1,01; потеря 
веса при прокаливании (П.П.П.) – 24,94.

Принимая во внимание, что в исследу-
емой вскрышной породе в основном при-
сутствует глинистое вещество, кислотную 
обработку породы произвели после ее пред-
варительного обжига. При выборе темпе-
ратуры (от 550 до 850°С) термической об-
работки породы учитывали термические 
превращения каолинита [3,4], являющего 
основным составляющим минералом иссле-
дуемой породы. Предварительную термиче-
скую обработку вскрышной породы при за-
данной температуре произвели в муфельной 
печи (СНОЛ 1,6. 2,51\11U2) в течение двух 

часов, после чего обоженный образец под-
вергался кислотной обработке.

Условия для разложения кислотами обо-
женной вскрышной породы следующие: В 
случае азотной кислоты: концентрация кис-
лоты – 40%, весовое соотношение кислоты и 
породы – 2:1,  соляной кислоты: концентра-
ция – 20%, весовое соотношение кислоты и 
пород – 1:1.  Реакционная смесь, состоящая 
из породы и раствора выбранной кислоты, 
перемешивалась при температуре 98-100°С.

Определение содержания алюминия в 
азотно- и солянокислотном растворе произ-
водили комплексонометрическим методом 
[5], а железа методом колориметрии [6].

Одним из основных факторов, определя-
ющих эффективность процесса кислотной 
обработки алюмосиликатной породы, явля-
ется продолжительность реакции. Поэтому 
нами изучено влияние времени кислотой 
обработки в пределах от 30 до 120 минут на 
степень извлечения соединений алюминия 
и железа из обоженной вскрышной поро-
ды. Результаты исследований по разложе-
нию термически обработанных образцов 
вскрышной породы с 40%-ным раствором 
азотной кислоты при разном времени обра-
ботки представлены на рис.1(а) и (б).

Рис.1 (а) и (б). Зависимость степени извлечения Al2O3 (а)и Fe2O3 (б) из 
выскрышной породы, обоженной при температуре 550(1), 650(2), 750(3) и 

850°С(4) от времени азотнокислотной обработки
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Как следует из данных рисунков 1а и 
1б влияние продолжительности процесса 
азотнокислотной обработки в какой-то сте-
пени обусловлено температурой термиче-
ской обработки вскрышной породы. Так, 
при азотнокислотной обработке образцов 
вскрышной породы, термически обработан-
ной при температуре 550, 650 и 750°С, через 
60 минут происходит достаточное извлече-
ние Al2O3 (94,8-97,2%) и Fe2O3 (40,6-46,1%) 
в раствор, а при обработке образца, терми-
чески активированного при 850°С, время 
обработки кислотой практически мало вли-
яет на выход алюминия и железа в раствор, 
где степень извлечения алюминия и железа 
в пересчете на оксид в изученном интерва-

ле времени обработки от 30 до 120 минут 
повышается соответственно всего на 2,7 и 
3,1%. Следует отметить, что вскрышная по-
рода проявляет максимальную активность в 
отношении азотной кислоты после предва-
рительной термической обработки при тем-
пературе 650°С, при этом степень извлече-
ния алюминия в пересчете на оксид после 60 
минутной кислотой обработки достигается 
97,2%. На рис. 2 (а) и (б) приведены кинети-
ческие кривые зависимости степени извле-
чения оксида алюминия и железа от време-
ни солянокислотной обработки вскрышной 
породы, термически активированной при 
температуре 550, 650, 750 и 850°С.

Рис. 2. (а) и (б). Зависимость степени извлечения Al2O3 (а)  и Fe2O3 (б) из выскрышной 
породы, обоженной при температуре 550(1), 650(2), 750(3) и 850°С(4) от времени соляно-

кислотной обработки
Из рисунков 2 а и б видно, что характер 

изменения кинетических кривых зависимо-
сти степени извлечения Al2O3 и Fe2O3 от вре-
мени солянокислотной обработки такой же, 
как при азотнокислотной. Из термически 
обработанных при температуре 550, 650 и 
750°С образцов вскрышной породы  в про-
цессе солянокислотной обработки в течение 
60 минут максимально извлекается 98,6, 
97,8 и 93,1% Al2O3 и 66,7, 63,3 и 56,7% Fe2O3. 
Дальнейшее увеличение времени обработки 
практически не влияет на извлечение алю-
миния и железа из термически активирован-
ных образцов вскрышной породы. Влияние 
продолжительности перемешивания реак-
ционной смеси в процессе солянокислотной 
обработки на извлечение соединений алю-
миния и железа из вскрышной породы также 

обусловлено температурой  предваритель-
ного обжига вскрышной породы. Скорость 
реакции разложения вскрышной породы, 
термически активированной при температу-
ре 850°С, значительно ниже по сравнению 
образцами породы, термически активиро-
ванной в интервале температур 550-750°С. 
Степень извлечения Al2O3 и Fe2O3 за 30 ми-
нут не превышает 42,0 и 40,6%, соответ-
ственно. При увеличении времени кислот-
ной обработки до 60 минут перемешивания 
наблюдается заметное извлечение алюми-
ния в раствор, при этом степень извлечения 
Al2O3, повышается на 32,5%, дальнейшее 
увеличение времени кислотной обработки 
мало влияет на извлечение алюминия. В 
отношении соединений железа время обра-
ботки кислотой в пределах от 60 до 120 ми-
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нут практически не влияет, увеличение вре-
мени до 120 минут повышает выход Al2O3 
всего на 1,2%. Таким образом, на основе 
изложенного можно заключить, что влияние 
продолжительности перемешивания реак-
ционной смеси в процессе азотно- и соляно-
кислотной обработкам  вскрышной породы 
обусловлено температурой предваритель-
ного обжига породы. Показано, что из всех 
исследуемых образцов вскрышной породы 
кроме образца, предварительно термически 
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обработанного при 850°С, максимальное 
извлечение соединений алюминия и желе-
за в раствор в основном происходит через 
60 минут. Выявлено, что вскрышная порода 
проявляет максимальную активность в от-
ношении азотной и соляной кислоты после 
предварительной термической обработки 
при температуре 650°С, при этом степень 
извлечения алюминия в пересчете на оксид 
после 60 минутной кислотной обработки 
достигается 97,2-97,8%.
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БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ СТОЧНЫХ ВОД 

НА РАЗНЫХ ЭТАПАХ ОЧИЩЕНИЯ

Аннотация. В статье приведены результаты исследования очищения сточных вод с 
очистных сооружений. Имеются много способов очищения сточных вод и одним из опти-
мальных вариантом является биологический метод очистки.  Понижение содержания био-
химических показателей в конце процесса свидетельствуют о полной  биологической очи-
щенность сточной воды                                             

Ключевые слова: сточная вода, биологическое и химическое потребление кислорода,  
взвешенные вещества, рН среды, микроорганизмы

АГЫНДЫ СУУНУ МЕЗГИЛИ МЕНЕН ТАЗАЛООДОГУ 

БИОХИМИЯЛЫК КӨРСӨТКҮЧТӨРҮ

Аннотация. Бул макалада тазалоочу жайлардагы агынды сууларды тазалоо боюнча 
изилдөөлөрдүн көрсөткүчтөрү берилген. Агынды  сууларды тазалоодо көптөгөн ыкмалар 
бар, алардын ичинен биологиялык тазалоо ыкмасы болуп эсептелет. Акыркы мезгилиндеги 
биохимиялык көрсөткүчтөрдүн төмөндөшү менен агынды суулардын биологиялык тазала-
нышынан кабар берет.

Негизги  сөздөр: агынды суулар, биологиялык жана химиялык кычкыл текти керек-
төөсү, тартылган заттар, рН чөйрөсү, микроорганизмдер.
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BIOCHEMICAL INDICATORS OF WASTEWATER 
AT DIFFERENT STAGES OF PURIFICATION

Abstract. The article contains the results of a study of wastewater purification from treatment 
facilities. There are many ways to clean wastewater and one of the optimal option is the biological 
treatment method. A decrease in the content of biochemical indicators at the end of the process 
indicate the complete biological cleansing of wastewater

Keywords: wastewater, biological and chemical oxygen consumption, suspended substances, 
pH of the medium, microorganisms.

Сточные воды загрязнены бытовыми от-
бросами, остатками промышленных пред-
приятий, смывами животноводческих ферм 
и городские канализационные воды. Неочи-
щенные сточные воды попадая в природные 
водоемы загрязняют их, при этом происхо-
дит изменение физико-химических свойств 
воды, ее химический состав, т.е. в таких 
водах появляются вредные для организмов 
вещества. Состав и степень загрязнённости  
сточных вод весьма разнообразны и зависят 
главным образом от характера производства 
и условий использования воды в технологи-
ческих процессах. 

 В основе биохимических процессов 
при очищении сточных вод лежит то, что 
микроорганизмы используют эти стоки для 
питания, имеющиеся органические и ми-
неральные вещества в этих загрязнениях. 
Сущность биохимической очистки основан 
на способности микроорганизмов питаться 
органическими веществами в виде органи-
ческих кислот, спиртов, белков, углеводов 
и другими такими же соединениями содер-
жащиеся в сточной воде. Эти соединения  
составляют для них источник углерода. С 
помощью микроорганизмов биологическая 
очистка сточных вод происходит при снаб-
жении кислородом и в 4-5 раз быстрее. Этот 
процесс очищения подразумевает практиче-
ски полное биологическое разложение ор-
ганических веществ в воде,  который может 
идти и в аэробных и в анаэробных услови-
ях. По существующим нормам,  в очищен-
ной воде  количество органических веществ 
не должно быть выше 10 мг/л. [1]. Извест-
но,что скорость биохимических процессов 
происходящих в сточной воде зависит от 
значений рН среды и от  многих других фак-

торов, одним из них является  температура 
водоема, которая влияет на видовое разноо-
бразие микроорганизмов. Оптимальной  для  
биохимических процессов в очистных соо-
ружениях считается температура в пределах 
16-230С. 

Органические загрязнения содержа-
щиеся в сточных водах определяется кос-
венными показателями: ХПК (химическая 
потребность в кислороде) - это количество 
кислорода, необходимое для  химического 
окисления органических веществ загряз-
нений; БПК (биологическая потребность в 
кислороде) - выражает содержание кислоро-
да, необходимое для биологического окис-
ления органических веществ микроорганиз-
мами в аэробных условиях[2]. 

Цель исследования: Исследование био-
химических процессов при биологической 
очищении сточной воды Исследования про-
водились в 2021 году в г. Бишкек Чуйской 
области. Пробы воды для опытов брали из 
городских очистных сооружений, располо-
женное на окраине города и провели ряд   
исследований по основным показателям 
загрязненности, по следующим этапам. 1 
этап очистки. На этом этапе очищения из 
сточных вод   удаляются крупные частицы 
веществ и масляные соединения. Здесь при-
меняют  механические и физические мето-
ды очищения.  2 этап очистки.  Из  сточной 
воды удаляются взвешенные частицы и рас-
творенные вещества. Происходит биологи-
ческая очистка загрязнений. Идут процес-
сы биологического потребления кислорода 
стоков. Биологическая очистка сточных вод 
подразумевает превращение содержащихся 
разных органических соединений в безвред-
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ные вещества, воду, угольную кислоту и др. 
соединения. В специальных очистительных 
сооружениях  происходят биохимические 
реакции под действием комплексов  микро-
организмов. Крупные частицы органиче-
ских веществ перерабатываются бактерия-
ми вне клетки, так как бактерии выделяют 
в окружающую среду обитания большие 
количества  пищеварительных ферментов и 
эти  ферменты контактируются с  частица-

ми и разлагают их до небольших молекул, 
и после этого они проходят через оболочки 
клетки микроорганизмов. 3 этап очистки, 
где из сточных вод удаляются соли металлов 
и мелкие примеси, происходят  химическое 
потребление кислорода и  процесс фильтра-
ции через специальные  адсорбенты. 

Результаты исследований приведены в 
табл.1.

                                                                                Таблица№ 1 

Сравнительные данные биохимических показателей  сточной воды 
по мере  очищения 

 

Этапы очистки  

ХПК, мг/л 

 

БПК5, мг/л 

 

Взвешенные 

вешества, мг/л 

 

     

Начальная 

концентрация 

сточной воды 

15160  ± 

2300 

10160 ± 1200 1260 ± 130 

  1  этап   7965 ± 930   5301 ±  420     81 ± 60 

  2  этап 

 

 959 ± 136    570 ± 56    71 ± 38      

3 этап      21 ± 3      12 ± 3      1 ± 0,1 

 

 По литературным данным  для стоков 
систем водоотведения установлены пре-
дельно допустимые концентрации (ПДК). 

БПК5 – 300 мг/л; ХПК – 500 мг/л;взве-
шенные вещества – 300 мг/л.   Результаты 
исследования по очищению сточной воды 
в очистительных сооружениях показыва-
ют, что все основные показатели очищен-
ной сточной воды очень низкие, при таких 
значениях биологическое потребление кис-
лорода микроорганизмами доходит до ми-

нимума, которая указывает на полную био-
логическую очищенность сточной воды.                            
Таким образом, низкие  значения биохими-
ческого потребления кислорода показывает 
на уменьшение количества органических 
веществ в воде. При понижении содержания 
органических веществ, понижается и пита-
тельность среды и для микроорганизмов. 
Поэтому биологическая очистка является 
одним из оптимальных методов очищения 
органических загрязнений сточных вод. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ СУЛЬФАТА АММОНИЯ НА РАЗЛОЖЕНИЕ 
НЕФЕЛИНОВЫХ СИЕНИТОВ МЕСТОРОЖДЕНИЯ САНДЫК

Аннотация. Изучено влияние возможности спекания нефелиновых сиенитов Сан-
дыкского месторождения с сульфатом аммония и последующее выщелачивание сульфат-
ного спека водой и растворами кислот. Определены оптимальные условия для разложения 
нефелинового сиенита после спекания сульфата аммония: температура спекания - 7500С, 
время спекания - 60 минут, концентрация кислоты 60% и температура выщелачивания спека 
-1000С.

 Ключевые слова: нефелиновый сиенит, спекание, сульфат натрия, разложение.
     

САНДЫК АЙМАГЫНДАГЫ НЕФЕЛИН СИЕНИТТЕРИНИН  АЖЫРООСУНА 
НАТРИЙДИН СУЛЬФАТЫНЫН ТААСИРИН ИЗИЛДӨӨ

  Аннотация. Сандык нефелин сиениттеринин аммонийдин сульфаты менен күйгүзүл-
гөндөн кийин сууда жана кислота эритмесинде эрүүсүнө тийгизген таасири изилденди. 
Нефелин сиениттеринин аммонийдин сульфаты менен  күйгүзгөндөн  кийинки ажыроосу  
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үчүн  оптималдуу  шарт  болуп:  күйгүзүү  температурасы -7500С, күйгүзүү убактысы –60 
минута, кислотанын концентрациясы 60% жана спекту ажыратуу температурасы -1000С.

 Негизги создор: нефелин сиенити, күйгүзүү, аммонийдин сульфаты, ажыроо.

STUDY OF THE SODIUM SULFATE EFFECT ON THE SULFURIC A
CID DECOMPOSITION OF NEPHELINE SYENITES FROM 

THE SANDYK DEPOSIT 

  Аnnotation. The sintering possibility influence of nepheline syenites from Sandyk deposit 
with ammonium sulfate and subsequent leaching of sulfate with water and acid solutions was stud-
ied. The optimal conditions for the decomposition of nepheline syenite after ammonium sulfate 
sintering were determined: sintering temperature to be 7500С, sintering time of 60 minutes, acid 
concentration of 60% and sinter leaching temperature of 1000С.          

Key words: nepheline syenite, sintering, sodium  sulfate, decomposition.

Значительное увеличение потребления 
соединений алюминия с развитием техни-
ки повысило количество научных иссле-
дований в этом направлении. Примером 
может служить переработка нефелиновых 
сиенитов. При переработке нефелиновых 
сиенитов следует не только учитывать пер-
спективы увеличения количества глинозема, 
но и рассматривать пути получения допол-
нительных ценных продуктов при его ком-
плексной переработке.

Нефелиновые сиениты Сандыкского ме-
сторождения относятся к высококремнисто-
му сырью нефелин-сиенитовых пород [1,2]. 
При переработке нефелиновых сиенитов в 
кислотном разложении глинозём достаточ-
но неполно выделяется в раствор. Поэтому 
использован метод спекания для перевода 
компонентов в кислоторастворимую форму. 

В данной работе приведены результаты 
исследования по спеканию нефелиновых си-

енитов месторождения Сандык с сульфатом 
аммония и  дальнейшей обработке сульфат-
ного спека  водой, а после этого подвергнуть 
разложению серной кислотой. Известно 
большое количество сернокислотных мето-
дов переработки алюмосодержащего сырья 
[3,4].

Исходными материалами были нефе-
линовые сиениты месторождения Сандык 
(ТП-2) с размерами частиц 0,0074мм и хи-
мический состав приведен в работе [5], где   
содержание оксида алюминия составляет 
19,65%.

Спекание нефелиновых сиенитов с 
сульфатом аммония проводили по методике, 
ранее опубликованной в работе [5].  Далее 
для разложения твердый остаток обработа-
ли 60%-ной серной кислотой. После выще-
лачивания из фильтрата было определено 
содержание оксида алюминия и железа ме-
тодом комплексонометрии [6].

Рис.1. Кривая зависимость извлечения 
Al2O3 (1) и Fe2O3(2) от температуры спе-
кания нефелинового сиенита с сульфатом 
аммония.
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Исследовали влияние различных факто-
ров на процессе спекания нефелинового си-
енита с сульфатом натрия и сернокислотной 
обработки полученного спека. 

На рис.1. представлены степень извле-
чения оксида алюминия и железа от темпе-
ратуры спекания нефелинового сиенита с 
сульфатом аммония.

Из рис.1. видно, что спекание нефели-
нового сиенита с сульфатом аммония луч-
ше проводить при температуре 7500С, при 
этом извлечение Al2O3 и Fe2O3 составляет 
50,38% и 50,49% соответственно. Дальней-
шее увеличение температуры спекания не-
фелинового сиенита ухудшает извлечение 
Al2O3(41,73%) и Fe2O3(34,65%) в раствор.

На рис.2 показаны результаты иссле-
дований влияния  на степень извлечения  
оксида алюминия и железа от продолжи-
тельности времени спекания нефелинового 
сиенита с сульфатом аммония.

Рис.2. Зависимость степени извлечения 
Al2O3 (1) и Fe2O3(2) от времени спекания не-
фелинового сиенита с сульфатом аммония

Как показали исследования (рис.2.) оп-
тимальное время спекания нефелинового 
сиенита с сульфатом аммония составляет 60 
мин, при этом извлечение в раствор оксида 
алюминия и железа, 50,38% и 50,49%, соот-
ветственно.

Рис.3. Кривая зависимость серно-
кислотного разложения нефелинового си-
енита от концентрации кислоты

С целью выбора оптимальной концен-
трации серной кислоты для выщелачивания 
нефелинового сиенита после спекания изу-
чено ее влияние на извлечение оксида алю-
миния и железа (рис.3.). 

Следует отметить, что при выщелачи-
вание 60%-ной серной кислотой при тем-
пературе 7500С, извлечение Al2O3 и Fe2O3 
значительно повышается. При увеличении 

концентрации серной кислоты (80%) извле-
чение Al2O3 и Fe2O3 уменьшается до 43,71% 
и 42,21%.

Изучено влияние температуры (от 1000С 
и 2200С) на выщелачивание сернокислотно-
го разложения на степень извлечения ком-
понентов из нефелинового сиенита после 
спекания сульфат аммония с последующей 
водной обработкой. При этом  выявлено, что 
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оптимальная температура выщелачивания 
спека 1000С. Показано, что с увеличением 
температуры выщелачивания извлечение 
Al2O3 и Fe2O3 уменьшается.Установлено, что 
спекание нефелиновых сиенитов с сульфа-
том аммония и последующим выщелачива-

ния сульфатного спека водой и растворами 
кислот проходит при следующих опти-
мальных условиях: температура спекания 
- 7500С, время спекания - 60 минут, концен-
трация кислоты 60% и температура выщела-
чивания спека -1000С.
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К ВОПРОСУ ПЕРЕРАБОТКИ НЕФЕЛИНОВЫХ 
СИЕНИТОВ МЕТОДОМ СПЕКАНИЯ

 Аннотация. Проведены исследования по вскрытию нефелиновых сиенитов Сандыкского 
месторождения методом спекания с использованием карбоната калия и последующего 
выщелачивания спека нефелиновых сиенитов  раствором серной кислоты. Изучено влияние 
концентрации серной кислоты в интервале от 25 до 60 %-ной концентрации. Показано, что 
максимальное извлечение алюминия в раствор при выщелачивании спека нефелиновых 
сиенитов происходит раствором серной кислоты 40%-ной концентрации, где степень 
извлечения алюминия в пересчете на оксид составляет 88,9%. Исследована возможность 
извлеченя алюминия и железа из сернокислого раствора путем их осаждения при рН среды 
5,5. При этом показано, что в полученном глиноземе в γ-форме присутствует минимальное 
содержание примесных соединений.

Ключевые слова: нефелиновые  сиениты, спекание, карбонат калия, серная кислота, 
оксид алюминия, оксид железа, кислотная обработка, глинозем.
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НЕФЕЛИНДҮҮ СИЕНИТ ТОПУРАГЫН КҮЙГҮЗҮҮ МЕТОДУ БОЮНЧА 
КАЙРА ИШТЕТҮҮ

 Аннотация. Сандык кенинде жайгашкан нефелиндүү сиенит топурагын калий 
карбонатын колдонуу менен күйгүзүү методу боюнча иштетүү жана андан кийин 
күйгүзүлгөн нефелиндүү сиенит топурагын күкүрт кислотасы менен иштетүлүүсү боюнча 
изилдөөлөр жүргүзүлгөн. 25 тен  60 %га чейинки интервалдагы күкүрт кислотасынын 
концентрациясынын таасири изилденген. Күйгүзүлгөн нефелиндүү сиенит топурагын 40 
%дуу күкүрт   кислотасы менен иштетүүдө эритмеге алюминийдин бирикмелери мак-
сималдуу бөлүнөөрү далилдеген, мында алюминий  оксидинин бөлүнүп чыгуу даражасы 
88,9 % ды түзүздү. Алюминий жана темирди күкүрт кычкыл эритмесинен рН=5,5 чөйрөсүндө 
чөктүрүү жолу менен бөлүп алуу мүмкүнчүлүгү изилденген. Алынган γ-форма түрүндөгү 
глиноземдун курамында аз сандагы кошулмалардын бар экендиги көрсөтүлгөн.

Негизги сөздөр: нефелиндүү сиенит, күйгүзүү, калийдин карбонаты, күкүрт кислотасы, 
алюминийдин оксиди, темирдин оксиди, кислоталык иштетүү, глинозем.

ISSUE OF PROCESSING NEPHELINE SYENITES BY SINTERING
 Abstract.Studies on the opening of Sandyk deposit nepheline syenites by sintering using 

potassium carbonate and subsequent leaching with a solution of sulfuric acid have been carried 
out. The influence of sulfuric acid concentration in the range from 25 to 60% concentration was 
studied. It is shown that the maximum extraction of aluminum compounds into solution during 
the leaching of nepheline syenite sinter occurs with a 40% concentration sulfuric acid solution, 
where the degree of aluminum extraction in terms of oxide is 88.9%. The possibility of extracting 
aluminum and iron from a sulfuric acid solution by precipitation at a pH = 5.5 is investigated. At 
the same time, it is shown that the minimum content of γ-form impurity compounds is present in 
the resulting alumina.

Keywords: nepheline syenites, sintering, potassium carbonate, sulfuric acid, aluminum oxide, 
iron oxide, acid treatment, alumina.

В ранее опубликованной работе [1] 
была показана возможность вскрытия не-
фелиновых сиенитов Сандыкского мес-
торождения методом спекания с исполь-
зованием карбоната калия и последующего 
выщелачивания полученного спека рас-
твором азотной кислоты.

Известно, что эффективность вск-
рытия алюмосодержащего сырья во мно-
гом определяется природой кислоты, 
используемой для их выщелачивания [2-4]. 

Поэтому, представляло интерес исс-
ледовать возможность применения серной 
кислоты при выщелачивании нефелиновых 
сиенитов после их спекания с карбонатом 
калия. 

Для достижения поставленной цели 
в исследовании применены методы хи-
мического, рентгенографического и 
электронномикроскопического иссле-

дований. Химический анализ компо-
нентов в нефелиновых сиенитах вы-
полнен с использованием метода си-
ликатного анализа минералов  [4]. Рент-
генодифрактометрическое и электро-
нномикроскопическое исследования выде-
ленного глинозема из нефелиновых сиенитов 
проведены на дифрактометре ДРОН-3 
с Сuα-излучением и на сканирующем 
электронном микроскопе TESCAN VEGA 3, 
соответственно. 

В качестве объекта исследования взята 
технологическая проба нефелиновых 
сиенитов Сандыкского месторождения, 
имеющая следующий химический состав 
(масс. %): SiO2 56; Al2O3 19,65; Fe2O3 2,53; 
TiO2 0,41; K2О 11,24; Na2O 2,17.

Спекание нефелинового сиенита с 
карбонатом калия проводили по методике, 
описанной в работе [1]. Выщелачивание 
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спека нефелиновых сиенитов и карбоната 
калия производили серной кислотой в 
интервале концентрации от 25 до 60%. 
При выщелачивании спека с разной 
концентрацией серной кислоты, весовое 
соотношение серной кислоты и спека было 
2,5:1, продолжительность перемешивания 
60 мин при температуре 98-100°С. После 
выщелачивания спека раствором серной 

кислоты из отфильтрованного раствора, 
содержащего соли алюминия, железа, ще-
лочных и щелочно-земельных металлов, 
методом комплексонометрии определено 
содержание алюминия и железа  [5 ]. 

Результаты исследований влияния кон-
центрации серной кислоты на извлечение 
соединений алюминия и железа из спека  
нефелиновых сиенитов  представлены на 
рис.1. 

 

Рис.  1. Зависимость степени извлечения Al2O3 (1) и  Fe2O3 (2)  
от концентрации серной кислоты 

 
 Как следует из рисунка 1,  в интервале  

25-40%-ной концентраций серной кислоты 
наблюдается постепенное повышение 
содержания алюминия в раствор и при 40 
%-ной концентрации кислоты из спека 
извлекается максимальное содержание 
алюминия, где степень извлечения его в 
пересчете на оксид достигается 88,86%. В 
отношении соединений железа повышение 
концентрации кислоты обусловливает 
постепенное увеличение его содержания 
в раствор и при обработке спека 60%-ной 
концентрации серной кислоты степень 
извлечения железа на пересчете оксид 
составляет 96,3 %.

Переработка высококремнистого 
алюмосодержащего сырья, в частности 
каолиновой глины, кислотным способом 
включает стадии технологического процесса, 
связанные с извлечением соединений 
алюминия из кислотного раствора. В этом 
направлении нами проведена определенная  
работа, и результаты исследований 

опубликованы в работе [7]. При этом 
показана возможность осаждения ионов 
Аl3+ и Fe3 из кислотного раствора+ при рН, 
равном 5,0, при котором из раствора не 
осаждаются в осадок примесные ионы Fe2+, 
Са2+, Мg2+ и др. Получен глинозем с меньшим 
содержаниями примесных соединений.

В данной работе рассматриваются 
результаты исследований по переработке 
сернокислого раствора алюминия, со-
держащего примесные соединения железа, 
щелочных и щелочно-земельных металлов, 
полученных при разложении спека 
нефелиновых сиенитов. 

Выделение соединений алюминия 
из кислотного раствора производили 
следующим образом. К сернокислому 
раствору солей, нагретому до 70-80°С, 
добавляли при перемешивании раствор 
гидроксида натрия (расход NаОН в 
пересчете на Na2O составляло 120,9  г/л) до 
рН среды, равной 5,5, после чего выпавший 
осадок с раствором выдерживался при 
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70-80°С в течение 15 мин, затем осадок 
гидроксидов алюминия и железа отделялся 
от раствора фильтрованием. Для удаления 
железа полученный осадок перемешивался 
с раствором гидроксида натрия, при этом 
железо остается в осадке в виде гидроксида, 
а алюминий переходит в раствор с 
образованием алюмината натрия.  К 
алюминату натрия добавлена серная кислота, 
после чего выделен алюминий в виде 
гидроксида, последующей карбонизацией 
гидроксида алюминия  получен γ- Аl2О3.

В общем, переработка нефелиновых 
сиенитов на глинозем включают следующие 
стадии технологического процесса.

-измельчениее нефелиновых сиенитов и 
просеивание через сито 0,07мм;

-спекание нефелиновых сиенитов с 
карбонатом калия;

-разложение полученного спека в 
растворе серной кислоты;

-отделение сернокислого раствора от 
твердого остатки нерастворимого в кислоте;

-осаждение ионов Аl3+ и Fe3+ раствором 
гидроксида натрия при рН среды равной 5,5 
и разделение осадка от раствора, промывка 
осадка;

-перемешивание осадка гидроксида 
алюминия и железа с раствором гидроксида 
натрия, при этом железо остается в осадке 
в виде гидроксида, а алюминий переходит в 
раствор с образованием алюмината натрия;

-выделение из алюминатного раствора 
алюминия в виде гидроксида;

-карбонизация гидроксида алюминия 
для получения глинозема;

Выделенный глинозем из 
нефелиновых сиенитов подвергался 
рентгенографическому и электронно-
микроскопическому исследованиям. 
Сравнение полученных результатов рент-
генографических исследований гли-
нозема (рис.2) с табличными данными из 
литературы [8], показало,  что выделенный 
глинозем по предлагаемому способу 
является γ-формой. 

 

Рис. 2. Рентгенограмма выделенного -Al2O3 
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 Из электронномикроскопического 
сним-ка (рис.3) видно, что полученный 
глинозем представлен неправильными 

зернами крупного размера (1 мм) и мелкими 
зернами с размером 500мкм.

 Из вышеизложенного следует, что при 
использовании 40 %-ной концентрации 
серной кислоты из спека нефелиновых 
сиенитов и карбоната калия извлекается 
максимальное содержание алюминия, где 

 

Рис. 3. Электронномикроскопический снимок -Al2O3 

 

степень извлечения его в пересчете на оксид 
достигает 88,86%. Показана возможность 
осаждения ионов Аl3+ и Fe3+ из сернокислого 
раствора при рН равном 5,5 и получение 
глинозема γ-формой с минимальным 
содержанием примесей.
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ФИЗИКО - ХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТВЕРДЫХ ПРОДУКТОВ 
ТЕРМООБРАБОТКИ УГЛЯ КАРА- КЕЧЕ 

ПРИ 3000С и 4000С В АТМОСФЕРЕ КИСЛОРОДА ВОЗДУХА 

Аннотация. Получены твердые продукты термообработкой бурого угля Кара-Кече 
в муфельной печи при 300оС и 400оС тонким слоем на кварцевой подложке в атмосфере 
кислорода воздуха. Дана сопоставительная характеристика морфологии поверхности, 
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микроэлементного и функционального состава угля Кара – Кече, твердых продуктов его 
термообработки при 300оС и 400оС в атмосфере кислорода воздуха. Адсорбционным 
методом, при использовании в качестве маркеров метиленового голубого и метилового 
оранжевого, определены удельные площади поверхности исследуемых углеродных 
сорбентов.

Ключевые слова: бурый уголь, твердые продукты термообработки бурого угля в 
атмосфере кислорода воздуха, адсорбция, удельная площадь поверхности.

КАРА-КЕЧЕ КӨМҮРҮН КЫЧКЫЛТЕК АТМОСФЕРАСЫНДА 
3000С жана 4000С ТЕРМИКАЛЫК ИШТЕТҮҮНҮН 

КАТУУ ПРОДУКТЫЛАРЫНЫН ФИЗИКАЛЫК-ХИМИЯЛЫК МҮНӨЗДӨМӨСҮ

Аннотация. Кара-Кече   күрөң көмүрүн муфель мешинде 300оС жана 400оС температурада 
кычкылтектин атмосферасында кварцтык субстратта жука катмары менен термикалык 
иштетүүнүн катуу продуктылары алынган. Кара-Кече көмүрүнүн, анын кычкылтектүү 
атмосферада 300°С жана 400°С температурада иштетилген катуу продуктуларынын беттик 
морфологиясынын, микроэлементинин жана функционалдык курамынын салыштырма 
мүнөздөмөсү келтирилген. Адсорбциялык ыкманы колдонуп, маркер катары метилен 
көк жана метил кызгылт-сары колдонуу менен изилденген көмүртек сорбенттеринин 
салыштырмалуу үстүнкү беттик аянт аныкталган.

Негизги сөздөр: күрөң көмүр, кычкылтек атмосферасында күрөң көмүрдү термикалык 
иштетүүнүн катуу продуктулары, адсорбция, салыштырмалуу үстүнкү беттик аянт.

PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF SOLID PRODUCTS 
OF HEAT TREATMENT OF COAL KARA-KECHE

AT 3000С and 4000С IN AIR OXYGEN ATMOSPHERE
     

Abstract. Solid products of heat treatment of Kara-Keche brown coal in a muffle furnace at 
300oC and 400oC with a thin layer on a quartz substrate in an atmosphere of atmospheric oxygen 
have been obtained. A comparative characteristic of the surface morphology, microelement and 
functional composition of Kara-Keche coal, solid products of its heat treatment at 300°C and 
400°C in an oxygen atmosphere is given. Using the adsorption method, using methylene blue 
and methyl orange as markers, the specific surface areas of the studied carbon sorbents were 
determined.

Key words: brown coal, solid products of heat treatment of brown coal in an atmosphere of 
atmospheric oxygen, adsorption, specific surface area.

Введение

Кыргызстан располагает достаточными 
запасами бурых углей в сравнении с дру-
гими видами топлива, например, нефть или 
газ. При этом бурые угли используются в 
основном как источники энергии и тепла. 
Однако, в последние годы расширились 
исследования, направленные на поиск и 
разработку эффективных методов полу-
чения химических продуктов на основе 
твердых горючих ископаемых. С активным 

развитием промышленного производства 
становится актуальной проблема очистки 
воды от органических и неорганических 
примесей при помощи дешевых природных 
сорбентов на основе бурых углей 
Кыргызстана и продуктов их переработки. 
В качестве таких природных материалов, 
в настоящей работе, используется бурый 
уголь Кара - Кече, твердые продукты его 
термообработки в атмосфере кислорода 
воздуха. 
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Экспериментальная часть
Объекты исследования. Для получения 

твердых продуктов термообработки 
бурого угля Кара-Кече при 300оС и 400оС в 
атмосфере кислорода воздуха (ТПНС-300, 
ТПНС-400), соответственно, использовалась 
аналитическая проба топлива выборки 
2014 года, представляющая собой порошок 
черного цвета с размерами частиц не 
больше 60 меш (0.25мм). Термообработка 
бурого угля Кара – Кече осуществлялась в 
программируемой муфельной печи марки 
MZ2.5-N10, тонким слоем на кварцевой 
подложке в присутствии кислорода 
воздуха. Время установления заданной 
температуры (300оС или 400оС) муфельной 
печи составляло 30 минут. Сжигание 
топлива осуществлялось в течение 60 
минут. Остывание образцов проходило в 

отключенной муфельной печи в течении 
24 часов. Полученные твердые продукты 
термообработки бурого угля Кара-Кече при 
300оС и 400оС, соответственно, в присутствии 
кислорода воздуха представляли собой 
порошки черного цвета, с размерами частиц 
не больше 60 меш (0,25мм). 

Функциональный, рентгеноспек-
тральный микроанализ угля Кара – Кече, 
твердых продуктов его термообработки 
при 300оС и 400оС в атмосфере кислорода 
воздуха. ИК - спектры аналитических 
проб бурого угля Кара-Кече, ТПНС-300, 
ТПНС-400 записывались на ИК - Фурье-
спектрометре Nicolet Avatar 370 GDTS в 
таблетках с KBr в соотношении 1:300, в 
интервале значений частот 4000 - 400 см-1. 

Результаты измерений приведены на 
рис.1. 

 
Рис.1 - Инфракрасные спектры бурого угля Кара – Кече, 

твердых продуктов его термообработки при 300оС и 400оС  
в атмосфере кислорода воздуха (ТПНС-300, ТПНС-400) 

 

Исследование морфологии поверхности, 
энергодисперсионных спектров (ЭДС) 
бурого угля Кара -Кече, твердых продуктов 
его термообработки при 300оС и 400оС 
проводилось на сканирующем электронном 

микроскопе TESCAN VEGA3. В качестве 
датчика использовался детектор вторичных 
электронов [1]. Соответствующие микро-
фотографии исследуемых образцов при-
ведены на рис. 2.
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Рис. 2. - Микрофотографии бурого угля Кара – Кече, твердых продуктов его термообработки 

при 300оС и 400оС в атмосфере кислорода воздуха (ТПНС-300, ТПНС-400) 
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ЭДС бурого угля Кара – Кече, твердых продуктов его термообработки  
при 300оС и 400оС в атмосфере кислорода воздуха приведены на рис.3.  

 

 

 
Рис.3. - ЭДС бурого угля Кара-Кече, твердых продуктов его термообработки при 300оС и 

400оС в атмосфере  кислорода воздуха (ТПНС-300, ТПНС-400) 
 



166 Известия НАН КР, 2023, №1

Заметим, что энергодисперсионные 
спектры также получены на сканирующем 
электронном микроскопе TESCAN 
VEGA3, но при использовании детектора 
энергодисперсионной рентгеновской спек-
троскопии [2].

Адсорбция красителей из водных 
растворов на буром угле Кара-Кече, твер-
дых продуктах его термообработки при 
300оС и 400оС в атмосфере кислорода воз-
духа. Гетерогенное равновесие в системе 
адсорбент – водный раствор красителя 
устанавливалось в течение 24 часов в 
суховоздушном термостате при Т=2980 К. 
При этом первые 2 часа фазы перемешивали 
через каждые 15 минут. По истечении 24 

часов фазы разделяли на шприцевом фильтре 
с размерами пор 1-2 мкм. Определение 
составов водных растворов красителей 
осуществлялось спектрофотометрическим 
методом на спектрофотометр V721. Для 
водных растворов метиленового голубого 
измерения проводились на длине волны 
670 нм, а для водных растворов метилового 
оранжевого – 400 нм. Во всех случаях 
использовались кюветы толщиной 1см. 

Данные по адсорбции красителей из 
водных растворов на буром угле Кара-
Кече, взяты в [3]. Изотермы адсорбции 
метиленового голубого, метилового 
оранжевого, соответственно, из водных 
растворов на ТПНС-300 и ТПНС-400 
приведены на рис.4. 

 
Рис. 4. – Изотермы адсорбции метиленового голубого (МГ), метилового оранжевого 

(МО) из водных растворов на угле Кара-Кече, твердых продуктах его термообработки при 
300оС и 400оС в атмосфере кислорода воздуха (ТПНС-300, ТПНС-400) 

 Величины адсорбций рассчитывались 
по уравнению:

 
                        

где С0 и СР – начальные и равновесные 
концентрации красителей, М; V – объем 
раствора, л; m – масса адсорбента, г; 1000 
– переводной множитель; а – адсорбция, в 
ммоль/г.

Результаты и обсуждение
Максимумы характеристических полос 

поглощения важнейших атомных груп-

пировок исследуемых веществ приведены в 
таблице 1. При идентификации ИК – спектров 
исследуемых веществ использованы 
значения максимумов характеристических 
полос поглощения важнейших атомных 
группировок, взятых в работах [4,5]. 

Сопоставляя спектры бурого угля Кара-
Кече, твердых продуктов его термической 
обработки при 300оС и 400оС, соответственно, 
можно отметить незначительные изменения 
в функциональном составе. Уменьшение 
площади полосы поглощения в области 
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Таблица 1. - Характеристические полосы поглощения бурого угля Кара-Кече, 
твердых продуктов его термообработки при 300оС и 400оС в атмосфере кислорода воздуха 

(ТПНС-300, ТПНС-400) 
 

Группа 
Частоты поглощения, см -1 

УГОЛЬ  ТПНС-300  ТПНС-400  

Валентные колебания свободных ОН групп в 
неассоциированных молекулах, 
межмолекулярные и внутримолекулярные 
водородные связи 

3660, 3471, 

3457, 3408 

3395, 3346  

3654, 
3386 

 

3694, 
3615, 
3406 

Валентные колебания С-Н связей 
алифатических углеводородов 

2921 

 

- - 

Валентные колебания С=О в 
ангидридах с пятичленным циклом 
сопряженные 

- 1853 1840 

Валентные колебания С=О в 
карбоксильных (Ar-COOН) и 
карбонильных группах  

(Ar-CНО), в аминокислотах и амидах 

1700 1708 1715 

Валентные колебания С=С, 
сопряженной с С=О или Ar (арил), 
полиароматические углеводороды, 
валентные колебания ароматического 
кольца 

1593 1596 1591 

Деформационные колебания –С-Н в 
алифатических углеводородах 

1430 - - 

Валентные колебания иона 

-COO- 

1380 1383 1392 

Валентные колебания С-О-Н в спиртах 
и О-Н в фенолах 

1257 1239 - 

Валентные колебания HSO4
- и SO4

2- 

ионов 
1169,  

1116 

1131, 
1115 

1115, 
1034 

Деформационные колебания С-Н в 
моно-, ди- и тризамещенных аренах 

1028 1030 1009 

Валентные колебания Si–O 914  915  913 

Деформационные колебания  

Si–O и Si-O-Me 

754, 541,  

470 

757, 537,  

477 

776, 539, 

471  
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3600-3400см-1, характеризующих колебания 
гидроксильных групп в спектрах ТПНС- 
300 и ТПНС-400 по сравнению со спектром 
исходного бурого угля свидетельствует о 
снижении количества кристаллизационной 
воды. В спектре исходного бурого угля 
присутствуют полосы поглощения с пиками 
при 2921 и 1430 см-1, характеризующие 
валентные и деформационные колебания 
С-Н связей в алифатических углеводородах. 
В спектрах продуктов термической 
обработки угля эти пики отсутствуют, что 
может свидетельствовать об окислении 
алифатических периферийных групп в 
угле. Появление слабых полос поглощения 
с пиками при 1853 см-1 в спектре ТПНС-
300 и при 1840 см-1 в спектре ТПНС-400 (в 
исходном буром угле эти пики отсутствуют), 
характеризующих валентные колебания 
С=О в ангидридах с пятичленным циклом 
(сопряженные) свидетельствует о частичном 
окислении ароматических колец. В спектре 
ТПНС-400 отсутствует полоса поглощения, 
характеризующая валентные колебания 
С -О-Н в спиртах и О-Н в фенолах, что 
можно объяснить окислением вторичных 
спиртовых групп до карбонильных, а 
фенолов до хинонов. Таким образом, анализ 
ИК-спектров показывает, что в процессе 
термической обработки бурого угля при 
исследуемых температурах протекают 
процессы частичного окисления, что не 
оказывает существенного влияния на 
функциональный состав. 

Из фотографий (рис.2) видно, что 
бурый уголь Кара - Кече, твердые про-
дукты его термообработки при 300оС и 
400оС в атмосфере кислорода воздуха 
морфологически мало отличаются друг 
от друга. Так, бурый уголь Кара - Кече 
представляет собой как крупные частицы 
размером до 200 мкм, так и более мелкие, 
различной степени дисперсности и раз-
мерами вплоть до 200нм. Твердые продукты 
термообработки бурого угля Кара-Кече 
(ТПНС-300, ТПНС-400) представлены, в 
основном, мелкодисперсными частицами 
размерами до 2 мкм, мельчайшие из ко-

торых имеют сферическую форму и спаяны 
в конгломераты. В образцах ТПНС-300 
и ТПНС-400 также наблюдаются более 
крупные частицы неправильной формы 
до 50 мкм. Заметим, что как для частиц 
твердых продуктов термообработки угля 
Кара-Кече при 300оС и 400оС в атмосфере 
кислорода воздуха, так и исходного топлива 
наблюдается пористость поверхности. 

Из рис. 3 видно, что локальный 
элементный состав исследуемых образцов 
угля Кара-Кече, твердых продуктов его 
термообработки (ТПНС-300, ТПНС-400) 
в различных точках поверхности заметно 
отличается, что свидетельствует об их хи-
мической неоднородности. Вместе с тем, 
средние значения атомных процентов по 
углероду незначительно увеличиваются от 
73% до 77% в ряду (I):

                                               (I)

При этом средние значения атомных 
процентов по кислороду незначительно 
уменьшаются от 25% до 21% в направлении 
противоположном ряду I. Полученные 
результаты, по-видимому, являются 
следствием небольшой потери массы 
и незначительного изменения состава 
исследуемых образцов ТПНС-300, ТПНС-
400, несмотря на их термообработку в 
присутствии кислорода воздуха.  

Таким образом данные РЭМ, ЭДС 
угля Кара-Кече, твердых продуктов его 
термообработки при 300оС и 400оС в 
атмосфере кислорода воздуха говорят о 
незначительных изменениях морфологии 
поверхности, микроэлементного состава 
данных углеродных сорбентов. 

Важной характеристикой сорбента 
является его удельная площадь поверхности, 
предельное значение которой      расс-
читывается по уравнению [6]:

     
 

где NA - число Авогадро;  a∞

- пре-дельная адсорбция, (ммоль/г); ὠ - 
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площадка, занимаемая одной молекулой 
адсорбата, (нм2). По данным работы 
[7], площадка, занимаемая молекулой 
метиленового голубого на плоскости 
равна          , а метилового оранжевого, 
соответственно,              . Экспериментальные 
данные адсорбции метиленового голубого 
и метилового оранжевого из водных 
растворов на буром угле Кара-Кече, 
твердых продуктах его термообработки 
при 300оС и 400оС в атмосфере кислорода 
воздуха, соответственно, приведены на 
рис. 4. Легко видеть, что все изотермы 
адсорбции представляют собой кривые 
Ленгмюровского типа. Это обстоятельство 
позволяет считать возможным связывание 
красителей на поверхностных реакционных 

центрах исследуемых углеродных сорбентов. 
При этом, адсорбция метиленового го-
лубого на буром угле Кара-Кече, твердых 
продуктах его термообработки при 300оС 
и 400оС в атмосфере кислорода воздуха 
существенно больше, чем метилового 
оранжевого. Предельные адсорбции из 
водных растворов красителей на буром 
угле Кара-Кече, ТПНС-400, ТПНС-300, 
соответственно, получены из данных рис.4, 
рассмотрены в координатах уравнения 
Ленгмюра. Линеаризация соответствующих 
зависимостей осуществлялась графически 
при использовании пакета статистических 
программ демонстрационной версии 
«Statgraphics Centurion» [8]. Результаты 
расчетов приведены в табл.2. 

Таблица 2. - Параметры уравнения Ленгмюра для адсорбций красителей из 
водных растворов на буром угле Кара-Кече, твердых продуктах его термообработки при 
300оС и 400оС в атмосфере кислорода воздуха  
 

Сp (1 K a ) (1 a ) Cpa       

Сорбат Сорбент Уравнение линейной 
регрессии 

a  

(ммоль/г) 
K 

МГ 

ТПНС-400 6Cp a 2,4 10 5,6 Cp     0,179 62,3 10  

ТПНС-300 6Cp a 1,8 10 10,4 Cp     0,096 65,7 10  

УГОЛЬ 5Cp a 6,6 10 150,8 Cp     0,066 62,3 10  

МО 

ТПНС-400 4Cp a 3,7 10 130,2 Cp     0,008 53, 4 10  

ТПНС-300 4Cp a 3,0 10 68,6 Cp     0,015 52,2 10  

УГОЛЬ 2Cp a 1,5 10 764,9 Cp     0,001 50,5 10  

 

 
По уравнению (2), данным таблицы 2 

для значений предельных адсорбций        , 
величин   используемых органических 
маркеров, рассчитаны предельные значения 

удельных площадей поверхности бурого 
угля Кара-Кече, твердых продуктов его 
термообработки (ТПНС-400, ТПНС-300). 
Результаты расчетов приведены в виде 
гистограммы на рис. 5.
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Рис. 5. - Гистограмма предельных значений удельных площадей поверхности бурого угля Кара-
Кече, ТПНС-400, ТПНС-300, определенных по метиленовому голубому и метиловому 

оранжевому 
 

Видно, что предельная площадь 
поверхности, рассчитанная по метиленовому 
голубому наибольшая для ТПНС-400 и 
наименьшая для бурого угля. Однако, 
если площадь поверхности определена 
по метиловому оранжевому, то оказалась 
наибольшей для ТПНС-300 и наименьшей 
для бурого угля. При этом, площадь 
поверхности всех сорбентов, определенная 
по метиленовому голубому, всегда больше, 
чем по метиловому оранжевому. Очевидно, 

что в результате термообработки угля 
Кара-Кече в атмосфере кислорода воздуха 
на поверхности ТПНС-400 и ТПНС-300 
формируются дополнительные центры 
связывания как катионных, так и анионных 
красителей, по сравнению с исходным 
топливом. Сравнительно высокие значения 
констант адсорбционного равновесия, 
дают основание предположить, что 
адсорбционное взаимодействие молекул МГ 
и МО с активными центрами углеродной 
поверхности имеет химическую природу.
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АКТИВИРОВАНИЕ ВСКРЫШНОЙ ПОРОДЫ МЕТОДОМ

СПЕКАНИИ  В ПРИСУТСТВИИ СЕРНОЙ КИСЛОТЫ
Аннотация. Проведены исследования по активированию вскрышной породы угольного 

месторождения Кара-Кече методом спекания в присутствии серной кислоты с последующим 
выщелачиванием раствором серной кислоты и водой. Показано, что спекание вскрышной 
породы с серной кислотой приводит к ухудщению ее адсорбционных свойств. Выявлена 
возможность активирования вскрышной породы путем спекания и обработкой растворами 
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серной кислоты и воды. Показано, что   адсорбционная активность у вскрышной породы 
после ее активирования по отношению к основному  красителю метиленовому синему 
практически мало меняется, а по отношению к метиловому оранжевому снижается в 2,5% 
раза. Установлено увеличение суммарного объема пор вскрышной породы (в1,4-1,5) после 
ее активирования.

Показано, что активирование вскрышной породы лучше производить, введением 
75%-ного раствора серной кислоты в количестве 60% от стереохимии, необходимой для 
образования солей алюминия, железа, щелочных и щелочно-земельных металлов. Выявлено, 
что в процессе обработки спека вскрышной породы серной кислотой  лучше использовать 
серную кислоту 30-40%-ной концентрации.

Ключевые слова: вскрышная порода, активирование, спекание, серная кислота, 
адсорбционная активность, суммарный объем пор, оксид алюминия, оксид железа.

КӨМҮР КАМТЫГАН ТАШТАНДЫЛАРДЫ КҮКҮРТ
КИСЛОТАСЫНЫН КАТЫШУУСУ  МЕНЕН КҮЙГҮЗҮҮ 

ЫКМАСЫ АРКЫЛУУ АКТИВДЕШТИРҮҮ

Аннотация. Кара-Кече көмүр кениндеги таштандыны күкүрт кислотасынын катышуусу 
менен күйгүзүп, андан кийин күкүрт кислотасынын эритмеси же суу менен иштетүү 
аркылуу активдештирүүнүн изилдөөлөрү жүргүзүлдү. Көмүр камтыган таштандыны  
күкүрт кислотасын кошуу менен күйгүзүүдө анын адсорбциялык касиетинин төмөндөшү 
көрсөтүлгөн. Көмүр камтыган таштандыны күйгүзүүдөн кийин күкүрт кислотасынын 
эритмеси же суу менен иштетүү аркылуу аны активтештирүүгө боло тургандыгы 
аныкталган. Таштанды породаны активдештирүүдөн кийин анын метил кок боегуна 
болгон адсорбциялык активдилүүгү бир аз эле өзгөргөндүгү, ал эми метил кызгылт сары 
боегуна болгон адсорбциялык активдүүлүгү 2,5 эсе азайгандыгы көрсөтүлгөн. Көмүр 
камтыган таштандыны активдештиргенден кийин анын тешикчелеринин суммардык жалпы 
көлөмүнүн (1,4-1,5 эсеге) жогорулашы аныкталган.

Көмүр таштандысын активдештирүүдө негизинен 75%-дуу күкүрт кислотасынын 
эритмесинен алюминийдин, темирдин, щелочтуу жана щелочтуу жер металлдардын күкүрт 
кычкыл туздарын пайда кылууга керектелген стехиометриялык өлчөмдөгү 60%-ды кошуу 
жетиштүү экендиги көрсөтүлдү. Күйгүзүүдөн алынган куйкумду шакардоо процессинде  
30-40%-дуу концентрациядагы күкүрт кислотасын колдонуу керек экендиги аныкталган.

Негизги сөздөр: көмүр камтыган таштандылар, активдештирүү, күйгүзүү, күкүрт 
кислотасы, адсорбциялык активдүүлүгү, тешикчелердин суумардык жалпы көлөмү.

ACTIVATION OF OVERBURDEN BY THE METHOD IN THE PRESENCE 
OF SULFURIC ACID

Abstract.  Studies have been carried out on the activation of the overburden of the Kara-Keche 
coal deposit by sintering in the presence of sulfuric acid, followed by leaching with a solution 
of sulfuric acid and water. It is shown that sintering of overburden rock with sulfuric acid leads 
to an increase in its adsorption properties. The possibility of activation of overburden rock by 
sintering and treatment with solutions of sulfuric acid and water has been revealed. It is shown 
that the adsorption activity of the overburden rock after its activation with respect to the main dye 
methylene blue changes practically little, and with respect to methyl orange decreases by a factor 
of 2%. An increase in the total pore volume of the overburden rock (b1,4-1,5) after its activation 
was found.It is shown that it is better to activate the overburden by introducing a 75% solution of 
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sulfuric acid in an amount of 60% of the stereochemistry necessary for the formation of aluminum, 
iron, alkaline and alkaline-earth metals salts. It was revealed that in the process of processing the 
sinter of overburden with sulfuric acid, it is better to use sulfuric acid of 30-40% concentration.

Keywords: overburden, activation, sintering, sulfuric acid, adsorption activity, total pore 
volume, aluminum oxide, iron oxide.

В последнее время в научной литературе 
все больше появляются исследовательские 
работы по изучению отходов угледобычи 
с выявлением химико-минералогического 
состава и выяснением возможности их 
применения в качестве исходного сырья при 
производстве различных ценных продуктов: 
строительных материалов (керамического 
кирпича и канализационных труб, 
теплоизоляционных материалов, тежелого 
и легкого бетона), глинозема, солей 
алюминия и железа, коагулянта  для очистки 
питьевых и сточных вод [1-7]. Утилизация 
отходов угля добычи, с одной стороны, 
позволяет расширить сырьевую базу 
алюмосиликатного сырья, используемого в 
строительной, химической, алюминиевой и 
др. промышленности, а, с другой, в какой-
то степени снизить негативное воздействие 
отходов на окружающую среду. Поэтому, 
изыскание путей использования отходов 
угледобычи как сырья является актуальной 
задачей.

В данной работе рассматриваются 
результаты исследований возможности 
активирования вскрышной породы  с целью 
использования ее в качестве сорбента в 
адсорбционных процессах.

 В качестве объекта исследования 
выбрана вскрышная порода угольного 
месторождения Кара-Кече, анализ хи-
мического состава которой проведен по 
методике силикатного анализа минералов 
[13] показывает следующее содержание 
компонентов: 44,73% SiO2, 19,92% Al2O3, 
2,85% Fe2O3, 1,84% СаО, 1,01% МgO. Потеря 
веса при прокаливании составляет 24,94%.

Активирование вскрышной породы 
методом спекания с введением серной 
кислоты произвели следующим образом. 
Определенную навеску вскрышной породы 
смешивали с 75 %-ной серной кислотой в 
количестве от 20 до 80 % от стехиометрии, 

необходимом для образования сернокислых 
солей алюминия, железа, щелочных и 
щелочно-земельных металлов. Полученная 
смесь в тиглях спекалась при температуре 
300°С в муфельной печи (СНОЛ 1,6.2,51/11 
U2) в течение двух часов. Получены образцы, 
путем спекания и обработкой растворами 
серной кислоты и водой, при этом массовое 
соотношение жидкой фазы к твердой была 
5:1, температура реакционной смеси – 98-
100°С, время обработки – 60 минут. По 
истечению времени обработки, путем 
фильтрования на воронке Бюхнера отделяли 
твердую фазу от жидкой и в последней 
определяли содержание алюминия 
комплексонометрическим методом [8] и 
железо колориметрическим методом [9].  

С целью изучения адсорбционных 
свойств вскрышной породы до и после 
ее активирования определялась их ад-
сорбционная активность по отношению к 
красителям метиленовому синему (МС) и 
метиловому оранжевому (МО) и суммарному 
объему пор. Принимая во внимание, что 
в составе вскрышной породы в основном 
присутствуют глинистые и углеродистые 
вещества изучение адсорбции красителей 
производилось по методике, применяемой 
для активного угля [10] и для глинистых 
минералов [11].  Изучение адсорбции МС 
и МО производилось при следующих 
условиях: концентрация красителя – 1500 
мг/дм3 , объем раствора – 25 мл, навеска 
адсорбента – 0,6 г и время контакта сорбента 
с раствором – 24 часа. Суммарный объем 
пор исследуемых образцов вскрышной 
породы опрделялся статическим методом по 
адсорбции паров бензола [12]. Спеканием 
вскрышной породы (ВП) с введением 75%-
ной серной кислоты в количестве 40, 60, 80% 
от стехиометрии получены активированные 
образцы ВП-40, ВП-60 и ВП-80. Также 
получены образцы вскрышной породы с 
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спеканием и их последующей обработкой 
серной кислотой с концентрацией 30, 40, 60 
и водой: ВП-30, ВП-40, ВП-60 и ВП-Н2О.

Изучение адсорбционных свойств 
вскрышной породы и ее активированных 
образцов (табл.1) показывает, что у 
образцов, полученных спеканием при 
разном содержании серной кислоты, 
адсорбционная активность по отношению 
красителю МС уменьшается в среднем 4,3 
раза, а суммарный объем пор в среднем в 1,3 

раза по сравнению с исходной вскрышной 
породой.  Эти данные свидетельствуют  
об ухудшении адсорбционных свойств 
вскрышной породы в процессе спекания 
за счет  изменения химии поверхности и 
пористой структуры исследуемой породы.

 Результаты исследований адсорбционных 
свойств образцов вскрышной  породы,  
полученных  спеканием  с  последующей 
обработкой растворами серной кислоты и 
водой, приведены в табл.2.

Таблица 1. Адсорбционные свойства образцов вскрышной 
породы, полученных спеканием  серной кислотой 

 

Образцы 
Адсорбционная активность по 

метиленовому синему, мг/г 
Суммарный объем пор  

образцов, VΣ, cм3/г 

      ВП 33,75 0,07 
ВП-40 7,82 0,052 
ВП-60 7,70 0,056 
ВП-80 7,92 0,054 

 

Из данных в таблице 2 видно, что после 
активирования адсорбционная активность 
вскрышной породы по отношению к 

МС, являющимся основным красителем 
[14], практически мало меняется, а 

Таблица 2. Абсорбционные свойства активированных образцов 
вскрышной породы 

 

Образцы 

Суммарный 
объем пор 

образцов, V, 
cм3/г 

Абсорбционная активность 
по красителю, мг/г 

метиленовый 
голубой 

метиленовый 
оранжевый 

ВП 0,07 26,67 49,17 

ВП-30  
ВП-40 
ВП-60                   

0,107 
0,101 
0,105 

23,33 
- 

24,17 

38,75 
- 

47,29 

ВП-Н2О 0,105 18,33 19,37 
 

адсорбционная активность исследуемых 
образцов в отношении к МО, являющимся 
кислотным красителем [14], такая же 
как при адсорбции МС, кроме образца, 
полученного спеканием и обработкой водой. 
У этого образца адсорбционная активность 
по отношению к МО снижается в 2,5 раза по 

сравнению неактивированной вскрышной 
породой. Этот факт говорит о том, что 
в процессе обработки спекшей массы 
вскрышной породы происходит изменение 
содержания активных центров основного 
характера, активно взаимодейтствующих с 
МО. 
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Из данных в таблице 2 по определению 
суммарного объема пор образцов вскрышной 
породы следует, что процесс обработки 
спека растворами серной кислоты и водой 
в какой-то степени оказывает влияние на 
пористую структуру вскрышной породы. 
После активирования суммарный объем пор 
вскрышной породы увеличивается в 1,4-1,5 
раза. 

Для того, чтобы выявить эффективность 
взаимодействия компонентов вскрышной 
породы с серной кислотой нами проведены 

экспериментальные работы по определению 
содержания алюминия и железа в растворах, 
полученных при обработке спека вскрышной 
породы с различным содержанием  серной 
кислоты ( от 40 до 80 % от стехиометрии) с 
водой, результаты которых представлены на 
рисунке. 

 Из данных рисунка видно, что повышение 
количества серной кислоты добавленной 
к породе до 60%-ного содержания 
способствует постепенному увеличения 
извлеченного алюминия и железа в раствор 

 

и при 60%-ном содержании кислоты в 
спеке наблюдается заметное увеличение 
степени извлечения Al2O3 (54,2%) и 
Fe2O3 (35,4%), дальнейшее повышение 
содержания кислоты в породе мало влияет 
на растворение соединений алюминия и 
железа. Так, при 80%-ном содержании в 
породе степень извлечения Al2O3  составляет 
всего 58,2%, а степень извлечения Fe2O3 
понижается до 30,1%. Следует отметить, 
что при введении 75%-ной серной кислоты 
в количестве больше 60% к породе, 
получается спек, трудно подаваемый к 
измельчению.  Для того, чтобы 
выяснить в каком растворе серной кислоты 
лучше обработывается полученный спек 

вскрышной породы, на примере образца, 
активированного спеканием с введением 
75%-ной серной кислоты в количестве 40%, 
нами проведены опыты по выщелачиванию 
спека в растворах серной кислоты 30, 40 и 
60%-ной концентрации.

В табл. 3 приведены результаты исс-
ледований по выщелачиванию спека 
вскрышной породы растворами серной 
кислоты.

Из таблицы 3 следует, что при 
выщелачивании спека серной кислотой 30, 
40 и 60%-ной концентрации наблюдается 
некоторое повышение степени извлечения 
Al2O3 (до 27,9%),  в отношении соединений 
железа повышение концентрации кис-
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Таблица 3. Влияние концентрации серной кислоты на извлечение  
оксидов алюминия и железа  в раствор 

из спекшей массы вскрышной породы 

Образцы 
Степень извлечения оксидов в раствор,  % 

Al2O3 Fe2O3 
ВП-Н2О 18,32 13,33 

ВП-30 22,14 29,47 
ВП- 40 23,44 36,84 
ВП- 60 27,96 40,35 

 
лоты в процессе выщелачивании спека 
способствует заметному их растворению 
и тем самым увеличивается содержание 
железа в растворе, где степень извлечения 
Fe2O3 достигает 40,3% при выщелачивании 
спека 60%-ной серной кислотой. Эти  
данные свидетельствуют о том, что 
обработкой спека раствором серной 
кислоты можно получить активированный 
образец вскрышной породы с меньшим 
содержанием железа. Однако, следует 
отметить, что в процессе выщелачивания 
спека серной кислотой лучше использовать 
30-40%-ную концентрацию, так как 
повышение концентрации кислоты выше 
40%-ной приводит к заметному извлечению 
алюминия из породы, что нежелательно для 
сорбционных свойств продукта. 

Из выше изложенного следует, что 
спекание вскрышной породы с серной 
кислотой приводит к ухудщению ее 

адсорбционных свойств. Показана 
возможность активирования вскрышной 
породы путем спекания обработкой 
растворами серной кислоты и воды. 
Показано, что   адсорбционная активность у 
вскрышной породы после ее активирования 
по отношению к основному  красителю 
метиленовому синему практически мало 
меняется, а к кислотному красителю 
метиловому оранжевому снижается в 2,5 
раза. 

Установлено увеличение суммарного 
объема пор вскрышной породы (в1,4-
1,5) после ее активирования. Показано, 
что активирование вскрышной породы 
лучше производить, введением 75%-ного 
раствора серной кислоты в количестве 60% 
от стереохимии.. Выявлено, что в процессе 
обработки спека вскрышной породы серной 
кислотой  лучше использовать серную 
кислоту 30-40%-ной концентрации. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ИММУНОСТИМУЛИРУЮЩЕГО ДЕЙСТВИЯ  ПРЕПАРАТА 
НАНОЗОЛОТА ПРИ ЕГО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ 

И КЛИНИЧЕСКОМ ПРИМЕНЕНИИ

Аннотация. Нанотехнологии произвели революцию в медицинской практике и ока-
зывают значительное влияние на здоровье человека. В эксперименте и клинике изучена 
возможность лечебно-профилактического действия нанозолота при лимфотропном и вну-
тривенном введении. После лимфотропного введения препаратов нанозолота, изменения 
количественных соотношений клеточных компонентов лимфоузлов указывают определен-
ную и отчетливую тенденцию к развитию процессов пролиферации и дифференцировки 
лимфоцитов, а в/в введение нанозолота приводит к снижению и стабилизации эозинофилов 
и лимфоцитов крови.

Ключевые слова: наноструктуры золота, лимфотропное введение, внутривенное вве-
дение, лимфоциты, клеточные популяции, лимфатический узел.

STIMULATING EFFECT OF NANOGOLD ON LYMPHOID CELLS 

BY LYMPHOTROPIC AND INTRAVENOUS INJECTION

Abstract. Nanotechnology has revolutionized medical practice and has a significant impact on 
human health. The possibility of the therapeutic and prophylactic effect of nanogold with lympho-
tropic and intravenous injection was investigated in the experiment and clinic. After lymphotropic 
implementation of nanogold preparations, changes in the quantitative ratios of cellular compo-
nents of lymph nodes indicate a definite and distinct tendency to develop processes of proliferation 
and differentiation of lymphocytes, and intravenous introduction of nanogold leads to a decrease 
and stabilization of eosinophils and blood lymphocytes.

Key words: gold nanostructures, lymphotropic injection, intravenous injection, lymphocytes, 
cell populations, lymph node. 

Введение. Внедрение нанотехнологий 
в медицинскую практику требует присталь-
ного внимания к взаимодействию между 
технологией и здоровьем человека. Нано-
технологии произвели революцию в меди-
цине, но и оказывают значительное влия-
ние на здоровье человека. Оценка рисков, 
управление рисками и информирование о 
рисках нанопрепаратов являются одними из 
наиболее сложных вопросов для экспери-

ментальных и клинических исследований 
[1]. К настоящему моменту установлено, 
что биологические и токсические действия 
наноматериалов из ЗНЧ зависят от несколь-
ких показателей, критическим из которых 
является размер и форма частиц, поверх-
ностная функционализация, доза и способы 
введения и т.д. Соответственно, наблюдает-
ся большой разброс данных и выводов по 
уровням и кинетике биораспределения и по 
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оценкам токсичности [2]. Поэтому имеется 
настоятельная необходимость в продолже-
нии исследований, связанных с оценками 
размерных эффектов наночастиц в биорас-
пределении по органам и их воздействии на 
организм человека и животных, в частности 
на иммунную систему. Нанотехнология при-
несет фундаментальный прорыв в медици-
не [1,2]. В экспериментах на мышах ученые 
случайно обнаружили, что наночастицы же-
леза, которые были созданы в качестве ле-
карства от анемии, заставляют макрофагов 
атаковать раковые клетки [3]. 

Благодаря нанотехнологиям ведется 
разработка новых лекарств, биологических 
и медицинских устройств, расширяется 
список существующих терапевтических 
средств. В недалеком будущем нанотехно-
логиям будет отводиться решающая роль, 
т.к. существующие методы лечения не всег-
да действенны: хирургия слишком груба, а 
лекарства зачастую слишком примитивны, 
не избирательны и малоэффективны. В на-
стоящее время по всему миру ученые ак-
тивно разрабатывают новые и эффективные 
подходы к прицельной доставке лекарств, 
чтобы улучшить результаты лечения и сни-
зить побочные эффекты [3, 4].

Уникальность физико-химических, био-
логических и биохимических свойств нано-
частиц золота не могла не заинтересовать 
исследователей. В последние 15–20 лет, 
благодаря появлению новых данных об уни-
кальных оптических и физико-химических 
свойствах золотых наночастиц, началось их 
активное применение в различных диагно-
стических и терапевтических целях, как в 
экспериментальной биологии и медицине, 
так и на практике. Наночастицы золота ста-
ли широко применяться в иммунологии, в 
терапии бактериальных инфекций, раковых 
клеток и опухолей, лечение различных вос-
палений, направленную доставку лекарств, 
пептидов, ДНК, антигенов и др [1, 5]. Раз-
ными авторами отмечена пролиферативная 
активность, дифференцировка и созревание 

клеточных элементов лимфатических узлов 
[5, 6].

В  Национальной  академии  наук Кыр- 
гызской Республики синтезированы сфери-
ческие наночастицы золота с использова-
нием энергии импульсной плазмы [7]. По 
данным электронной микроскопии, рент-
генофазового анализа, наночастицы золота 
имеют размерность 3-5 нм, в силу чего так-
же развитую удельную поверхность, кото-
рая при растворении наночастиц позволяет 
получить энергонасыщенный и активный 
нанораствор. Высокая активность нанорас-
твора была подтверждена эксперименталь-
но [7].

Цель работы: оценить возможность 
иммуностимулирующего эффекта при лим-
фотропном и внутривенном введении при-
менения наноструктур золота.

Материалы и методы исследования. 
Препарат золотых наночастиц (ПЗНЧ) раз-
работан в лаборатории нанотехнологий 
НИИ химии и фитотехнологий НАН Кы-
ргызстана путем плазменной возгонки из 
металла, чистотой 99,9998% [7].  Исследо-
вание проводилось с учетом биоэтических 
правил работы на экспериментальных жи-
вотных и проведения клинических иссле-
дований (заключение Комитета по биоэти-
ке при НЦРВХ № 3 от 29 августа 2019 г.).  
Экспериментальная часть работы прово-
дилась на интактных белых лабораторных 
крысах обоего пола, массой 180-200 грамм 
(n=25). 0,5 мл раствора нанопрепарата зо-
лота (в концентрации по золоту 2,5•10-4%) 
вводился лимфотропным путем, однократ-
но в паховую область. Забор материала для 
гистологического исследования проводился 
через 24 и 72 часа после начала эксперимен-
та.  Исследовались структурно-клеточные 
изменения подколенных и подвздошных 
лимфатических узлов со стороны введения. 
Внутривенное введение 250 мл физраствора 
содержащего золотые наночастицы в кон-
центрации по золоту 2,5•10-4% (n=24) про-
водилось в клинике НЦРВХ.  
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Результаты и их обсуждение. Гисто-
морфологическая картина исследуемых 
лимфатических узлов показала, что после 
лимфотропного введения ПЗНЧ, положи-
тельную динамику их структурно-кле-
точных преобразований. Это проявилось 
статистически достоверной активацией 

лимфоцитопоэза после 24 часа после нача-
ла эксперимента. Через 72 часа наблюдения 
динамика изменений цитоархитектоники 
лимфоузлов сохраняла отмеченную тенден-
цию, что проявилось в дальнейшем увели-
чении разных форм лимфоцитов и фигур 
митоза в лифатических фолликулах (рис.1).

Рис.1 Лимфатический фолликул. Динамика изменений количества 
лимфоцитов и фигур митоза после введения ЗНЧ
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Необходимо отметить, что увеличе-
ние в динамике показателей субпопуляций 
лимфоцитов, особенно их больших форм в 
различных зонах лимфатических узлов сви-
детельствует об усилении процессов диф-
ференцировки и созревания иммунокомпе-
тентных клеток (рис.2). Также, к 3-м суткам 
наблюдения отмечено увеличение клеток 
плазмоцитарного ряда, более чем в 2 раза, 
наиболее выраженное в зоне мозговых тя-
жей (рис.3). 

Наблюдаемая, под влиянием различных 
воздействий, гистоморфологическая карти-
на лимфатических узлов об их цитологиче-

ских и функциональных перестройках пол-
ностью согласуется с данными литературы 
[8, 9]. Увеличение количества малых, сред-
них, больших лимфоцитов в структурных 
зонах лимфатических узлов служит марке-
ром активизации процессов миграции, про-
лиферации и дифференцировки иммуно-
компетентных клеток. 

Следовательно, вышеуказанная картина 
гистопрепаратов лимфоузлов позволяет нам 
с большой долей уверенности предполо-
жить наличие иммуномодулирующего дей-
ствия ПЗНЧ после их лимфотропного вве-
дения экспериментальным животным.
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Рис.2 Паракортикальная зона. Динамика изменений количества клеточных 
элементов после введения ЗНЧ
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Рис.3 Мозговые тяжи. Динамика изменений количества клеточных 
элементов после введения ЗНЧ. 
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Клиническая часть работы проводилась 
в Научном центре реконструктивно-восста-
новительной хирургии МЗ КР (НЦРВХ).  
Исследование проводилось на доброволь-
цах обоего пола (n=24), имеющих те или 
иные проявления атопического дерматита 
после перенесенного covid 19, что можно 
рассматривать как проявление патологиче-
ских иммунных реакций. Полученные экс-
периментальные данные свидетельствуют 

о положительном эффекте нанопрепарата 
золота, что и подтверждается немногочис-
ленными данными из литературных источ-
ников, где препараты золота вводились эн-
теральным путем [1, 6, 9]. Это позволило 
нам предположить, что внутривенное при-
менение нанопрепарата золота позволить 
восстановить нарушенные иммунологиче-
ские реакции организма человека. 
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Результаты продемонстрированы в таблице1 и таблице 2. 

Таблица 1. Изменения иммуноглобулинов после введения нанозолота (М±m).

Показатели 
Норма 

(n=15) 

Условно здоровые 

(40-50 лет), n=14 

Условно здоровые 

(60 лет и более), n=10 

до после до после 

IgG 12,2 ± 1,1 11,6 ± 0,9 12,8±0,5 15,1 ± 1,2 13,7±1,3 

IgA 2,7 ± 0,3 2,3 ± 0,7 2,7±0,4 2,9 ± 0,3 2,4±0,6 

IgM 1,5 ± 0,1 1,4 ± 0,2 1,8±0,1* 2,4 ± 1,1* 2,1±0,7 

IgE 0,15 ± 0,06 0,3 ± 0,07* 0,18±0,02* 0,4 ± 0,06* 0,21±0,08* 

 

Таблица 2. Количество популяций и субпопуляций лимфоцитов у исследо-
ванных после эндолимфатического введения наночастиц золота (М±m).

Показатели 

иммунитета 

Норма 

(n=15) 

Условно здоровые 

(40-50 лет), n=14 

Условно здоровые 

(60 лет и более), n=10 

до после до после 

Лимфоциты, % 36,2±0,91 25,3 ±0,8* 38,8 ± 0,7* 17,8 ± 0,8* 30,0 ± 0,5* 

Т-лимфоциты 

(СД3 +), % 
65,6 ± 1,6 54,4±2,18* 58,3 ± 0,9* 47,6±0,9* 59,3 ± 1,4* 

Т-хелперы, % (СД4 

+), % 
38,3±1,12 29,3±0,9* 33,1 ± 0,8* 27,4 ±0,8* 34,3 ± 0,6* 

Цитотоксические 

супрессоры (СД8 

+), % 

22,5 ± 1,1 19,6 ± 0,7* 21,7 ± 0,5* 16,3 ± 0,6* 21,2 ± 0,5* 

ЕК-клетки 

(CD16+), % 
16,8±1,21 21,5±1,21* 18,3±1,4* 24,1±1,7* 20,6±1,2* 

В-лимфоциты 

(СД22 +), % 
14,8 ± 0,7 17,1 ± 0,8* 15,6 ± 0,7* 19,3 ± 0,6* 16,8 ± 0,6* 
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Заключение. Таким образом, внутри-
венное и лимфотропное введение ЗНЧ 
оказывает прямой иммуномодулирующий 
эффект при малых размерах нанозолота и 
малых дозах препарата. При лимфотропном 
введении наночастиц золота выявлено его 
стимулирующее влияние на иммунокомпе-
тентные клетки лимфатических узлов, по-
вышение неспецифического иммунитета. 

При внутривенном введении произошла 
стабилизация эозинофилов и лимфоцитов 
крови. Примененная дозировка препарата и 
наноразмер частиц золота позволяет не опа-
саться токсических осложненией. Анализ 
полученных первичных результатов позво-
ляет нам подтвердить данные литературы, 
что использование нанотехнологий в меди-
цине это реальность ближайшего будущего.
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ЦИТОТОКСИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ МАГНИТНЫХ 
НАНОЧАСТИЦ Au@Fe3O4

Аннотация. Магнитные наночастицы оксида железа широко применяются из-за их ре-
активной поверхности, которую можно легко модифицировать с помощью биосовместимых 
покрытий. Наночастицы оксида железа обычно покрывают, чтобы повысить их стабиль-
ность, облегчить связывание различных биологических лигандов с поверхностью наноча-
стиц и снизить их токсичность. В данной работе были синтезированы наночастицы Au@
Fe3O4 сферической формы из Fe-электродов, погруженных в раствор HAuCl4, с использо-
ванием очень простого метода – импульсной плазмы в жидкости, без всяких легирующих 
примесей или специальных условий стабилизации. После изучения размер и морфологии 
полученных наночастиц их цитотоксичность была оценена с использованием анализа ХТТ 
на клетках Hela как очень низкая (жизнеспособность клеток составляло 98-89% для Fe3O4 и 
99-91% для Au@Fe3O4). Это доказывает, что золото улучшает биосовместимость магнитных 
наночастиц, что позволяет применять их в биомедицине.

Кючевые слова: наночастицы, Au@Fe3O4, импульсная плазма в жидкости, цитотоксич-
ность, Hela клетки.

МАГНИТТИК Au@Fe3O4 НАНОБӨЛҮКЧӨЛӨРҮНҮН 
ЦИТОТОКСИКАЛЫК АКТИВДҮҮЛҮГҮ

Аннотация. Үстүнкү бетинин реактивдүүлүгүнө байланыштуу магниттик темир кыч-
кылынын нанобөлүкчөлөрү кеңири колдонулат, аларды био-шайкеш каптоолор аркылуу 
оңой өзгөртүүгө болот. Адатта, темир кычкылынын нанобөлүкчөлөрүнүн туруктуулугун 
жогорулатуу, нанобөлүкчөлөрдүн бетине ар кандай биологиялык лиганддардын байла-
нышын жеңилдетүү жана уулуулугун азайтуу үчүн аларды капташат. Бул изилдөөдө, сфе-
рикалык Au@Fe3O4 нанобөлүкчөлөрү Fe электроддорун HAuCl4 эритмесинде дисперлөө ар-
кылуу өтө жөнөкөй ыкма болгон - суюктуктагы импульстук плазманы менен синтезделди. 
Синтездөөдө эч кандай кошумча заттар же өзгөчө стабилдештирүү шарттар пайдаланылган 
жок. Алынган нанобөлүкчөлөрдүн морфологиясын жана өлчөмдөрүн аныктаган сон, алар-
дын цитотоксикалык активдүүлүгү Hela клеткаларында XTT анализинин жардамы менен 
бааланган (клетканын жашоо жөндөмдүүлүгү Fe3O4 үчүн 98-89% жана Au@Fe3O4 үчүн 99-
91% болгон). Бул аркылуу алтын магниттик нанобөлүкчөлөрдүн био шайкештигин жакшы-
ртаарын далилдеди жана аларды биомедицинада колдонууга мүмкүндүк берет.

Негизги сөздөр: нанобөлүкчөлөр, Au@Fe3O4, суюктуктардагы импульстук плазма, ци-
тотоксикалык активдүүлүк, Hela клеткалары.

 



 187    Известия НАН КР, 2023, № 1

CYTOTOXIC ACTIVITY OF MAGNETIC Au@Fe3O4 NANOPARTICLES 

Abstract: Magnetic iron oxide nanoparticles have been widely offered because of their re-
active surface that can be easily modified by biocompatible coatings. Iron oxide nanoparticles 
are usually coated in order to improve their stability, facilitate the bonding of various biological 
ligands to nanoparticle surfaces and reduce their toxicity. In this work, spherical shaped Au@
Fe3O4 nanoparticles were successfully synthesized from Fe electrodes immersed in HAuCl4 solu-
tion using a very simple method - pulsed plasma in liquid, without the use of any dopants or special 
conditions for stabilization. After studying morphology and size of produced nanoparticles, the 
cytotoxicity was evaluated using a XTT assay on Hela cells to be very low (cell viability: 98-89% 
with Fe3O4 and 99-91% for Au@Fe3O4 NPs). It proves that Au improves biocompatibility of mag-
netic nanoparticles enabling them to be applied in biomedicine. 

Keywords: nanoparticles, Au@Fe3O4, pulsed plasma in liquid, cytotoxicity, Hela cells.

Introduction
     Magnetic nanoparticles have attracted great attention owing to their unique physical, chem-

ical and structural properties when particle sizes approach the nanoscale. These unique proper-
ties endow magnetic nanoparticles with various applications, such as magnetic storage, catalysis, 
microwave absorption, magnetic resonance contrast, and cancer treatment by hyperthermia, cell 
separation, and drug delivery [1-3]. There are several types of iron oxide (magnetic) nanoparti-
cles, among which magnetite (Fe3O4) is very promising because of its proven biocompatibility [4]. 
However, as the particle size decreases, the reactivity of the particle increases and the magnetic 
properties are influenced more by surface effects. Many solutions have been suggested to improve 
magnetic nanoparticle’s biocompatibility for further biomedical applications, including coating 
iron oxide nanoparticles with organics such as poly (acrylic acid) (PAA) [5], dextran [6] and poly 
(ethylenimine) (PEI) [7] or inorganic coatings such as silica [8] and carbon [9]. Precious metals 
(gold or silver) are also the best candidates for that [10], because of the good tolerance of the hu-
man body to these noble metals. Gold is a widely used coating material because of its unique op-
tical properties [11] and well-known advantages in biomedical applications [12-13]. When gold is 
used to coat iron oxide nanoparticles the outer gold shell acts as a barrier preventing core oxidation 
and enzymatic degradation [14]. Hybridization of iron oxide nanoparticles with gold results in a 
multimodal platform which benefits from the unique properties of both materials [15]. 

Concerning the synthesis of iron oxide nanoparticles coated with gold, Seino et al. synthesized 
magnetic carriers consisting of nano iron oxide and gold core-shell structures in an aqueous solution 
by using γ-ray irradiation [16]. Lyon et al prepared core-shell structures with gold coating layers 
on the surface of nanoparticles consisting of either Fe2O3 or partially oxidized Fe3O4 via iteration 
hydroxylamine seeding. They found a corresponding blue shift in the surface Plasmon resonance 
[17]. Yu et al. also synthesized the so-called dumbbell-like Au-Fe3O4 bifunctional nanoparticles 
[18]. Many other works have been reported on the preparation and studying the properties of new 
materials [19-20].  

However, most of the abovementioned methods have economic disadvantages, such as the 
need to maintain high temperatures, high pressures, and vacuum systems, as well as the use of ex-
pensive equipments. Pulsed plasma in liquid (PPL) can be considered as one of the simplest, non 
-toxic, and cheapest tool for nanomaterial fabrication among other well-known techniques [21]. 
Pulsed plasma is an excellent tool for the nanostructuring of solid matter produced in liquids be-
tween two electrodes of a suitable conductive element from the Periodic Table. Up-to-date various 
types of nanostructures were successfully synthesized by PPL, and their properties and applica-
tions have been studied [22]. Unlike in previous works, in this study, we applied aqueous solution 
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of chloroauric acid (HAuCl4) as a liquid. The objectives of this study is to synthesize Au@Fe3O4 
nanoparticles using the PPL and to investigate their physicochemical properties. Also, the cytotox-
icity effect of obtained Au@Fe3O4 nanoparticles on Hella cells has been evaluated and compared 
with Fe3O4 nanoparticles synthesized by the PPL. 

  
Experimental part

     The experimental setup of PPL was applied as described previously [21-22], by changing 
the medium and some experimental conditions. Iron rods with a purity of 99.9% and a diameter of 
5 mm were purchased from Rare Metallic and length of 150 mm were immersed in a 200 mL Py-
rex beaker filled with a liquid: aqueous solution (1.0 mM) of hydrogen tetrachloroaurate (HAuCl4) 
(Kanto Chemical Co., Ltd). Pulsed plasma was applied for 1 h at room temperature followed by 
voltage of 125 V, current of 4 A, and frequency of 60 kHz. After experiment, the sample was sep-
arated from the liquid (solution of HAuCl4) using centrifuge, and prepared product was subjected 
to structural and morphological characterizations. The resulting Au@Fe3O4 sample was dark and 
sparkled indicating the presence of gold in it. 

     Powder X-ray diffraction (XRD) was recorded on a Rigaku RINT-2500VHF diffractometer 
using Cu Kα radiation (λ=0.15406 nm) and operated at 40 kV and 200 mA. For the measurement, 
powder-like samples were placed on a glass sample holder. High-resolution transmission electron-
ic microscopy (HR-TEM) analysis was performed with a Philips Tecnai F20 S-Twin instrument 
at 200 keV to study the size and morphology of the sample. Samples for HR-TEM measurements 
were suspended in ethanol and ultrasonically dispersed. Drops of the suspension were placed on a 
copper grid coated with carbon.  The size distribution of nanoparticles was determined by measur-
ing the diameters of about 200 particles randomly selected from the HR-TEM images. 

     Cytotoxicity of the nanopartciles synthesized using pulsed plasma in a liquid was 
evaluated using a mammalian endothelial cell line (HeLa cell), which are commonly used for 
testing the toxicity and trafficking of nanoparticles. Magnetite nanoparticles were exposed for 
cytotoxicity measurements in order to compare the toxicity with Au@Fe3O4 nanoparticles. 
HeLa cell line seeded onto 96-well plate three days before the measurement and was incubated 
at 370C in a 5% CO2 humidified incubator. These cells were maintained as monolayer cultures 
in Dulbeccos’s modified eagle medium (D-MEM) solution (Wako pure Chemical Industries., 
Ltd) supplemented with L-Glutamine, low Glucose, Phenol Red, Sodium Pyruvate and Standard 
Serum Supplementation. Cell viability was measured by sodium 3’-[1-(phenylaminocarbonyl)-3, 
4-tetrazolium]-bis (4-methoxy-6-nitro) benzene sulfonic acid hydrate (XTT) assays kit (molecular 
formula: C22h16N7NaO13S2). After incubation, (3×103 cells/100 ml of growth medium/well) 
supernatants from the wells were aspirated out, and fresh aliquots of growth medium containing 
Fe3O4 and Au@Fe3O4 nanoparticles were added in various concentrations: 25, 50, 100, and 200 µl 
ml-1. After 24 h, supernatants were aspirated out and the cell monolayers in the wells were washed, 
then XTT reagent was added to each well and incubated again.  Cell viability was measured two 
times (4 h and 24 h after incubation) using a microplate reader (Bio Rad, model no 350). 

Results and discussion
     Figure 1 shows XRD pattern of Au@Fe3O4 nanoparticles synthesized by pulsed plasma in 

liquid. The diffraction peaks at (2Θ) 38.2, 44.4, 64.5, and 77.60 are attributed to gold, which can 
be indexed to (111), (200), (220), and (311) lattice planes of gold in cubic phase (JCPDS card no 
65-2870) with cell parameter of a= 0. 4079 nm. Peaks at 35.42, 43.05, 53.49, 57.03, 62.74, and 
74.240 corresponded to cubic spinel structure of magnetite (JCPDS card no 19-0629: a=0.8396 
nm), indicating the presence of both Fe3O4 (magnetite) and Au (gold) in the sample. 
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     Figure 1. X-ray diffraction pattern of Au@Fe3O4 nanoparticles synthesized by pulsed 
plasma in liquid.

     The morphology and size of the nanoparticles were imaged using the HR-TEM analysis. 
Figure 2a presents typical high-resolution TEM images of Au@Fe3O4 nanoparticles with Fe3O4 at 
around 14 nm and Au at 18 nm, respectively. The Au particles appear black and Fe3O4 are light 
colored in the image because Au has a higher electron density and allows fewer electrons to trans-
mit. The lattice fringes in each of the particles correspond to atomic planes within the particle, 
indicating that both particles are single crystals as given in inset (Figure 3b). Figure 3c-d show the 
line profile of the image contrast along the lines marked in the image. The inter-planar d-spacing of 
the magnetite (Fe3O4) was found to be 0.29 nm, which are in a good agreement with (220) planes 
in the inverse spinel structured Fe3O4 and that of the gold (Au) is measured as 0.234 nm, very close 
to the (111) planes of face centered cubic Au.

 

Figure 2. High-resolution TEM: a) high-resolution TEM image of one Au particle con-
nected with two Fe3O4 particles; b) high-resolution TEM image of one 18-14 nm Au@Fe3O4 
nanoparticles. The insets show a fast Fourier transform of the image showing of reflections 
corresponding to [220] and [111] crystallographic zone of Fe3O4 and Au; c-d) the gray con-
trast profiles for the selected regions of Fe3O4 and Au, respectively.
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Magnetic nanoparticles have been of significant use for many different technological areas, es-
pecially in biomedical applications. However, for use in biological systems they should have bio-
compatibility with cells and tissues among other properties. Cytotoxicity of Fe3O4 and Au@Fe3O4 
nanoparticles synthesized by pulsed plasma in liquid was measured and representative results ob-
tained from the measurements are given in Figure 5. HeLa cells were exposed to nano-sized Fe3O4 
and Au@Fe3O4 particles for 24 h. Nanoparticles suspensions with concentrations of 25, 50, 100 
and 200 µg/ml were prepared by serial dilution. Cytotoxic effects were determined by using XTT 
assay. The organics used in the XTT assay are more stable and gives results that are more accurate. 
The cell viability (%) was calculated according to the following Eq.:

Cell viability (%) =OD (sample)/ OD (control) ×100

 
     Where OD (sample) represents the optical density of the wells treated with various concentrations 

of the Fe3O4 and Au@Fe3O4 nanoparticle samples, and OD (control) represents that of the wells treated 
with D-MEM. Cell viability (%) was calculated 4h and 24 h after incubation and all results are listed 
in Table 1. Thus, the cytotoxicity assay results indicate that Fe3O4 and Au@Fe3O4 nanoparticles 
have low effect on the cells when they are used in low concentration, however, as the concentration 
of nanoparticles increased, cell viability decreased in a concentration-dependent manner. In fact, 
the toxicity of Au@Fe3O4 nanoparticles was lower than Fe3O4 nanoparticles, meaning that Au 
improves biocompatibility of magnetic nanoparticles enabling them to be applicable further in 
biomedicine. 

 

Figure 3. Cytotoxic effect of Fe3O4 and Au@Fe3O4 nanoparticles synthesized by pulsed 
plasma in liquid on HeLa cells.
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Conclusions
     Ferromagnetic Au@Fe3O4 nanoparticles were synthesized from Fe electrodes submerged in 

1.0 mM solution of HAuCl4 by a simple route - pulsed plasma. X-ray diffraction analysis showed 
that sample was composed of face-centered cubic Au and spinel inverse structure of face-centered 
cubic Fe3O4. High-resolution TEM revealed that Fe3O4 particles with about 14 nm in size were 
connected to 18 nm Au particles; both of them were spherical in shape. Cytotoxicity measurements 
showed very low toxicity of Au@Fe3O4 nanoparticles (cell viability 85-95%) indicating that sam-
ples are suitable candidate for biomedical applications in cancer treatment and magnetic resonance 
imaging (MRI). 
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IMPULSE PLASMA IN LIQUID METHOD FOR NANOPARTICLES SYNTHESIS

Abstract. Expanding the range of nanostructured materials applications initiates the search 
for reasonable methods for their synthesis and production. Impulse plasma in liquid method is 
considered as economically convenient and cheaper method for various nanoparticles synthesis as 
it uses low energy.

Keywords: Nanoparticles, nanostructured materials, pulsed plasma in liquid, method

1. Introduction

Metal nanoparticles are attracting interest as a new class of alternative antimicrobial agents be-
cause of the increasing of antibiotic resistance in microorganisms. Carbon coated metal nanoparti-
cles are consequently best for hyperthermia, drug delivery, magnetic resonance imaging contrasts, 
biological labels applications etc [1].

Recently Co, Ni, Fe nanoparticles, metal carbide and sulfide nanoparticles were synthesized 
by this method.  The face-centered cubic Co and Ni, and body-centered cubic Fe core nanoparti-
cles showed good crystalline structures with an average size between 20 and 30 nm were encapsu-
lated in onion-like carbon coatings with a thickness of 2–10 nm [2].

Silver and tin nanocomposites were synthesized by electro spark dispersion in ethanol. Ob-
tained nanocomposites was characterized by using the powder x-ray diffraction and emission scan-
ning electron microscopy [3].

Obtained nanostructures of aluminum were subjected to X-ray phase and electron microscopic 
analyzes. Particle sizes were calculated by the Debye-Scherrer formula. The specific surface area 
(BET method) and porosity (BJH method) of nanostructures synthesized in microemulsion (wa-
ter-benzene) were determined by the method of physical nitrogen adsorption [4].
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2. Experimental 

The energy of a single pulse (0.05 J) was regulated by changing the power of capacitors C in 
an electrical circuit as shown in Figure 1. Energy selected after several experiments done by the 
authors [5]. Resulted energy of a single pulse is sufficient to disperse any even the most refractory 
conductive material with the formation of nanostructures.

Figure 1. Experimental setup for synthesis of nanoparticles by 

pulsed plasma in liquid method. 

After synthesis, obtained nanoparticles are subjected to morphological structure and phase 
composition analyses. X-ray diffraction (XRD) measurement was performed on a Rigaku RINT-
2500HV diffractometer with Cu-Kα radiation wavelength of 0.15406 nm. Tube voltage was 
applied as 40 kV, and the current was 200 mA. XRD patterns were taken in the range of (2θ) 

 

 
  

 20°–80°. Transmission electron microscopy (TEM) images of as synthesized fusiform 
gold nanoparticles [6] were taken using a JEOL 1400 microscope with Specification of 
maximum accelerating voltage 120 kV, maximum resolution of 0.2 nm.
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3. Results and discussion

As synthesized gold nanoparticles had fusiform shape [6]. Structure and morphology of gold 
nanoparticles obtained by pulsed plasma in liquid method are different from gold nanoparticles 
synthesized by other conventional methods.

Figure 2. TEM images of fusiform gold nanoparticles synthesized 

by pulsed plasma in a liquid method.

Obtained fusiform gold nanoparticles length was from 50 to 150 nm and diameter of 5 to 
15 nm. They are different from the spindle-shaped nanoparticles synthesized by the growth solu-
tion. 

X-Ray Diffraction analysis showed that fusiform gold nanoparticles have a face-centered-cu-
bic (FCC) phase, with cell parameters of a = 0.4078 nm. 

Conclusion 

Pulsed plasma in liquid method is reasonable and low energy method for various nanoparticles 
synthesis. During synthesis spark discharge appearing between two metal electrodes submerged in 
liquid phase allow to obtain nanostructured particles with various shape and size.
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СИНТЕЗ НАНОКОМПОЗИТОВ Ag/Ag2O И ИХ

 АНТИБАКТЕРИАЛЬНАЯ АКТИВНОСТЬ

  Аннотация. Наночастицы серебра были успешно получены с использованием им-
пульсной плазмы в жидкости. Этот метод основан на низковольтном импульсном искровом 
разряде в диэлектрической жидкости. Защитные лиганды, такие как поливинилпирролидон 
(ПВП), бромид цетилтриметиламмония (CTAB) и н-додецилсульфат натрия (ДСН), исполь-
зовались в качестве поверхностно-активных материалов для предотвращения агрегации 
частиц. Полученные рентгенограммы (XRD) приготовленных образцов подтвердили гра-
нецентрированную кубическую кристаллическую структуру наночастиц Ag и Ag2O. Ска-
нирующая просвечивающая электронная микроскопия (STEM) показала, что наночастицы 
серебра сферической формы диаметром 2,2 ± 0,8 нм были синтезированы в водном растворе 
с поверхностно-активным веществом ПВП. Аналогичным образом были получены нано-
частицы серебра с диаметром пика 1,9 ± 0,4 нм с использованием поверхностно-активного 
вещества SDS. Антибактериальные свойства in vitro всех синтезированных наночастиц се-
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ребра в отношении грамотрицательных бактерий Escherichia coli исследовали методом дис-
ко-диффузионной чувствительности Кирби-Бауэра. Наночастицы Ag, стабилизированные 
ДСН, проявляли лучшую антибактериальную активность, чем наночастицы, стабилизиро-
ванные ПВП или СТАВ.

Ключевые слова: наночастицы Ag и Ag2O, поверхностно-активные вещества, антибак-
териальные свойства.

Ag/Ag2O НАНОКОМПОЗИТТЕРИНИН СИНТЕЗИ 

ЖАНА АЛАРДЫН АНТИБАКТЕРИАЛДЫК АКТИВДҮҮЛҮГҮ

Аннотация. Күмүш нанобөлүкчөлөрү суюктукта импульстуу плазманы колдонуу ме-
нен ийгиликтүү даярдалды. Бул ыкма диэлектрдик суюктуктагы төмөнкү чыңалуудагы 
импульстук учкун разрядына негизделген. Поливинилпирролидон (PVP), цетил тримети-
ламмоний бромиди (CTAB) жана натрий n-dodecyl сульфаты (SDS) сыяктуу коргоочу ли-
ганддар бөлүкчөлөрдүн агрегациясын болтурбоо үчүн беттик активдүү заттар катары колдо-
нулган. Даярдалган үлгүлөрдүн алынган рентген нурларынын дифракциясы Ag жана Ag2O 
нанобөлүкчөлөрүнүн бет-борбордук куб кристаллдык түзүлүшүн тастыктады. Сканирлөөчү 
электрондук микроскопия (STEM) диаметри 2,2 ± 0,8 нм болгон сфералык формадагы күмүш 
нанобөлүкчөлөрүнүн PVP беттик активдүү заты менен суу эритмесинде синтезделгендигин 
аныктайт. Ошондой эле диаметри 1,9 ± 0,4 нм болгон күмүш нанобөлүкчөлөрү SDS беттик 
активдүү зат менен алынган. Бардык синтезделген күмүш нанобөлүкчөлөрүнүн in vitro ан-
тибактериалдык касиеттери грам-терс бактерия Escherichia coliге каршы Кирби-Бауэр ди-
скинин диффузиялык сезгичтиги ыкмасы менен изилденген. SDS менен турукташкан Ag 
нанобөлүкчөлөрү PVP же CTAB менен турукташкандарга караганда жакшыраак антибакте-
риалдык активдүүлүк көрсөтүштү.

Негизги сөздөр: Ag и Ag2O нанобөлүкчөлөрү, беттик активдүү заттар, антибактериал-
дык касиеттери.

SYNTHESIS OF Ag/Ag2O NANOCOMPOSITES 

AND THEIR ANTIBACTERIAL ACTIVITY

Abstract. Silver nanoparticles were successfully prepared by using pulsed plasma in liquid. 
This method is based on a low voltage pulsed spark discharge in a dielectric liquid. Protecting ligands 
such as Polyvinylpyrrolidone (PVP), Cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) and Sodium 
n-Dodecyl Sulphate (SDS) were used as surfactant materials to prevent particle aggregation. The 
obtained X-Ray Diffraction (XRD) patterns of the prepared samples confirmed the face-centered 
cubic crystalline structure of Ag and Ag2O nanoparticles. Scanning Transmission Electron 
Microscopy (STEM) reveals that spherically shaped silver nanoparticles with a diameter of 2.2 ± 
0.8 nm were synthesized in aqueous solution with PVP surfactant. Similarly, silver nanoparticles 
with a peak diameter of 1.9 ± 0.4 nm were obtained with SDS surfactant. The in-vitro antibacterial 
properties of all the synthesized silver nanoparticles against the Gram-negative bacterium 
Escherichia coli were examined by the Kirby–Bauer disk diffusion susceptibility method. The 
Ag nanoparticles stabilized with SDS exhibited a better antibacterial activity than those stabilized 
with PVP or CTAB. 

         Key words: Ag and Ag2O nanoparticles, surfactant, antibacterial properties.
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Introduction

Nano-sized silver particles are intensively studied because of growing opportunities in various 
fields, including sensing, catalysis, electronics and optoelectronics, due to their special physical and 
chemical properties. [1, 2] One of the most important applications of silver (Ag) nanoparticles is as 
an antimicrobial agent against bacteria, fungi, and viruses [3]. Because Ag nanoparticles are safe 
and non-toxic to human and animal cells at low concentrations, their toxicity in the environment is 
considered extremely low compared with other materials [4]. 

    Currently, many studies have been carried out to prepare advanced Ag-based antimicrobial 
agents, because of the increasing antibiotic resistance in microorganisms, [5] causing a grave 
hazard for public healthcare. [6] For example, carbon-coated Ag particles [7] are prepared to 
enhance stability and further decrease toxicity, since carbon is biocompatible and has less effect 
on physiological conditions. Moreover, to increase particle recyclability and provide magnetic 
resonance contrast for imaging, carbon-coated Ag particles are prepared on iron oxide supports 
which can be used for drug delivery, bio-imaging and biological labeling etc [8]. However, how 
to prepare Ag nanoparticles in large quantity and in a simple and environmentally-friendly way is 
still a big challenge. 

In this paper, we report a simple method, pulsed plasma in liquid, to prepare Ag/Ag2O 
nanoparticles based on the electrical discharge between two Ag electrodes submerged into a 
dielectric liquid, which is believed to be ecologically friendly and cost-efficient compared with 
other traditional chemical methods. [9] By changing electrode materials and the dielectric liquid, 
this method is capable of synthesizing particles of other materials, such as metals, oxides, sulfides, 
carbides, etc. too. The physical and chemical properties can also be tuned by varying the experimental 
conditions, including sputtering potential and current. [10] During the preparation, different 
surfactant materials were added to the dielectric liquid to protect the synthesized nanoparticles 
from aggregation. XRD diffraction (XRD) and scanning transmission electron microscopy (STEM) 
were employed to investigate the composition and size distribution of the nanoparticles produced. 
The effects of the surfactant materials on the formation of the nanoparticles and their antibacterial 
properties are discussed. This study opens a new way to stabilize metal nanoparticles synthesized 
on a large scale and explores their potential applications in biotechnology. 

Experimental

Basically, pure Ag electrodes of about 2 mm in diameter and about 10 mm in length were 
submerged into a 50 ml pyrex beaker filled with deionized water. Plasma pulses (200 V, 50 A 
(peak), 10 µs) were generated between the Ag electrodes for about 15 min. Surfactant materials 
with different polarities, Polyvinylpyrrolidone (PVP), Cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) 
and Sodium n-Dodecyl Sulphate (SDS), which were used as stabilizing agents, were added to 
water 0.01M concentration in order to prevent nanoparticles from aggregation. The production 
yield of the samples differs with the melting point of the synthesized metals. For instance, low 
melting point metals such as Zn and Sn, usually can be produced up to few grams per hour. 

 X-Ray diffraction (XRD) patterns of the samples were obtained using Cu Kα radiation, Rigaku 
RINT-2500VHF. The particle size distributions were characterized by a FEI Talos Scanning 
Transmission Electron Microscope (STEM) with a convergence angle of 20 mrad and a high angle 
annular dark field (HAADF) detector operating with inner and outer angles of 62 mrad and164 
mrad at 200 kV. 
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Antimicrobial activities of silver nanoparticles were tested using E-coli (ATCC 35218) 
bacteria on Plate Count Agar (PCA, Merck-M105463.0500) and Violet Red Bile Agar (VRBA, 
Merck-M101406.0500) media by the Kirby–Bauer disk diffusion susceptibility method in two 
ways: i) filter paper method (dip filter paper in the sample solutions and place on Petri dish with 
E-coli bacteria), and ii) hole method (make a hole in the bacteria growth zone and drop 0.1 mL 
sample solution inside the hole). The samples (Ag/Ag2O) with concentration of 5 mg/ml were 
prepared for the antibacterial applications. The size of lysis zone was measured directly on the 
petri dish and used to determine the sample antimicrobial activities. 

Results and Discussion

The XRD patterns of the samples produced by the pulsed plasma between two Ag electrodes, 
which were submerged in aqueous solutions with three different surfactant materials, SDS, CATB, 
PVP and without surfactants were conducted. Diffraction peaks corresponding to Ag and Ag2O 
phases are observed, which confirms that the produced nanoparticles in water mainly consist 
of two phases: Ag and Ag2O. The ratio of Ag/Ag2O for each sample (weight percentages) was 
calculated from the integrated peak areas. The results are summarized in Table 1. It can be seen 
that the samples mainly consist of two phases, Ag and Ag2O, no matter which surfactant was used. 
In addition, some other unknown peaks from impurities were also observed. The content of Ag 
particles formed in CTAB water solution is around 72.51 %, which is slightly higher than that 
produced without any surfactants. In the case of samples produced with PVP, the composition (Ag, 
64.62%) is very similar to that produced with pure water (Ag, 65.52%). The cell crystal parameters 
of Ag particles were also calculated and summarized in Table 1. Although some small deviations 
(less than 1%) compared with the cell parameters from JCPDS card (No. 65-2871) were found, 
considering the use of surfactant materials and the dynamic conditions of the pulsed plasma in 
liquid, these deviations are small. 

Table 1. Calculated content ratio of the constituent phases of the samples prepared by 
using different kinds of surfactants and their cell parameters.

Samples
Constituent phases, %

Ag/Ag2O ratioAg Ag2O Other

Without surfactant 65.52 20.29 14.19 3.23

CTAB 72.51 16.75 10.74 4.33
PVP 64.62 19.92 15.46 3.24
SDS 43.94 43.87 12.19 1.00
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Figure 1. Typical HAADF-STEM images of the Ag nanoparticles prepared by the pulsed 
plasma in presence of CTAB, PVP and SDS, respectively.

 

Figure 1 shows typical HAADF-STEM images of the Ag nanoparticles produced by the pulsed 
plasma method in presence of CTAB, PVP and SDS surfactants, respectively. In all cases, circular 
shaped particles were observed on TEM grids. The particle size of the three samples showed 
around 3-10 nm in diameter. 

Antibacterial activity of synthesized nanoparticles 

Figure 2. Antibacterial activities of the three surfactants by filter paper and hole methods: 
CTAB (a, b), PVP (c, d) and SDS (c, d). The ring area indicated by two red arrows is the Lysis 
zone which is used to determine the sample antibacterial activity. [17] The original and two 
diluted CTAB solutions (with solution/water ratios of 1:1 and 1:2) are labelled by 1, 1/2 and 
1/3, respectively.

Before testing the synthesized Ag/Ag2O nanoparticles, the antibacterial activities of the pure 
surfactant materials without any additives were measured as a reference. Figure 2 shows the 
obtained results (both filter paper method and hold method) for the CTAB (a, b), and SDS and PVP 
(c, d) surfactants. To double confirm the antibacterial activity, the original CTAB solution was also 
diluted twice (with solution/water ratios of 1:1 and 1:2) and tested as seen in Figures 2 (a) and (b). 
It can be seen that for the three CTAB surfactants, around the dark dots or holes, some Lysis zones 
with a ring shape (indicated by two red arrows) were clearly observed in all three cases, no mat-
ter how strong the concentration is. This demonstrates that the CTAB can inhibit E-coli bacteria 
growth efficiently. However, for SDS and PVP surfactants (Figures 4 (c) and (d)), no Lysis zones 
were found. Therefore, SDS and PVP surfactant materials are the best choices of stabilizing agent 
to illustrate nanoparticle antibacterial activities without introducing other effects. 
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 After clarifying the antibacterial activities from the pure surfactants, the Ag/Ag2O 
samples synthesized in presence of SDS and PVP surfactants (denoted as Ag/Ag2O+SDS and Ag/
Ag2O+PVP) were tested using the same methods (filter paper and holes methods) on two kinds 
of agars, PCA and VRBA, as illustrated in Figure 3. Again, to double confirm the antibacterial 
activity, the original Ag/Ag2O+SDS and Ag/Ag2O+PVP solutions were further diluted twice (with 
solution/water ratios of 1:1 and 1:2) and were labelled as 1, 1/2 and 1/3 for each concentration, 
respectively. The sizes of the Lysis zones were directly measured from the petri dishes and are 
summarized in Table 2 and Table 3. It can be seen that both the filter paper method and hole 
method show that the sample of Ag/Ag2O+SDS has the most active antibacterial properties against 
E. coli bacteria. In Figures 3 (a) and (c), some growth suppression zones were clearly observed 
on the filter paper, which indicates the samples are antibacterial active, thus bacteria cannot grow. 
Also, in the holes in Figures 5(b) and (d) where the sample of Ag/Ag2O+SDS was dropped, no 
bacteria colonies were observed, indicating almost all the bacteria were killed. The effects of the 
agars on the antibacterial activities were also investigated as shown in Figure 3 and Tables 1 and 
2. The antibacterial activities of Ag/Ag2O nanoparticles (both with PVP and SDS surfactants) 
were found to be much higher (with larger Lysis zones) on PCA media than on VRBA, which is 
because PCA contains simpler ingredients without any inhibition molecules than VRBA. VRBA 
is a selective medium consisting of inhibitors which may be interact with the nanoparticles. To 
compare all samples more straightforward, the antibacterial activities (sizes of the Lysis zones) 
were re-plotted in Figure 7. Again, the sample of Ag/Ag2O + SDS shows the highest antibacterial 
activities against E. coli bacteria with the average Lysis zone of around 7 mm, which is almost 
5 times that of the Ag/Ag2O+CTAB sample (1.5 mm) and 7 times that of the Ag/Ag2O+PVP 
sample (1 mm). Therefore, we have demonstrated a simple and environmentally-friendly method 
to prepare Ag/Ag2O nanoparticles with high antibacterial activities. 

Figure 3. Antibacterial properties of the Ag nanoparticles produced by electrical 
discharge method in presence of PVP and SDS on PCA agar (a)-(b), and on VRBA agar (c)-
(d). E-coli bacteria cell were cultured by the filter paper and hole methods.
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Table 2. Summary of the antibacterial activities of Ag/Ag2O+PVP and Ag/Ag2O+SDS 
with different concentrations by the filter paper method

Table 3. Summary of the antibacterial activities of Ag/Ag2O+PVP and Ag/Ag2O+SDS 
with different concentrations by the hole method

 

Lysis zone (mm) 

On РСА agar On VRBA agar 

Original 
solution 
(1) 

Diluted 
solution 
(1/2) 

Diluted 
solution 
(1/3) 

Origina
l 
solutio
n (1) 

Diluted 
solution 
(1/2) 

Diluted 
solution 
(1/3) 

Ag/Ag2O + 
PVP 

0.98±0.0
4 

0.98±0.0
4 

0.98±0.0
4 

0.98±0.
04 1.5±0.07 1.8±0.52 

Ag/Ag2O + 
SDS 

7±1.58 0.5±0.07 0.98±0.0
4 

2.6±0.4
0 

1.6±0.39 0.98±0.0
4 

 

 

Lysis zone (mm) 

On РСА agar On VRBA agar 
Origina
l 
solution 
(1) 

Diluted 
solution 
(1/2) 

Diluted 
solution 
(1/3) 

Origin
al 
solutio
n (1) 

Diluted 
solution 
(1/2) 

Diluted 
solution 
(1/3) 

Ag/Ag2O + 
PVP 

0 0 0 0 0.5±0.07 0 

Ag/Ag2O + 
SDS 

15±0.0
7 

15±0.07 15±0.07 7±1.58 15±0.07 9.8±0.04 

 
Conclusions

Nanoparticles of Ag/Ag2O were synthesized by the “pulsed plasma in liquid” method. 
Different surfactant materials (CTAB, SDS, PVP) prior to synthesis were added to prevent particle 
aggregation. The effect of the surfactants on the formation of nanoparticles was investigated. 
PVP and SDS result in a smaller particle size than CTAB due to the stronger interaction with 
the synthesized particles. In addition, the ratio of the constituent phases Ag and AgO (weight 
percentages) was calculated from the integrated peak areas in XRD, which also confirms only Ag 
and Ag2O phases were produced in the samples. The fraction of Ag in presence of CTAB in the 
water solution is around 72.51 %, which is slightly higher than that produced without surfactant 
(65.52%). In the case of PVP (SDS), the fraction of Ag product is 64.62 % (50.00 %). In vitro 
antibacterial properties of all the synthesized silver nanoparticles against the Gram-negative 
bacteria Escherichia coli were examined by the Kirby–Bauer disk diffusion susceptibility method. 
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It was found that the silver nanoparticles stabilized with SDS exhibit a better antibacterial activity 
than the silver nanoparticles stabilized with PVP, CTAB. We also found that the standard PCA 
medium, which contains basic elements for bacteria, shows less interaction with Ag nanoparticles 
than VRBA. Our study provides a new route to synthesize nanoparticles at a large scale with 
potential applications in antibacterial. 
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КЛИНИЧЕСКИЙ СЛУЧАЙ ЭНДОДОНТИЧЕСКОГО ЛЕЧЕНИЯ
 ХРОНИЧЕСКОГО АПИКАЛЬНОГО ПЕРИОДОНТИТА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАНОРАСТВОРА ЗОЛОТА

         Аннотация. На сегодняшний день эндодонтическое лечение корневых каналов тре-
бует высокого профессионализма от врача-стоматолога. В данной статье рассматривается 
клинический случай эндодонтического лечения с применением нанораствора золота при 
временном и постоянном пломбировании корневого канала. Хронический периодонтит яв-
ляется одним из распространенных заболеваний зубочелюстной системы. Игнорирование 
симптомов при хроническом периодонтите может привести к деструктивным изменениям 
костной ткани челюсти. Также о частой ошибке стоматологов при лечении эндодонтиче-
ском лечении – недостаточная медикаментозная обработка корневого канала и постоянная 
обтурация при несоблюдении морфологических особенностей причинного зуба. Причины 
возникновения хронического апикального периодонтита могут быть разными, связанными 
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с анатомическими особенностями строения корня зуба и дополнительными ответвлениями 
корневых каналов.  Каждому эндодонтисту необходимо знание морфологии зуба, корней и 
правил препарирования в определённой клинической ситуации. Четкое соблюдение всех 
этапов механической и медикаментозной обработки во время эндодонтического лечения, 
использование подходящего инструментария, знания анатомии зуба, а также правильная 
изоляция рабочего поля с помощью коффердама.
         Ключевые слова: хронический апикальный периодонтит, нанораствор золота, ирри-
гация корневого канала.

CLINICAL CASE OF ENDODONTIC TREATMENT OF CHRONIC APICAL 
PERIODONTITIS USING GOLD NANOSOLUTION

        
 Abstract. To date, endodontic root canal treatment requires high professionalism from 

a dentist. This article discusses a clinical case of endodontic treatment using gold nanosolution 
for temporary and permanent root canal filling. Chronic periodontitis is one of the most common 
diseases of the dental system. Ignoring the symptoms of chronic periodontitis can lead to destruc-
tive changes in the jaw bone tissue. Also about the common mistake of dentists in the treatment of 
endodontic treatment is insufficient medical treatment of the root canal and permanent obturation 
if the morphological features of the causative tooth are not observed. The causes of chronic apical 
periodontitis may be different, associated with the anatomical features of the structure of the tooth 
root and additional branches of the root canals. Each endodontist needs knowledge of tooth mor-
phology, roots and preparation rules in a particular clinical situation. Strict observance of all stages 
of mechanical and medical treatment during endodontic treatment, the use of suitable instruments, 
knowledge of the anatomy of the tooth, as well as the correct isolation of the working field using 
a rubber dam.
         Key words: chronic apical periodontitis, gold nano-solution, root canal irrigation.

АЛТЫНДЫН НАНОЭРИТМЕСИН КОЛДОНУУ МЕНЕН ӨНӨКӨТ
 АПИКАЛДЫК ПЕРИОДОНТИТТИ ЭНДОДОНТТУК ДАРЫЛООНУН 

КЛИНИКАЛЫК ИШИ

         Аннотация. Бүгүнкү күндө тамыр каналын эндодонттук дарылоо тиш доктурдан жо-
горку кесипкөйлүктү талап кылат. Бул макалада тамыр каналын убактылуу жана туруктуу 
толтуруу үчүн алтын наносолицияны колдонуу менен эндодонтиялык дарылоонун клини-
калык учуру талкууланат. Өнөкөт периодонтит - тиш системасынын кеңири таралган оо-
руларынын бири. Өнөкөт периодонтиттин белгилерине көңүл бурбоо жаак сөөк тканында 
кыйратуучу өзгөрүүлөргө алып келиши мүмкүн. Ошондой эле эндодонтиялык дарылоону 
дарылоодо стоматологдордун кеңири тараган жаңылыштыгы – бул тамыр каналын меди-
циналык жактан дарылоонун жетишсиздиги жана эгерде козгогуч тиштин морфологиялык 
белгилери байкалбаса, туруктуу обтурация. Өнөкөт апикалдык периодонтиттин себептери 
ар кандай болушу мүмкүн, тиштин тамырынын түзүлүшүнүн анатомиялык өзгөчөлүктөрү 
жана тамыр каналдарынын кошумча бутактары менен байланышкан.
          Ар бир эндодонтияда иштеген врач тиштин морфологиясын, тамырын жана белгилүү 
бир клиникалык кырдаалда даярдоо эрежелерин билиши керек. Эндодонтиялык дарылоодо 
механикалык жана медициналык дарылоонун бардык этаптарын катуу сактоо, ылайыктуу 
аспаптарды колдонуу, тиштин анатомиясын билүү, ошондой эле резина дамбаны колдонуу 
менен жумушчу талааны туура изоляциялоо.
         Негизги сөздөр: өнөкөт апикалдык периодонтит, алтын нано-эритме, тамыр каналын 
сугаруу.
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      Введение
В настоящее время в арсенале врачей- 

стоматологов есть множество методик об-
работки и расширения корневых каналов, 
ультразвуковые инструменты для иррига-
ции и методы диагностики. Несмотря на 
большинство исследований в области эндо-
донтии лечение периодонтитов остается ак-
туальной проблемой стоматологии. Воспа-
лительные процессы периодонта – одна из 
частых причин удаления зубов. В последнее 
время все больше внимания уделяется каче-
ству эндодонтического лечения корневых 
каналов. Ни для кого не секрет, что сегод-
ня ситуация с медикаментозной обработкой 
остается неутешительна. С этих позиций 
основная цель эндодонтического лечения 
– это воздействие на биопленку корневого 
канала с помощью ручных и ротационных 
инструментов с целью уменьшения количе-
ства патогенных микроорганизмов в при-
чинном зубе, а также для предотвращения 
повторной обсемененности системы корне-
вых каналов [1].

Основными антисептическими раство-
рами для медикаментозной обработки кор-
невых каналов является 3,0-5,5 % раствор 
гипохлорита натрия, раствор хлоргексиди-
на, раствор ЭДТА в жидкой форме, йодо-
содержащие препараты, лимонная кислота 
и перекись водорода. Также активация ги-
похлорита натрия дает хороший результат 
при ирригации. После каждого антисепти-
ческого раствора желательно промыть кор-
невой канал физиологическим раствором, 
для предотвращения смешивания в системе 
корневых каналов. Как показывает повсед-
невная практика, идеального антисепти-
ческого раствора нет, и каждый раствор из 
перечисленных препаратов имеет недостат-
ки [2]. Обнаружение и медикаментозная 
обработка лишь части основной системы 
корневых каналов может стать причиной 
прогрессирования заболевания и развития 
деструктивных осложнений [3]. Ирригация 
антисептическими растворами является 
одним из важных этапов обработки корне-
вых каналов, который предотвращает даль-

нейшую контаминацию корневых каналов 
патогенными микроорганизмами. Однако, 
ирриганты не всегда справляются с данной 
функцией, что приводит к возникновению 
вторичной инфекции [4]. Применение на-
ночастиц в медицине набирают обороты в 
последние десятилетия. К наночастицам 
относят высокодисперсные твердофазные 
частицы, размеры которых колеблются в 
пределах от 1 до 100 нм. Технологии, в ко-
торых данные частицы применяются, полу-
чили название нанотехнологий. Поскольку 
этот сегмент научных поисков достаточно 
молодой, стоматологи еще не очень хорошо 
ориентируются в вопросах возможностей 
практического применения нанотехнологий 
при лечении воспалительных заболеваний 
челюстно лицевой области, а также недо-
статочно знакомы с их преимуществами и 
перспективами внедрения. Сегодня активно 
происходит внедрение накопленных теоре-
тических и практических знаний в том чис-
ле в стоматологию. Насколько успешным 
будет вопрос внедрения узкопрофильных 
исследований в практическую деятельность 
– покажет только время. 

Разработка новейших и внедрение су-
ществующих нанотехнологичных меди-
цинских методик лечения - перспективное 
направление развития современной стома-
тологии. Также существуют научно доказан-
ные результаты применения нанорастворов 
в хирургической стоматологии при лечении 
кист и гранулем [5]. 

Сложное строение и индивидуальная 
вариабельность системы корневых каналов 
в сочетании с уникальными свойствами био-
пленки делают дезинфекцию этой системы 
проблемной. Даже после качественного по 
клиническим и рентгенологическим показа-
телям эндодонтического лечения персисти-
рование микрофлоры в СКК в дентинных 
канальцах обуславливает его низкую эф-
фективность. При изучении биопленки кор-
невых каналов разработаны разные методы 
[6, 7]. В проведенном нами клиническом 
случае использовали в качестве  ирриганта 
нанораствор золота после механической об-
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работки корневого канала для наибольшего 
антисептического действия.

В представленном клиническом случае 
описывается эндодонтическое лечение у 
пациента с деструктивными изменениями 
в апикальной части 2.1 зуба. Клинический 
случай: пациент А. Л. обратился в клинику с 
жалобами на болезненность при накусыва-
нии на центральные зубы в области второго 
квадранта. Дата осмотра – апрель 2021 года. 
(Рис.3) Во время осмотра провели фистуло-
графию с использованием гуттаперчи № 20, 
для подробной диагностики клинического 
случая. Далее в обязательном порядке про-
водился фотопротокол. При рентгенологи-
ческом исследовании пациента (рис. 1) чет-
ко обнаруживалась достаточно значительная 
деструкция костной ткани в области корней 
зуба 2.1 зуба. Диагноз:  хронический апи-
кальный периодонтит 2.1 зуба». На снимке 
определили степень проходимости корнево-
го канала и недостаточное пломбирование 
корневого канала.  Далее принято решение 
провести эндодонтическое лечение. Со слов 
пациента жалобы начались после проте-
зирования на центральную часть верхней 
челюсти. Пациенту были установлены ви-
ниры на центральные зубы год назад в дру-
гой стоматологической клинике. При объ-
ективном осмотре выявили свищевой ход, 
который периодически появлялся в области 
переходной складки. Первым этапом после 
инфильтрационной анестезии изолировали 
рабочее поле с помощью коффердама, для 
предотвращения затекания антисептиче-
ских растворов в полость рта. При эндодон-
тическом лечении произвели доступ кор-
невому каналу, создали ковровую дорожку. 
При антисептической обработке корневого 
канала наблюдали небольшое количество 

гноя. (рис. 5) В данном клиническом случае 
выбрали методику Step back для расширения 
корневого канала. Провели механическую и 
медикаментозную очистку корневой систе-
мы с применением 3 % гипохлорита натрия, 
далее физиологическим раствором и после 
нанораствором золота. Для пролонгирован-
ного действия применяли временное плом-
бирование корневого канала гидроксидом 
кальция с нанораствором золота на две не-
дели, закрывая полость стеклоиономерным 
цементом. Через две недели удалили стекло-
иономерный цемент, изолировали рабберда-
мом, провели повторную медикаментозную 
обработку корневого канала и ирригацию 
нанораствором золота перед постоянным 
пломбированием методом латеральной кон-
денсации с использованием силера Ah plus 
c добавлением нанораствора золота, обла-
дающим выраженным антибактериальным 
эффектом. После проведена художествен-
ная реставрация фотокомпозитным матери-
алом (Рис. 4). Спустя 2 недели пломбирова-
ния ни болевых ощущений, ни осложнений 
у пациента не наблюдалось. Ситуация через 
6 месяцев оптимистична (рис. 2.). Пациенту 
рекомендовано продолжить динамический 
рентгенологический контроль, для наблю-
дения за продолжительными результатами. 
Таким образом, успешное эндодонтическое 
лечение зуба 2.1 зуба стало возможным бла-
годаря комплексному диагностическому 
исследованию, применению нанораствора 
золота в корневой канал, тщательной анти-
бактериальной обработке инфицированных 
канала с использованием ирригации нано-
раствором золота и гидроксида кальция об-
ладающих стимулирующими свойствами в 
отношении регенерации апикальной части 
корня зуба.
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Рис.1 Рентгенологический 
снимок до лечения.

Рис.2 Рентгенологический 
снимок после лечения через 
6 месяце.

Рисунок 3 Процесс эндодонтическо-
го лечения.

Рисунок 4 После снятия виниров

Выводы
Таким образом, после эндодонтического ле-

чения регенерация апикальной части корня 2.1 
зуба наиболее интенсивно протекает после при-
менения нанораствора золота при ирригации и 
пломбировании корневого канала. Сокращается 
срок регенерации костной ткани, уменьшение 

деструктивных изменений и улучшаются отда-
ленные результаты лечения. Применение нашей 
методики лечения заключается в использовании 
нанораствора золота с целью ускорить сроки 
регенерации при деструктивных изменениях, а 
также уменьшить количество посещений паци-
ента на прием к врачу-стоматологу.
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ИЗУЧЕНИЕ РОЛИ ПАВ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ НАНОЧАСТИЦ 

НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА СПОСОБОМ ХИМИЧЕСКОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ

Аннотация. Восстановлением соли железа гидразингидратом в щелочной среде 
синтезированы наноструктуры железа и оксид железа. Исследовано влияние поверхностно-
активных веществ – поливинилпирролидон (ПВП) и стабилизатора (желатин) на фазовый 
состав и морфологию полученных наночастиц. Показано, что при восстановлении соли 
железа в присутствии ПВП и стабилизатора образуются монофазные наночастицы магнетита 
со сферической формы и размером 28-85 нм.

Ключевые слова: наночастицы железа, оксид железа – магнетит, химическое 
восстановление, ПАВ.
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ХИМИЯЛЫК КАЛЫБЫНА КЕЛТИРҮҮ ЖОЛУ МЕНЕН  ТЕМИРДИН 
НЕГИЗИНДЕ НАНОБӨЛҮКЧҮЛӨРДҮ  АЛУУДА БЕТТИК АКТИВДҮҮ 

ЗАТТАРДЫН РОЛУ

Аннотация. Темир жана темир оксидинин наноструктуралары щелочтук чөйрөдө 
темир тузун гидразингидрат менен калыбына келтирүү жолу менен синтезделди. Алынган 
нанобөлүкчөлөрдүн фазалык курамына жана морфологиясына беттик активдүү зат – 
поливинилпирролидондун (ПВП) жана стабилизатордун (желатин) тийгизген таасири 
изилденди. ПВП жана стабилизатордун катышуусунда темир тузун калыбына келтирүү 
сфералык формадагы жана 28–85 нм өлчөмүндөгү бир фазалуу магнетит нанобөлүкчөлөрүнүн 
пайда болушуна алып келди.

Негизги сөздөр: темир нанобөлүкчөлөрү, темир оксиди – магнетит, химиялык калыбына 
келтирүү, беттик активдүү зат.

THE ROLE OF SURFACTANT IN THE PRODUCTION  OF IRON-BASED 
NANOPARTICLES BY CHEMICAL REDUCTION

Abstract. Iron and iron oxide nanostructures have been synthesized by reduction of iron 
salt with hydrazine hydrate in an alkaline medium. The effect of surfactants - polyvinylpyrroli-
done (PVP) and a stabilizer (gelatin) on the phase composition and morphology of the obtained 
nanoparticles was studied. It was found that the reduction of an iron salt in the presence of PVP 
and a stabilizer results in the formation of single-phase magnetite nanoparticles with a spherical 
shape and a size of 28–85 nm.

Keywords: iron nanoparticles, iron oxide – magnetite, chemical reduction, surfactant

Введение

Магнитные наночастицы были широко 
изучены за последние полвека и продол-
жают поддерживать интерес из-за их по-
тенциального использования в областях, 
от хранения данных высокой плотности до 
биомедицинских приложений. Среди маг-
нитных материалов наночастицы на основе 
железа и соединений железа имеют прак-
тическое применение в промышленности 
из-за их низкой стоимости и обилия. Ме-
таллическое железо имеет самую высокую 
намагниченность насыщения при комнат-
ной температуре, а его кубическая кристал-
лическая структура делает его мягким маг-
нитным материалом (легко намагниченным, 
так и размагниченным) [1]. Исходя из своих 
уникальных физических, химических, тер-
мических и механических свойств, супер-
парамагнитные наночастицы предлагают 
высокий потенциал для нескольких био-
медицинских применений, таких как кон-

трастные средства магнито-резонансной 
томографии (МРТ), гипертермия, целевая 
доставка лекарств, биочувствительность и 
разделение белков. Кроме того, в очистке 
воды используются суперпарамагнитные 
наночастицы железа. Из-за их небольших 
размеров и большой площади поверхности, 
наночастицы железа эффективны для пре-
вращения галогенированных органических 
загрязнителей и тяжелых металлов в воде 
[2-4]. Разработка способов получения нано-
частиц на основе железа и их соединений 
доступным, экономически и технически вы-
годным путем остается актуальной. При-
менение полученных магнитных нанома-
териалов открывает широкие возможности 
для создания новейших материалов-биоак-
тивных веществ, имплантатов, методов ди-
агностики и лекарственных средств. 

Целью данной работы является полу-
чение наночастиц на основе железа до-
ступным и экономически выгодным путем, 
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а также изучение их физико-химических 
свойств.

Среди существующих химических про-
цессов обычно предпочтительным является 
химическое восстановление, поскольку этот 
способ является простым, экономически 
выгодным и эффективным, также он может 
воспринять улучшенное управление размер 
частиц и дисперсией путем оптимизации 
экспериментальных факторов, например 
молярного отношения стабилизатора с со-
лью прекурсора и фракции восстановителя 
со своей солью-прекурсором [5]. Скорость 
роста наночастиц зависит от различных 
параметров, включая концентрацию ионов 
металла, тип восстановителя, pH среды 
и температуры [6]. Время также является 
ключевым параметром в синтезе наноча-
стиц. Наличие огромного числа ядер в за-
данное время привело к уменьшению раз-
мера наночастиц, поскольку маленькие ядра 
металла растут и одновременно используют 
ионы металлов.

В работе [7] описан способ получения 
наночастиц металлов в водной среде, в ко-
тором синтез наночастиц металлов осу-
ществляется путем восстановления соли 
металла, находящегося в водном растворе, 
химическим восстановителем (боргидри-
дом, гидразином, водородом). В этом случае 
процесс формирования частиц и их агрега-
ция протекает в водном ядре, окруженном 
оболочкой из молекул поверхностно-ак-
тивных веществ. В результате окислитель-
но-восстановительной реакции финишная 
водная среда содержит наночастицы ме-
талла диаметром от 3 до 50 нм. К недостат-
кам описанного способа следует отнести 
невозможность получения высокочистого 
коллоидного раствора наночастиц металла, 
поскольку использование в качестве солей 
нитратов, сульфатов, перхлоратов и других 
обусловливает наличие в конечном растворе 
загрязняющих его соответствующих анио-
нов (NO3 

-, SO4 
2-, ClO4 

-). 

В любой окислительно-восстановитель-
ной реакции значения стандартных восста-
новительных потенциалов (E°) определяют 
пары реагентов, необходимых для успешно-
го химического превращения.

Экспериментальная часть

Для приготовления наночастиц исполь-
зован способ химического восстановления. 
Схема установки метода представлена на 
Рисунке 1. Использованные реагенты (ис-
ходные материалы), кроме желатина, имели 
классификацию «х.ч.» и «ч.д.а.», поэтому 
они дополнительной очистке не подвер-
гались. Растворы, содержащие ионов же-
леза, были приготовлены из сернокислого 
железа (II) - кристаллогидрата сульфата 
FeSO4∙7Н2О (РЕАХИМ). Для растворения 
гидросульфата железа использовалась ди-
стиллированная вода. В качестве восста-
новителя использован 64 %-ный раствор 
гидразин гидрата N2h4∙H2O от фирмы Скат, 
Казахстан. 

Для стабилизации наночастиц железа/
оксидов железа были использованы пище-
вой желатин и поливинилпироллидон (ПВП: 
(C6h9NO) n, Cica-Reagent, Япония) которые 
очищались промыванием в дистиллирован-
ной воде и в этаноле.

Синтез наноразмерных порошков желе-
за основан на химическом восстановлении 
ионов железа (II) гидразином по уравнению:

2Fe2+ + N2H4 + 4ОН--  = 2Fe0 + N2 + 4H2O
Восстановительная активность гидра-

зина усиливается при рН более 10, поэтому 
синтез наночастиц проводили в щелочной 
среде при рН = 11-12. 

Восстановление ионов железа (II) осу-
ществляли на воздухе, чтобы исследовать 
устойчивость полученных нанопорошков к 
окислению. Для определения условий полу-
чения устойчивых к агрегации  и окислению 
наночастиц железа процесс проводили так-
же в присутствии  желатины и ПВП.
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Для синтеза нанопорошков железа, в 
щелочной среде, в водному  раствору же-
леза  (СFe

2+= 0,05 М ) добавляется насыщен-
ный раствор гидроксида натрия NaOH до 
достижения рН раствора соли до 11. Затем 
раствор нагревается до 70-80 °С на водя-
ной бане и приливается раствор гидразина. 
Раствор при непрерывном перемешивании 
выдерживается при данной температуре в 
течение 30 минут. Затем продукт восстанов-
ления отделяется от жидкой фазы, промыва-
ется водой до нейтральной реакции и эти-
ловым спиртом на центрифуге со скоростью 
3000 об/мин. Полученный продукт высуши-
вается на воздухе в сушильном шкафу при 
65-70 °С. При синтезе нанопорошков желе-
за в присутствии желатины в раствор соли 
железа добавляется раствор желатина в та-
ком количестве, чтобы в полученной сме-
си содержание желатина составляло 0,2 %.  
Далее порядок синтеза протекает по выше 
указанной схеме. 

Для синтеза нанопорошков железа в 
присутствии стабилизатора желатин + ПВП, 
в раствор   прибавляется 0,4%-ный раствор 
желатина в таком количестве, чтобы в ко-
нечном растворе содержание желатина со-
ставляло 0,2% и порошкообразный ПВП 
в разных концентрациях для изучения их 
влияния на свойства наночастиц. Далее по-
рядок синтеза протекает по выше указанной 
схеме. Для изучения влияния стабилизатора 
на фазовый состав и морфологию наноча-
стиц ряд экспериментов проводился с раз-

 

Рис. 1. Экспериментальная установ-
ка синтеза наноматериалов химическим 

восстановлением

ными видами и разным концентрациями 
стабилизаторов. Фазовый состав получен-
ных нано-продуктов устанавливался мето-
дом рентгенофазового анализа. Дифракто-
граммы снимались на дифрактометре 
D-8 Advance ЕСО (АФ ИЯФ МЭ Астана, 
Казахстан). 

Для определения дисперсности и мор-
фологию синтезированных нанопорошков, 
использован метод электронной микроско-
пии. Микрофотографии высокодисперсных 
частиц продуктов снимали на растровом 
электронном микроскопе высокого разре-
шения JEOL JSM–7500F с системой энер-
го-дисперсионным рентгеновским микро-
анализатором (ИЯР, Астана, Казахстан). 
Изучено влияние стабилизаторов и их кон-
центрации на процесс восстановления же-
леза. Для этого восстановление железа ги-
дразином проводили из раствора сульфата 
железа в щелочной среде, в присутствии 
желатина и желатина с ПВП в разных кон-
центрациях. 

Дифрактограммы полученных продук-
тов представлены на рисунках 2-5.

Результаты дифрактограммы пока-
зывают, что образцы полученные в 
присутсвии желатина в разных кон-
центрациях являются многофазными, 
обнаружились пики присущие оксиду 
железа Fe2O3 (магемиту) и Fe3O4 (магнети-
ту). А образцы, полученные в присутствии 
желатина и полимера, являются монофаз-
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ными, и присутствуют пики только магне-
тита. Это означает, что полимер ПВП мо-
жет играть роль “защитника” образованных 
наночастиц от дальнейшего окисления и с 
увеличением концентрации ПВП увеличи-
вается монофазность образца. В образце в 
присутствии желатина (1:1) соотношении 
содержание кубической фазы Fe3O4 состав-

ляет 61,9%, во втором образце 62,7%, а в 
присутствии желатина и ПВП содержание 
магнетита составляет 100%. 

В нашем процессе синтеза гидразин ги-
драт действует как восстановитель, а дисти-
лированная вода действует как поставщик 
кислорода. Основная функция желатина и 

 
Рисунок 2. Дифрактограмма продукта восстановления железа гидразином в 
присутствии желатина в 1:1 соотношении с исходным веществом. 

 

 
Рисунок 3. Дифрактограмма продукта восстановления железа гидразином в 
присутствии желатина в 2:1 соотношении с исходным веществом. 

 

 
Рисунок 4. Дифрактограмма продукта восстановления железа гидразином в 
присутствии желатина в 1:1 соотношении и ПВП (50 мг). 
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полимера ПВП это стабилизация размера 
и формы наночастиц. Наночастицы оксида 
железа образуется следующим образом: 

FeSO4 (восстановление N2H4) → ионы 
Fe (Fe2+, Fe3+) → наночастицы Fe → нано-
частицы FexOy (из-за воздействия атмос-
феры)

 
Рисунок 5. Дифрактограмма продукта восстановления железа гидразином в 
присутствии желатина в 1:1 соотношении и ПВП (100 мг). 

 

Для изучения дисперсности наночастиц 
на основе железа, синтезированных при 
восстановлении гидразином использован 
метод электронной микроскопии. На ри-
сунках 6-9 представлены микрофотографии 
нанопорошков оксидов железа, синтезиро-
ванных при восстановлении гидразином в 
присутствии желатина и желатина с поли-
мером ПВП.

Рис. 6. Микрофотография продукта вос-
становления железа гидразином в присутствии 
желатина в  соотношении 1:1.

Рис. 7. Микрофотография продукта восста-
новления железа гидразином в присутствии жела-
тина в  соотношении 2:1.
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Рис. 8. Микрофотография продукта 
восстановления железа гидразином в при-
сутствии желатина в  соотношении 1:1 и 
ПВП (50 мг) 

  Рис. 9. Микрофотографии продукта восстановления железа гидразином в 
присутствии желатина в   соотношении 1:1 и ПВП (100 мг)

Из микрофотографий видно, что при 
восстановлении ионов железа гидразином 
происходит образование наноразмерных 
частиц и структур, которые образуют агре-
гаты, в основном, сферической формы и 
различных размеров. Влияние концентра-
ции (50 и 100 мг) полимера ПВП на размер 
и морфологию частиц можно заметить из 
микрофотографий (рисунки 8 и 9), где агре-
гаты наночастиц имеют сферические фор-
мы и размер в пределах 35-50 и 28-85 нм, 
соответственно. Продукты восстановления 
железа гидразином в присутствии желатина 
в  соотношении 1:1 наноструктуры, имеют 
формы разного вида, т.е.  вид  стержней, ни-

ток и пленок. Все результаты по продуктам 
восстановлении железа гидразином мето-
дом рентгенофазового анализа и растровой 
электронной микроскопии представлены в 
таблице 1.

Выводы: Синтезированы наночастицы 
на основе Fe способом химического восста-
новления. Изучено влияния ПАВ при вос-
становлении железа гидразином на фазовый 
состав и морфологию и размер полученных 
наночастиц. При восстановлении железа из 
солей железа гидразином в присутствии же-
латина с ПВП образовались монофазные на-
ночастицы магнетита со сферической мор-
фологией. 
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Таблица 1 
Продукты восстановления железа гидразином в присутствии желатина и 

желатина с ПВП 
Образец  Стабилизаторы, 

концентрация (%) 
Фазовый состав Размер 

частиц (нм) 
 
1 

 
Желатин (1:1) 

 
Fe2O3, Fe3O4 

 
 

2 Желатин (2:1) Fe2O3, Fe3O4 30-150 
3 Желатин + ПВП (50 мг) Fe3O4 30-100 
4 Желатин + ПВП (100 мг) Fe3O4 20-60 
 
ПВП – поливинилпироллидон 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Международного инновационного цен-

тра нанотехнологий СНГ (№ 038/110). 
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    Аннотация. В данной работе представлен аналитический обзор по методам получе-
ния наночастиц SnO2 триботехнического назначения. Основное внимание в работе обра-
щается на параметры получения и зависимость от них свойств синтезируемых наночастиц 
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сида олова в составе смазочных материалов.
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NANOSTRUCTURED OXIDE SnO2 FOR TRIBOTECHNICAL APPLICATIONS

 Abstract. In this article, an analytical review on the production of SnO2 nanoparticles for 
tribotechnical applications is presented. The main attention in the work is paid to the fabrication 
parameters and dependence of tin (IV) oxide nanoparticle properties on them. The further applica-
tion of nanoparticles in the composition of lubricating materials is briefly explained.

Keywords: nanostructured oxides; tin (IV) oxide (SnO2); laser ablation; powder; suspension; 
physical and chemical methods.

Введение
В последние годы исследования в об-

ласти нанотехнологий нацелены на синтез, 
определение характеристик, модификации 
и применения наноматериалов в таких об-
ластях, как косметология, фармацевтика, 
оптика, пищевая, машиностроительная и 
текстильная промышленность, энергети-
ка, электрохимия, медицина, электроника 
[1,2,3,4]. В частности, среди наночастиц 
различной природы, оксид олова (IV) (SnO2) 

привлекает огромное внимание благодаря 
своим уникальным свойствам. Универсаль-
ные приложения, такие как оптоэлектрон-
ные устройства [5], газовое зондирование 
[6], электроды для литий-ионных аккумуля-
торов [7], дисплеи с полевой эмиссией [8], 
светодиоды  [9], катализ [10], солнечные 
элементы на основе красителей [11], меди-
цина [12], фотодатчики и антистатические 
покрытия[13].
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В триботехнике наночастицы SnO2 мож-
но применять в качестве добавок к сма-
зочным маслам. Поскольку наночастицы 
представляют собой однородную массу, 
возникает вопрос сохранения стабильно-
сти в системе смазочного масла. Множество 
исследователей занимались решением этих 
вопросов изменением условий в системе по-
верхностно-активных веществ [14-18].

В данном аналитическом обзоре пре-
доставлены материалы исследования, опу-
бликованные в ведущих научных изданиях. 
Критериями подбора литературных источ-
ников являлись данные о триботехнических 
характеристиках, методах получения, обла-
стях применения и других аналитических 
материалах, содержащих информацию о на-
ноструктурном оксиде олова (IV). 

Наноструктурный оксид олова SnO2
Благодаря уникальным физико-химиче-

ских свойствам и разнообразным потенци-
альным применениям наночастиц оксида 
олова (IV)  научному сообществу удалось 
разработать множество методов получения 
наночастиц [19].

Получение высокочистых и недорогих 
наночастиц SnO2 становится важной про-
блемой, которую еще предстоит решить. В 
настоящее время для подготовки SnO2 ис-
пользуются различные методы [20].

Наночастицы SnO2 синтезируются раз-
личными физическими, химическими и 
биологическими методами. К химическим 
методам относятся золь–гель, гидротер-
мальный, осаждение, механохимический, 
микроэмульсионный и др. [21-27].

Синтезом наночастиц SnO2 физически-
ми методами, такими как распылительный 
пиролиз, термическое окисление, химиче-
ское осаждение из паровой фазы, лазерная 
абляция и ультразвук занимались Абдулла 
Н., Исмаил Н.М., Нуруззаман Д.М., Патил 
Г., Каджале Д., Гайквад В., Джайн Г., Рех-
ман С., Асири С.М., Хан Ф.А., Джерми Б.Р., 
Хан Х., Ахтар С., Нагирняк С.В., Лутц В.А., 
Донцова Т.А., Астрелин, Десаркар Х.С., 
Кумбхакар П., Митра А. [28-32].

Золь–гель-метод
Благодаря электронным и оптическим 

свойствам порошков и золей оксида олова, 
полученный данным методом, применяется 
во все областях промышленности и техники 
для создания различных устройств.

По данному методу с помощью допи-
рующих добавок производится получение 
пленок наночастиц оксида олова (IV). В ка-
честве допирующей добавки можно исполь-
зовать ионы –Cl.

О.В. Кривозубов и его коллеги [33] 
предложили методику получения золь-гель 
нанокомпозита SnO2-SiO2. Сначала при-
готавливался ксерогель SiO2 путем сушки 
водного геля нанодисперсного коллоидно-
го SiO2 при температуре 400°С (±50°С) в 
муфельной печи. Далее золем оксида олова 
(IV) пропитывался полученный ксерогель. 
На этой стадии в растворе [SnCl2]•2(Н2O) 
в этиловом спирте формируется золь, кото-
рый сушится в муфельной печи.

Согласно результатам исследований 
полученный продукт имеет высокую пори-
стость, внутри пор (диэлектрического кар-
каса ксерогеля) располагается тетрагональ-
ный SnО2.

Метод термического окисления 
Данный метод является более чистым 

относительно других методов и основан 
на термическом окислении расплавленного 
SnCl2 при температурах выше 400 °C, без 
необходимости использования защитных 
сред, закрытых сосудов или вредных хими-
ческих веществ.

Сиюань Ли и его коллеги [36] исследо-
вали прямое превращение расплавленного 
SnCl2 в кристаллы SnO2, под влиянием рас-
плавленного LiCl-KCl и ПЭТ-пластика на 
морфологию и структуру продукта. Для это-
го SnCl2 смешали с ПЭТ-гранулами, KCl и 
LiCl, и смесь нагрели со скоростью нагрева 
5 °C мин−1 до различных конечных темпе-
ратур в печи, при этом время выдержки при 
максимальной температуре составляет 20 
мин. Затем печь быстро охлаждали до ком-
натной температуры, а содержимое корун-
дового тигля промывали дистиллированной 
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водой для удаления оставшихся солей с по-
следующей вакуумной фильтрацией и суш-
кой при температуре около 100°C в течение 
2 ч. Термическое окисление  SnCl2 приводит 
к образованию   кристаллов SnO2 со сред-
ним размером около 50 нм при температуре 
600 °C. 

Метод химического осаждения
Оксид олова (SnO2), получаемый мето-

дом химического осаждения, является од-
ним из самых перспективных материалов 
с большим промышленным потенциалом. 
Например, в работе [34] нанопорошки SnO2 
получали путем растворения 2 г (0,1 М) 
дегидрата хлорида двухвалентного олова 
(SnCl2·2H2O) в 100 мл дистиллированной 
воды. После полного растворения к выше-
указанному раствору добавляли раствор ам-
миака по каплям при перемешивании. По-
лученные гели фильтровали и сушили при 
80ºC в течение 24 часов. По этой методике, 
в конечном итоге, нанопорошки оксида оло-
ва в течение 2 часов образовывались при 
550ºC.

Термическое разложение
Ещё одной интересной группой методов 

получения наноструктурных оксидов олова 
(IV) является термическое разложение раз-
личных оловосодержащих соединений. В.В. 
Иванов, И.А. Сидорак и другие исследовали 
термическое разложение SnSO4 в твердой 
виде при температуре 350 ОС без плавления, 
с повышением температуры до  700 ОС. Из-
менение массы соответствует реакции (1):

4 2 2SnSO SnO SO= +    (1)
 

Согласно экспериментальным данным в  
составе  твердого продукта  получено 28,06 
% диоксида олова. Теоретические расчёты в 
соответствии изменением массы в ходе ре-
акции показал, что в нем содержится  29,9 % 
оксида. Рентгенофазовый анализ продуктов 
разложения показал наличие фазы оксида 
олова с кристаллической структурой типа 
рутила [35].

Метод лазерной абляции
Лазерная абляция в жидкости - это про-

стой, легкий и менее опасный метод, доступ-
ный для создания наночастиц без химиче-
ских добавок. Дайчи Накаяма и его коллеги 
проводили наносекундную лазерную абля-
цию в различных водных растворителях для 
создания наночастиц оксида олова (SnO2) из 
объемного порошка SnO.

Порошок SnO использовался в качестве 
сыпучих материалов для лазерной абляции в 
жидкой среде. Суспензию частиц SnO в рас-
творителе поместили в стеклянную бутыл-
ку. Однородноcть суспензии поддерживали 
перемешиванием с помощью магнитной 
мешалки и облучали Nd:YAG-лазера. Ла-
зерный луч диаметром 5 мм вводили в жид-
кость без фокусировки на лазерном луче. 
Лазерный луч направляли горизонтально 
к раствору в течение 30 мин. Для лазерной 
абляции можно использовать три различ-
ных растворителя: этанол, воду и водный 
раствор этанола (1:1). Растворы сушили при 
100°C для выпаривания воды и содержания 
этанола с получением мелкодисперсного 
порошка. 

Результаты сканирующей электронной 
микроскопии показали образование на-
ночастиц SnO2 размером около 10-20 нм. 
Электронно-дифракционное изображение 
продукта подтвердило образование кри-
сталлической фазы SnO2 [37].

Гидротермальные методы
Контролируемый синтез оксидов на ос-

нове Sn с различным валентным состояни-
ем по-прежнему остается сложной задачей. 
С помощью простого гидротермального ме-
тода селективного получения можно полу-
чить Sn4+ соединения регулируя валентное 
состояние  Sn в последовательности от Sn4+ 
до Sn2+, путем  изменения среды гидротер-
мального раствора от богатой атмосферым 
O2 и с дефицитом O2, что достигалось до-
бавлением в раствор H2O2 или мочевины.

Цзинхуэй Ванa, Хуэй Ли и другие  уста-
новили, что состав продукта определяется 
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атмосферой гидротермального раствора и 
достигается путем контроля состава раство-
ра. Sn2+ может окисляться до Sn4+ вместе с 
гидролизом в H2O. Растворенный O2 служит 
окислителем [55,56]. Из-за ограничения O2, 
некоторые Sn2+ могут проявится в качестве 
самолегирующего мономера в продукте, что 
приводит к образованию Sn2+ – SnO2. Этот 
остаток Sn2+ устраняется путем добавления 
h2O2 в раствор и в качестве продукта по-
лучится SnO2. Если добавить мочевину, то 
разложение мочевины при 160 °C [57] при-
водит к созданию смеси O2 и СО2. Некото-

рая часть Sn2+ , затем прекурсор окислятся 
до SnO2, в то время как другой будет пре-
образовываться в SnO под защитой CO2, что 
приводит к получению в виде продукта со-
ставом SnO/SnO2. Перед гидротермальной 
обработкой раствор содержащий мочевину, 
будет очищен от растворенного О2 путем 
продувки с помощью N2 получится SnO. Где 
может образоваться SnO2 вызванный окис-
лением SnO, которое происходит во время 
сбора или хранения SnO. Селективное по-
лучение этих оксидов Sn кратко описано в 
следующей таблице.

Таблица преобразования SnCl2 в целевые оксиды олова путем контроля 
состава гидротермального раствора [38].

            Реакция         Продукт 

2
2 2 4( )Sn OH H O Sn OH      2SnO  

2
2 (2 4)( )X xSn OH O Sn OH 

     
2

2Sn SnO   

2 2 2 4 2( )CO NH H O NH CO OH    
2

2 2 2 4( ) ( )Sn OH O CO Sn OH Sn OH      

 2/SnO SnO  

2

2
2 2. ( )чистка

на NSn OH N Sn OH    

 

2
2Sn SnO   

 

Метод микроволнового нагрева
Получение нанопорошков по данному 

методу является современным способом, 
поскольку впервые об этом методе начали 
говорить всего 10 лет назад. Данный метод 
основывается на передаче энергии микро-
волн веществу, что приводит к химическому 
взаимодействию веществ за счёт их нагре-
вания [39].

Олово в металлическом виде растворя-
ется в концентрированной соляной кислоте. 
Далее осаждается из полученного раствора 
гидроксо-формы олова (II) избытком 25% 
раствора аммиака. Процесс проводится в 
микроволновой печи.

Схема получения по данному методу 
выглядит следующим образом [40]:
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Результаты рентгенофазового анали-
за полученного данным методом продукта 
показывают образование оксида олова (IV) 
тетрагональной структуры с 60% кристал-
лической и 40% аморфной фазы. 

В настоящем разделе обобщены различ-
ные методы, используемые для синтеза на-
ночастиц оксида олова (IV), и влияние на их 
свойства в этих методах. Эта работа также 
описывает достижения в понимании меха-
низма образования, о которых сообщается 
в литературе, и различные аналитические 
методы, используемые для характеристики 
этих наночастиц.

Многочисленные физические и химиче-
ские методы используются в наши дни для 
производства наночастиц оксида олова. Од-
нако эти методы являются дорогостоящими, 
требуют высоких энергозатрат, а также ис-
пользуют различные токсичные химические 
вещества во время синтеза. Возросшая оза-
боченность, связанная со здоровьем челове-
ка и воздействием на окружающую среду, 
приводит каждого исследователя в этой об-
ласти к разработке экономически эффектив-
ных и экологически безопасных процессов 
его производства.

Заключение
Согласно вышесказанным в последние 

годы исследования в области нанотехноло-
гий нацелены на синтез, определение ха-
рактеристик, модификации и применения 
наноматериалов во многих областях нашей 
современности обусловливается тем, что 
наноматериалы имеют очень большое от-
ношение площади поверхности к объему 
и чрезвычайно малый размер в диапазоне 
от 1 до 100 нм, эти материалы могут при-
вести к совершенно новой или улучшенной 
электрической, оптической, магнитной, ка-
талитической, антимикробной и триболо-
гической активности по сравнению с их 
объемными материалами [41,42,43]. Из 
материалов данного аналитического обзо-
ра можно понять, что наночастицы оксида 
олова (IV) благодаря своим уникальным 
свойствам находится во внимании научных 
сообществ всего мира. В триботехнике на-
ночастицы оксида олова (IV) имеют многоо-
бещающее будущее поскольку наночастицы 
в качестве добавок к смазочным материалам 
остаются незаменимыми. Все эти преиму-
щественные свойства наночастицы оксида 
олова (IV) ставят вопросы перед научным 
сообществом по снижению стоимости и ор-
ганизации поточного производства.
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БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ ЭФИРОМАСЛИЧНОГО СЫРЬЯ (НАДЗЕМНОЙ 
МАССЫ) ПЕРОВСКИИ НОРИЧНИКОЛИСТНОЙ (PEROVSKIA SCROPHULARI-

AEFOLIA BGE.) В ОТДЕЛЬНЫХ МЕСТООБИТАНИЯХ 
БАТКЕНСКОЙ И ОШСКОЙ ОБЛАСТЕЙ КЫРГЫЗСТАНА  

Аннотация. В статье приводятся данные по запасам эфиромасличного сырья (зеленая 
надземная масса) перовскии норичниковолистной (Perovskia scrophulariaefolia Bge.) в от-
дельных горных районах Баткенской и Ошской областей Кыргызстана, полученные в ре-
зультате экспедиционных выездов в апреле – сентябре 2022 года. Описаны сообщества, в 
которых произрастает данный вид с указанием ярусности и видового состава растительно-
сти.  Определена продуктивность, биологический и эксплуатационный запасы сырья. Опре-
делен выход эфирного масла.  

Ключевые слова: биологические ресурсы, перовския норичниковолистная, ярусность, 
эфирные масла, фитоценоз, видовой состав.

КЫРГЫЗСТАНДЫН БАТКЕН ЖАНА ОШ ОБЛУСТАРЫНДАГЫ КЭЭ 
БИР ЖЕР ШАРТТАРЫНДА ЧАКАЛАЙЧАН СЫЯКТУУ КОЁН ТОМУКТУН 

(PEROVSKIA SCROPHULARIAEFOLIA BGE.) ЭФИР МАЙЛУУ СЫРЬЁСУНУН
 (ЖЕР ҮСТҮНДӨГҮ МАССАСЫ)  БИОЛОГИЯЛЫК РЕСУРСТАРЫ

Аннотация. Макалада Кыргызстандын Баткен жана Ош облустарындагы кээ бир жер 
шарттарында 2022 жылдын апрель-сентябрь айларындагы экспедициялык жүрүштөрдүн 
негизинде чогултулган чакалайчан сыяктуу коён томуктун (Perovskia scrophulariaefolia 
Bge.) эфирмайлуу сырьёсунун (жер үстүндөгү жашыл массасы) корлорунун көрсөткүчтөрү 
берилген. Анда бул өсүмдүк өскөн коомдоштуктары, өсүмдүктөрдүн деңгээлдери жана түр-
лөрүнун курамы аныкталган. Чийки заттын өндүрүмдүүлүгү, сырьёнун биологиялык жана 
эксплуатациялык корлору берилген. Эфир майдын алынуучу өлчөмү аныкталган. 

Негизги сөздөр: Биологиялык ресурстар, чакалайчан сяктуу коён томук, деңгээлдери , 
эфир майлары, фитоценоз, түрлөрдүн курамы.

THE BIOLOGICAL RESOURCES OF THE ETHERICLANE RAW MATERIALS 
(ABOVEGROUND MASS) OF PEROVSKIY NORCHIKOVA

 (PEROVSKIA SCROPHULARIAEFOLIA BGE.) IN SEPARATE HABITATS OF 
THE BATKEN AND OSH REGIONS OF KYRGYZSTAN  

Abstract. The article provides data on the stocks of essentialized raw materials (green abo-
veground mass) of Perovskiy Norchikolitsky (Perovskia Scrophulariafolia Bge.) In some moun-
tainous regions of the Batken and Osh regions of Kyrgyzstan, obtained as a result of expeditionary 
exits in April - September 2022. Communities are described in which this type grows indicating 
the tier and species composition of vegetation. The productivity, biological and operational re-
serves of raw materials are determined. The yield of essential oil is determined.

Keywords: Biological resources, Perovsky nouric leaves, tier, essential oils, phytocenosis, 
species composition.

 Введение. Богат и разнообразен рас-
тительный мир Кыргызстана, включающий 
значительное количество групп растений 
различного использования. Наиболее об-
ширные группы составляют лекарственные 

и эфиромасличные растения. В Кыргызста-
не, по нашим данным, насчитывается 388 
видов эфиромасличных растений, из них 
111 видов относится к семейству Яснотко-
вых (lamiaceae Lindl.). 
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 Наиболее ярким представителем это-
го семейства является перовския норични-
коволистная - Perovskia scrophulariaefolia 
Bge., которая распространена в Алайском и 
Туркестанском хребтах. Растет отдельными 
экземплярами или группами по сухим га-
лечниковым руслам рек, на каменисто-щеб-
нистых склонах гор среди травянистой, 
реже, кустарниковой растительности. 

 Перовския норичниковолистная – 
полукустарник с разветвленной корневой 
системой, направленной  вертикально вниз. 
Она уходит вглубь до 1,5 м, что обеспечи-
вает растение влагой в засушливый период. 
Стебли до 1,5 метра высоты, прямые, у ос-
нования деревянистые, со слабо морщини-
стыми, яйцевидными листьями. Соцветие 
длиной до 40 см с фиолетовыми цветками. 
Семянки - бурые, гладкие орешки [1]. 

Кусты перовскии норичниковолистной 
обладают специфическим резким запахом, 
смолистые. В надземной части содержится 
0,20 - 0,48% эфирного масла, флавоноиды, 
кумарины  лактоны, следы алкалоидов. В 
народной медицине отвар из надземной ча-
сти растения употребляют для лечения че-
сотки. Цветки  используют в качестве кра-
сителя [2]. 

Кусты перовскии норичниковолистной 
очень декоративны, засухоустойчивы, не-
прихотливы к условиям произрастания, хо-
рошо переносят засуху и защебнение почвы 
и могут быть использованы в озеленении 
населенных пунктов. Размножается семе-
нами и корневыми отпрысками. Растение - 
хороший медонос [3]. Это один из интерес-
ных и перспективных видов для получения 
эфирного масла, которое высоко оценили 
парфюмеры.  

Эфирное масло перовскии норичнико-
волистной мы получали из дикорастущего 
сухого эфиромасличного сырья, которое со-
стоит из соцветий (13%), листьев (49%) и 
зеленых, не одревесневших побегов (38%), 
собранного в фазу массового цветения рас-
тений. Использовали метод перегонки сырья 
с водяным паром по методике Гинзберга [4]. 
По нашим данным, выход эфирного масла у 

перовскии норичниковолистной составил, в 
среднем,0,89%., что значительно выше, чем 
в литературных источниках [2]. Эфирное 
масло темно-желтого цвета со специфиче-
ским запахом.

Определение запасов зеленой надзем-
ной массы перовскии норичниковолистной 
в естественных местах обитания проводи-
лось по методике ВИЛАР, разработанной 
А. И. Шретером и др. [5]. Так же определе-
ны сообщества растительности, в которых 
произрастает изучаемое растение и видо-
вой состав сопутствующей растительности 
[6,7].

1. Местность между с. Мадыген и с. 
Дархум и окрестности с. Булак-Баши. 
Массив перовскии норичниковолистной на-
чинается с высоты 1425 м и заканчивается 
на высоте 1660 м над уровнем моря. Доми-
нирующим видом она растет по сухой пой-
ме реки, в ложбинах, на нижней и средней 
части склонов. 

Сообщество - перовскиево-разнотрав-
ное. 1 ярус – перовския норичниковолист-
ная, вишня тяньшанская (Prunus tianschanica 
Pojark.). 2 ярус –гармала обыкновенная 
(Peganum harmala L.), незабудка (Myosotis 
sp.), мак павлиний (Papaver pavonicum 
Schrenk,), эремурус (Eremurus sp.), злако-
во-бобовое разнотравье.

На 1 м², в среднем, 1 куст. Диаметр от-
дельных кустов вместе с корневыми отпры-
сками достигает 3 м. Высота кустов 90-120 
см. Сухой вес надземной массы с 1 м² - 160 
г. Площадь – 31 га.

2. Местность Жалпак. Высота над 
уровнем моря 1191 м. Сообщество перов-
скиево-шиповниково-разнотравное, расти-
тельность трехъярусная. 1 ярус – миндаль 
(Amygdalus sp.), боярышник (Crataegus sp.), 
шиповник (Rosa sp.). 2 ярус – вишня тянь-
шанская, терескен серый (Krascheninnikovia 
ceratoides (L.) Gueldenst.), полынь (Artemisia 
sp.), гармала обыкновенная. 3 ярус – злаки.

Перовския норичниковолистная обиль-
но произрастает по сухому руслу реки, по 
ложбинам, на северном и южном склонах. 
Высота кустов 110-130 см. Местами на раз-
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мытых берегах реки видна оголенная кор-
невая система перовскии. Длина главного  
корня достигает 1,2 м, диаметр в верхней 
части – до 5 см. На 1 м², в среднем, 1 куст, 
вес сухой надземной массы - 98 г. Площадь 
– 28 га.

3. На территории Ак-Турпакского и 
Карабакского Айыл Окмоту (Ак-Чон-
Кол) в саях на высоте 1020 м обнаружены 
значительные заросли перовскии норични-
коволистной. Сообщество растительности 
то же, что и в предыдущем местообитании. 
На 1 м², в среднем, 0,7 куста, вес сухой над-
земной массы - 77 г. Площадь – 150 га.

4. Ущ. Патан. Алга Айыл Окмоту. 
Местообитание перовскии норичниково-
листной начинается с высоты 743 м н.у.м. 
и поднимается в горы до высоты 1020 м 
н.у.м. Сообщество – перовскиево-карагано-
во-шиповниковое. 1 ярус – шиповник, кара-
гана красивая (Caragana laeta Kom.). 2 ярус 
– перовския норичниковолистная. 3 ярус 
- полынь, крапива двудомная (Urtica dioica 
L.), одуванчик лекарственный (Taraxacum 
officinale Wigg.), лапчатка Муркрофта 
(Potentilla moorcroftii Wall. ex Lehm.), гар-
мала обыкновенная, просвирник пренебре-
женный (Malva neglecta Wallr.), тюльпан 
(Tulip asp.), злаки. Проективное покрытие 
растительностью – 60%. Почвы галечнико-
вые и каменисто-щебнистые.

Перовския норичниковолистная массо-
во произрастает по дну сая, в предгорьях, 
в нижнем и среднем поясе гор. Высота ку-
стов, в среднем, 125 см. На 1 м², в среднем, 1 
экземпляр, сухой вес надземной массы – 114 
г. Площадь – 520 га.

В данной местности проводится интен-
сивный выпас скота. В результате съедена 
вся злаковая растительность, обломано мно-
го веток перовскии норичниковолистной и 
кусты засорены шерстью.

5. Ноокатский район, территория 
Айыл Окмоту Кок-Жар, местность 
Жан-Буба.  Перовския норичнковолист-
ная растет на высоте 2185 м н. у. м. в мож-
жевельниково-кустарниково-разнотравном 
сообществе. 1 ярус – можжевельник полу-

шаровидный (Juniperus semiglobosa Regel), 
кизильник (Cotoneaster sp.), таволга зверо-
боелистная (Spiraea hypericifolia L.). 2 ярус 
– барбарис продолговатый (Berberis oblonga 
(Regel) Schneid.), жимолость (lonicera sp.), 
шиповник кокандкий (Rosa kokanica (Re-
gel) Juz., шиповник, можжевельник казац-
кий (Juniperus Sabina L.), эфедра хвощевая 
((Хвойник хвощевой - Ephedra equisetina 
Bunge), вишня тяньшаньская, перовския 
норичниковолистная. 3 ярус – эремурус, 
терескен серый, лапчатка (Potentilla sp.), 
осока (Carex sp.), ковыль (Stipa sp.), мятлик 
луговой (Poa pratensis L.), тысячелистник 
арабский (Биберштейна) (Achillea arabica 
Kotschy), одуванчик лекарственный, моло-
чай (Euphorbia sp.), клевер земляничный 
(Trifolium fragiferum L.), эдельвейс (leon-
topodium sp), Бузульник Томсона (ligularia 
thomsonii (Clarke) Pojark.) подорожник лан-
цетный (Plantago lanceolata L.), незабудка, 
очный цвет полевой (Anagallis arvensis L.), 
герань холмовая (Geranium collinum L.), 
мышиный горошек (Vicia crracca L.), тмин 
обыкновенный (Carum carvi L.), подмарен-
ник (Galium sp.).

 Перовския норичниковолистная рас-
тет крупными куртинами, генеративные по-
беги низкорослые - 50-60 см. На 1 м² - 0,25 
куста. Сухой вес надземной массы с 1 м² – 
90 г. Общая площадь – 10000 га.

6. Араванский район, Местность Ка-
рьер. Перовския норичниковолистная рас-
тет отдельными кустами или сплошным 
массивом на склонах гор на высоте 1672 м и 
вдоль дороги. Растительное сообщество та-
кое же, как и в предыдущем местообитании. 
На 1 м², в среднем, 1 куст с 60-104 (85) по-
бегами, из них более половины – вегетатив-
ные. Высота генеративных побегов - 55 – 80 
см. Сухой вес надземной массы с 1 куста, в 
среднем 170 г. Площадь – 180 га

На данном участке обнаружен 1 куст 
перовскии норичниковолистной с белыми 
цветами. Это единственный случай из всех 
обследованных местообитаний.

7. Бассейн р. Папан, район Папанско-
го водохранилища.  Перовския норичнико-
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волистная растет на высоте 1290 м н.у.м. в 
кустарниково-перовскиево–разнотравном 
сообществе.1 ярус – боярышник (Crataegus 
sp.), миндаль, шиповник, барбарис (Berberis 
sp.), кизильник, отостегия Ольги (Otostegia 
olgae (Regel) Korsh.), вишня тяньшанская, 
перовския норичниковолистная. 2 ярус – 
эремурус, шалфей мускатный (Salvia sclarea 
L.), полынь (Artemisia sp.), полынь эстра-
гон (Artemisia dracunculus L.), василек рас-
топыренный (Centaurea squarrosa Willd.), 
шлемник (Scutellaria sp.), астрагал (Astrag-
alus sp.), бородач кровоостанавливающий 
(Bothriochloa ischaemum (L.) Keng), тысяче-
листник арабский, лук (Allium sp.), подма-
ренник настоящий (Galium verum L.), тмин 
обыкновенный (Carum carvil L.), овес воло-
систолистный (Avena trichophylla C.Koch.).

Проективное покрытие – 50%. Почва 
щебносто-песчаная. Крутизна склонов – 50-
60 º.

Перовския норичниковолистная обра-
зует куртины 1,5 х 2 м или растет отдель-
ными кустами диаметром до 1 м. На 100 м², 
в среднем, 8 куртин. Высота генеративных 
побегов – от 50 до 70 см. Средний вес сухой 
надземной массы с 1 м² – 87 г. Площадь мас-
сива – 400 га.

8. Нижняя часть Кулун-Атинского 
заповедника, бассейн реки Кулун Ата. 
Местность Арпа Тектир, окрестности с. 
Кондук. Перовския норичниковолистная 
распространена на высоте 1960 м н.у.м. в 
перовскиево-кустарниково-разнотравном 
сообществе. 1 ярус - карагана красивая 
(Caragana laeta Kom.), спирея зверобоелист-
ная, перовския норичниковолистная, 2 ярус 
– полынь горькая (Artemisia absinthium L), 
ломонос джунгарский (Clematis songarica 
Bunge), мятлик луговой, овес волосисто-
листный (Avena trichophylla C.Koch,) лисо-
хвост луговой (Alopecurus pratensis L.), рогоз 
(Typha sp.), сурепка обыкновенная (Barbarea 
vulgaris R.Br.), недотрога мелкоцветная 
(Impatiens parviflora DC.), чина луговая 
(lathyrus pratensis L.), латук (lactuca sp.), 
дескурайния струйчатая (Descurainia Sophia 

(L.) Webb ex Prantl), люцерна тяньшанская 
(Medicago tianschanica Vass.), тысячелист-
ник обыкновенный (Achillea millefolium L.), 
подорожник большой (Plantago major L), 
лопух гладкосемянный (Arctium leiospermum 
Juz.et C.Serg), подмаренник цепкий (Galium 
aparine L.).

Определяемый вид растет сплошным 
покрытием (до 95%) на южном склоне кру-
тизной 25-30º на каменисто-щебнистой поч-
ве. Отдельные кусты не выражены, высота 
– 100-120 см. Сухой вес надземной массы с 
1 м² - 300 г. Площадь – 2 га.

9. Ущ. Ой Тал, район слияния рек Тар 
и Кулун-Ата, бассейн р. Ылан, окрестно-
сти сел Ой-Тал, Кара-Таш и Сары-Бээ. 
Перовския норичниковолистная отмечена в 
низинах, на предгорьях и в ущельях, где до-
ходит до середины склонов на высоте 1739 м 
н.у.м. Сообщество перовскиево-разнотрав-
ное. 1 ярус - перовския норичниковолистная, 
цикорий обыкновенный (Cichorium intybus 
L), шток-роза голоцветковая (Alcea nudiflora 
(Lindl.) Boiss.). 2 ярус – полынь горькая, со-
лодка голая (Glycyrrhiza glabra L), тысяче-
листник таволговый (Achillea filipendulina 
Lem.), мордовник (Echinops sp.), щавель Па-
ульсена (Rumex paulsenianus Rech.), дурниш-
ник обыкновенный (Xanthium strumarium 
L.), синяк обыкновенный (Echium vulgare 
L.), полынь эстрагон, шалфей пустынный 
(Salvia deserta Schangin), мятлик луговой 
(Poa pratensis L.). Проективное покрытие 
растительностью – 60%, почва каменистая. 
Сухой вес надземной массы с 1 м²– 270 г. 

Там же, за с. Сары Бээ, продолжается 
местообитание перовскии норичниково-
листной, которая растет через р. Ылай Та-
лаа в каждом отщелке в низинах. Массовое 
произрастание отмечено в 10 отщелках. Об-
щая площадь – 60 га.

10. Местность Аю Тапан (Ак-Каин) по 
обоим сторонам ущелья и на левом берегу 
р. Гульча в районе с. Кызыл-Суу перов-
ския норичниковолистная растет отдельны-
ми участками общей площадью 70 га. Расти-
тельность и сообщество те же. Урожайность 
сухой надземной массы с 1 м² - 240 г.
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11. Ущ. Баул. Выше с. Баул. Верхняя 
зона. Перовския норичниковолистная рас-
тет на высоте 1435 м н.у.м. по сухой пойме 
и на склонах в перовскиево-кустарнико-
во-разнотравном сообществе. 1 ярус – кара-
гана, курчавка (Atraphaxis sp.), таволга зве-
робоелистная, вишня тяньшанская. 2 ярус: 
перовския норичниковолистная. 3 ярус – 
цикорий обыкновенный, эремурус, полынь 
(2 вида), василек растопыренный, сафлор 
остроколючий, мордовник (Echinops sp.), 
шандра неравнозубая (Marrubium anisodon 
C.Koch), гармала обыкновенная, шалфей 
мускатный, просвирник пренебреженный, 
подорожник ланцетный. 

Проективное покрытие – 80%. На 1 м², 
в среднем, 0,8 куста. Сухой вес надземной 
массы с 1 куста – 120 г. Площадь – 47 га.

12. Местность перед перевалом Кок-
Бель в сторону с. Арбын. Отмечен участок 
перовскии норичниковолистной на высоте 
1643 м н.у.м. Сообщество перовскиево-ши-
повниково-разнотравное. 1 ярус – шиповник 
кокандский, перовския норичниковолист-
ная. 2 ярус – сафлор остроколючий, тыся-
челистник таволговый, полынь, солодка 
голая, василек растопыренный, дурнишник 
обыкновенный, цикорий обыкновенный, 
шандра неравнозубая, люцерна тяньшан-
ская (Medicago tianschanica Vass.), подорож-
ник ланцетный, пырей ползучий (Agropyron 
repens (L.) Beauv.).

Проективное покрытие растительно-
стью 80 %. Высота кустов 140 – 150 см. На 1 
м² - 1 куст, вес сухой надземной массы – 165 
г. Площадь - 7 га. 

13. Узгенский район. Местность Ак-
Жар. Перовския норичниковолистная рас-
тет по саям с периодическим увлажнением 
на высоте 1390 м н.у.м. в кустарниково-пе-
ровскиево-разнотравном сообществе. 1 ярус 
– фисташка настоящая (Pistacia vera L.), 
кизильник, боярышник, шиповник, жостер 
слабительный (Rhamnus cathartica L.). 2 ярус 
– перовския норичниковолистная. 3 ярус – 
сафлор остроколючковый, душица мелко-
цветковая (Origanum tyttanthum Gontsch.), 
шандра неравноубая, шалфей мускатный, 

подмаренник цепкий (Galium aparine L.), 
тысячелистник таволговый, тысячелист-
ник Биберштейна, василек растопырен-
ный, вьюнок полевой (Convolvulus arvensis 
L.), зизифора тонкая (Ziziphora tenuior L.), 
люцерна тяньшанская, лисохвост луговой 
(Alopecurus pratensis L.). 

Проективное покрытие растительно-
стью 70%. Почва песчано-каменистая. Вы-
сота кустов перовскии 100-110 см. На 1 м², 
в среднем, 0,5 куста, вес надземной массы в 
сухом виде – 80 г. Площадь – 400 га.

14. Бассейн р. Куршаб. Ущ Кара-Таш, 
от с. Беш-Абышка до с. Элчибек. Высота 
местности произрастания перовскии норич-
никоволистной - 1174 м н.у.м. Растительное 
сообщество и местоположение как в преды-
дущем местообитании. На 1 м² - 0,7 куста, 
сухой вес надземной массы – 65 г. Площадь 
– 400 га

15. Местность Ормон – Жилга, 
окрестности с. Миялы. Перовския норич-
никоволистная растет отдельными кустами 
на высоте 1710 м н.у.м. Сообщество кустар-
никово-разнотравное. 1 ярус – боярышник. 
2 ярус - шиповник, перовския норичниково-
листная. 3 ярус – сафлор остроколючковый, 
тысячелистник таволговый, полынь эстра-
гон, ковыль.

 Проективное покрытие раститель-
ностью – 80%. Почва песчано-каменистая. 
Высота кустов перовскии – 75-90 см. Один 
куст занимает, в среднем, 1 м², сухой вес 
надземной массы – 74 г. м². Площадь – 50га.

Данные по продуктивности, биологиче-
скому и эксплуатационному запасам надзем-
ной массы перовскии норичниковолистной 
на обследованных участках представлены в 
табл. 1.

Как видно из табл. 1, нами установлено, 
что на обследованных 15 крупных массивах 
Баткенской и Ошской областей перовския 
норичниковолистная произрастает на пло-
щади 12345 га. Наиболее крупные массивы 
на площади более 10 000 га сосредоточены в  
Ноокатском районе Ошской области, на тер-
ритории Айыл Окмоту Кок-Жар, местность 
Жан-Буба.  Продуктивность местооби-
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таний составляет от 400 до 3000 кг/га над-
земной массы в сухом виде. Наиболее про-
дуктивными оказались  участки бассейна р. 
Кулун-Ата, местность Арпа-Тектир, окрест-
ности с. Кондук. ущ. Ой-Тал, район слияния 
р.Тар и р. Кулун Ата, около сел Караташ и 

Бээ; местность Аю-Тапан, место Ак-Каин и 
перед с. Кызыл-Суу – от 2400 до 3000 кг/
га. Общий биологический запас  изученных 
участков составляет – 11211 т. Эксплуатаци-
онный запас, с учетом периода восстановле-
ния кустов после заготовки надземной мас-
сы, составляет 5605 т.

Таблица 1 Результаты определения запасов перовскии норичниковолистной 
в отдельных местообитаниях Баткенской и Ошской областей Кыргызстана

№ 
п/п 

Местообитание Площадь, га Продуктив
ность, кг/га 

Биологическ
ий запас, т 

Эксплуатацио
нный запас, т 

1 Местность между с. Ма-
дыген и с. Дархум и  окрес-
тности с. Булак-Баши 

5,6 1600 49,6 24,8 

2 Местность Жалпак,   28 980 27,4 13,7 
3 Карабакский Ак Чон Кол  150 770 115,5 57,7 
4 ущ. Патан.   520 1140 592,8 296,4 
5 Местность Жан-Буба 10000 900 9000 4500 
6 Местность Карьер 180 1700 306 153 
7 Басс. р. Папан 400 870 348 174 
8 Басс. р. Кулун-Ата, Мест-

ность Арпа Тектир, окрес-
тности с. Кондук   

2 3000 6,0 3,0 

9 ущ. Ой Тал , район  слияния 
р.Тар и р. Кулун Ата, около 
сел Караташ и Бээ 

60 2700 162,0 81,0 

10 Местность Аю Тапан. Место 
Ак-Каин и перед с. Кызыл-
Суу 

70 2400 168,0 84,0 

11 ущ. Баул, выше с. Баул 47 960 45,1 22,5 
12 Местность перед пер. Кок-

Бель в сторону с. Арбын 
7 1650 11,5 5,7 

13 Местность Ак-Жар 400 400 160 80 
14 ущ Кара-Таш, От с. Беш-

Абышка до с. Элчибек 
400 455 182 91 

15 Местность Ормон-Жылга, с. 
Миялы 

50 740 37 18,5 

 Всего: 12345  11211 5605 
    
   По литературным данным выход эфир-

ного масла составляет от 0,2 до 0,45 %. Мак-
симальный выход из этого количества сырья 
составляет порядка 25, 223 тонны.

Заключение. Таким образом, в изучен-
ных нами 15 массивах Баткенской и Ошской 
области имеются промышленно-пригодные 
участки перовскии норичниковолистной. 
Во время изучения местообитаний перов-
скии норичниковолистной были сделаны 
описания растительных сообществ с опре-
делением видового состава, ярусности, 

обилия видов, проективного покрытия и ха-
рактер почвенной поверхности. Раститель-
ные сообщества в основном состоят из 2-х 
и 3-х ярусов. В результате установлено, что 
совместно с перовскией норичниковолист-
ной произрастают 210 видов древесных, 
кустарниковых и травянистых растений. 
Приведенные нами данные представляют 
определенный интерес для заготовителей 
и переработчиков эфиро-масличного сырья 
как внутри республики, так и зарубежом.
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РАЗРАБОТКА БЕЗОТХОДНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 
PRÚNUS ARMENÍACA L.

Аннотация. В статье рассмотрен вопрос разработки безотходной технологии абрикоса 
обыкновенного. Наша республика является одним из центров культивирования абрикоса. 
Фермеры, занимаясь выращиванием и переработкой абрикосов в сухофрукты, имеют нема-
лые доходы. И нам хотелось  использовать не только плоды абрикоса   в пищевой промыш-
ленности, но и отходы абрикоса (скорлупу косточек, древесину, камедь), чтобы они тоже 
нашли применение в различных областях промышленности. 

Ключевые слова: абрикосы, безотходная технология, косметика, настой, экстракт, био-
логически активные вещества.

PRÚNUS ARMENÍACA L. КОЛДОНУУДА КАЛДЫКСЫЗ 
ТЕХНОЛОГИЯСЫН   ИШТЕП ЧЫГУУ

Аннотация. Макалада Prúnus armeníaca L. пайдаланууда калдыксыз технологияны 
иштеп чыгуу масалеси каралды.  Биздин республика өрүктү өстүрүүнүн бирден бир бор-
бору катары белгилүү. Өрүктү өстүрүп, аны кургатуунун негизинде фермерлер пайда табы-
шат. Биздин изилдөөлөрүбүз өрүктү азык катары гана пайдаланбастан анын калдыктарын 
(данектеринин кабыгын, дарагын, камедь) дагы өндүрүштүн ар кандай тармактарына кир-
гизүүгө негизделген. 

Негизги сөздөр: өрүк, калдыксыз технология, косметика, настой, экстракт,  биология-
лык активдүү заттар.
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DEVELOPMENT OF WASTE-FREE TECHNOLOGY FOR THE USE 
OF PRÚNUS ARMENÍACA L.

Abstract. The article considers the issue of developing a waste-free technology for common 
apricot. Our republic is one of the centers of apricot cultivation. Farmers, engaged in the cultivation 
and processing of apricots into dried fruits, have considerable income. And we would like to use 
apricot fruits not only in the food industry, but also apricot waste (stone shells, wood, gum), so that 
they also find application in various industries.

Key words: apricots, non-waste technology, cosmetics, infusion, extract, biologically active 
substances.

Абрикос (Prúnus armeníaca L.) – семей-
ство розоцветные (Rozaceae) произрастает 
в странах Средней Азии и распространён 
почти повсеместно. Одним из главных цен-
тров культивирования абрикоса является 
Баткенская область Кыргызстана, и свежие 
абрикосы в больших объемах поставляет 
Иссык-Кульская область. Абрикос необык-
новенно красив весной в бело-розовой дым-
ке крупных своих цветков. В Кыргызстане 
встречается 4 вида абрикоса. Плоды бывают 
округлой, овальной, яйцевидной, минда-
левидной и плоско - округлой формы. Мя-
коть сочная, ароматная, сладкая и горько-
вато-сладкая. Комплексное использование 
дерева абрикоса со всеми содержащими в 
ней веществами для получения различных 
продуктов и сельскохозяйственной нужды 
было бы своевременным и имело бы боль-
шое значение [3,4]. 

Материалы растительного происхож-
дения, накапливающиеся в значительном 
количестве в виде отходов различных про-
изводств (целлюлозно – бумажная промыш-
ленность, сельское хозяйство) представляют 
практический интерес в качестве сырья для 
получения сорбентов. Они могут исполь-
зоваться для решения многих задач: очист-
ки сточных вод, газовых выбросов, грунта 
и.т.д. Низкая стоимость, простая техноло-
гия приготовления сорбентов стимулирует 
исследования, направленные на получение 
новых абсорбционно – активных материа-
лов из растительного сырья [2]. 

Нетрадиционным сырьем, которое еще 
не нашло широкого применения в промыш-
ленности, могут быть косточки различных 

плодовых деревьев (абрикоса, персика, 
сливы, вишни, винограда) и скорлупы раз-
личных орехов, которые в настоящее время 
являются отходами производства. Следова-
тельно, получение ряда ценных продуктов, 
медицинских и косметических препаратов 
из различных частей абрикосового дерева 
и нахождение путей их рационального ис-
пользования явилось бы началом в освое-
нии безотходной технологии и комплексной 
переработки абрикосового дерева.

В связи с этим перед нами поставлена 
цель:  разработать и внедрить безотходные 
комплексные технологии по использованию 
абрикоса (листья, незрелые околоплодники, 
зрелые плоды, семена, скорлупа косточек, 
древесина и камедь) в кондитерской, меди-
цинской и технической промышленности. 

Для достижения поставленной цели 
нам предстоит выполнить задачи:  изу-
чить макромикроэлементный состав сырья 
абрикоса;  получить настой, экстракт, крем, 
биоскраб, масла;провести испытание по-
лученных веществ и определить область 
применения;  выработать безотходный про-
мышленный регламент по использованию 
полученного средства.

Декстрины, содержащиеся в плодах 
абрикоса, способствуют мягкому сбражива-
нию сахара в получении вина, спирта, ли-
керо-водочных изделий, витаминно-мине-
ральных полисмесей, абрикосового масла, 
активированного угля, которые используют-
ся в различных отраслях промышленности. 
Древесина абрикоса используется для из-
готовления различных столярных, художе-
ственно-прикладных изделий, а также му-
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зыкальных инструментов как кыргызский 
комуз и сурнай [6].

Получение биоскраба для тела и лица. 
Наверное всем известен фабричный скраб 
из абрикосовых косточек. Его изготавли-
вают из твердых оболочек, но в домашних 
условиях раздробить толстую кожуру вряд 
ли получится. По эффективности использо-
вания домашняя косметика ничуть не отли-
чается от магазинной. Различие лишь в том, 
что фабричная удобна в применении и име-
ет длительный срок хранения. У нее прият-
ная структура и аромат. Ее использование 
значительно сокращает время на уход за 
телом. Большой плюс домашней косметики 
– ее абсолютная натуральность, отсутствие 
консервантов и красителей. К тому же всег-
да будешь знать состав, из чего изготовлены 
крем или маска [3,4].

Для получения скраба использовали 
косточки 4 сортов абрикоса (иссык-куль-
ский, иранский, мерсанжалский, исфарин-
ский). Для этого следует скорлупу косточек 
абрикоса перемолоть на кофемолке очень 
мелко до пудрообразного состояния (0,01 
мм). Затем полученную массу помещаем в 
4 трехгорлые колбы, снабженные механи-
ческой мешалкой по 50 гр., в каждую колбу 
добавляем по 150 гр. мазевую основу и до-
водим до однородного состояния, далее при 
нагревании и перемешивании постепенно 
добавляем густую массу алоэ, полугустую  
массу  золотого уса, минеральную соль, 
продолжаем перемешивать в течение 35-40 
минут. Полученную массу перекладываем в 
стеклянную посуду, оставляем остывать при 
комнатной температуре для придания фор-
мы. 

Алоэ используется для тонуса и способ-
ствует сохранению красоты и молодости, 
делая кожу гладкой и упругой. Золотой ус 
останавливает воспалительные процес-
сы, придает коже свежесть и эластичность. 
Минеральная соль бережно очищает и от-
шелушивает омертвевшие клетки, делая ее 
упругой. Скраб из разных сортов абрикоса 
прекрасно смягчает и тонизирует кожу лица, 
рук и тела. Бережно удаляет с поверхности 

кожи омертвевшие клетки, улучшает обмен 
веществ, цвет лица и восстанавливает све-
жесть и эластичность тела. 

Получение ликера. Приготовление на-
стоя и экстракта из плодов абрикоса как в 
свежем, так и в сушеном виде. Плоды абри-
коса полезны при малокровии и заболевани-
ях сердечно-сосудистой системы. Получен-
ные продукты-настой и экстракт относятся 
к пищевой промышленности и могут быть 
использованы как общеукрепляющее и то-
низирующее средства. Они содержат сумму 
биологически активных веществ, обогаща-
ющих продукт. Полученные настой и экс-
тракт отфильтруем и добавляем можжевело-
вые ягоды, глюкозу, мед, лимонную кислоту 
и экстракт солодки, чтобы расширить ассор-
тимент ликеров из плодовой абрикосовой 
вытяжки. 

Настой корня солодки содержит много 
полезных веществ, а именно: флавоноиды, 
сапонины, глицирризиновую кислоту и др. 
Например, флавоноиды способствуют сня-
тию спазмов и воспалений, расслаблению 
мускулатуры. Для глицирризиновой кисло-
ты характерны антисклеротическое и ан-
тиаллергическое действия, она уменьшает 
биосинтез холестерина и стимулирует рабо-
ту надпочечников.

Сапонины относятся к пенообразую-
щим веществам, обладают дезинфицирую-
щим и противовоспалительным действием. 
Защищают органы дыхания и ЖКТ от раз-
дражений и воспалений, помогают в борьбе 
с кашлем.Корень солодки применяется для 
лечения разных заболеваний органов дыха-
ния, в том числе и в гинекологии. Эффектив-
на добавка в лечении кожных заболеваний, 
в том числе дерматита, экземы, волчанки, 
псориаза и т.д. [8].

Результаты анализа показывают, что 
содержание жира, протеина, органических 
кислот, флавоноидов, эфирного масла, го-
речи, пигментов, смолистых веществ, ли-
пидов, камеди накапливаются в листьях 
стеблях [7]. Можжевеловые ягоды содержат 
до 45% сахаров, смолы, жирное и эфирное 
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масла, которые содержат альфа-пинен, аль-
фа-фенан, дрен, альфа-терпинен и органи-
ческие кислоты. Обладают мочегонным, 
антимикробным, антисептическим действи-
ем, возбуждающим аппетит и используются 
при холецистите, гастрите.

Получение лака для волос любого 
типа. Из естественных трещин абрикосо-
вых деревьев натеки засыхают на воздухе и 

образуют абрикосовую камедь. Измельчен-
ная в порошок камедь используется в меди-
цине как полноценный заменитель гуммиа-
рабика, а в косметической промышленности 
как лак для волос любого типа.

Получение масла из ядер абрикоса. В 
качестве сырья использованы очищенные 
ядра абрикоса. Сделан химический анализ 
сырья (ядра) (табл.1).

Название показателей Результаты анализа, в % 

Содержание жира  37,00 

Сахароза   27,00 

Моносахара   0,49 

Олигосахара   2,00 

Полисахара   1,09 

Пектины   4,5 – 5,0 

Эфирное масло (горькое 

ядро) 

 0,9 – 1,0 

 

Получение масла из ядер абрикоса. 
В масложировой промышленности из-

вестны способы получения растительно-
го масла методом прессования и методом 
экстракции после предварительного ув-
лажнения. Известный способ: методы те-
пловой обработки заключается в том, что 
механическая деформация ядер абрикоса 
происходит одновременно с тепловой обра-
боткой в специальном аппарате, снабжен-
ном пропеллерной мешалкой. Деформация 
ядер происходит при скорости 1500-1600 
об/мин. Масса подвергается многократно-
му трению и сжатию в течение 50-60 мин. 
[1,2]. Происходит самопроизвольное нагре-
вание до 100оС, ядра абрикоса деформиру-
ются до толщины лепестка 0,2-0,3 мм. Затем 
полученную массу прессуют. Выход масла 
составляет 33-35%. В семенах абрикоса со-
держится от 35 до 50% жирного масла, по 
химическому составу близко к персиково-
му маслу. Абрикосо-подсолнечное масло 
получают экстракцией из измельченных 

зерен абрикосов с подсолнечным маслом в 
соотношении 2:1. Экстракцию проводят в 
аппарате, снабженным мешалкой с числом 
оборотов 1500-1600 об/мин. При этом про-
исходит одновременное сплющивание ядер 
абрикоса и нагревание. Растительное масло 
экстрагируют. Полученную массу прессуют. 
Выход растительного масла 48-50%.

Получение крема для сухой кожи. 
Абрикосы обладают питательными свой-
ствами, густой экстракт абрикосовой кураги 
содержит органические кислоты: винную, 
яблочную, лимонную, салициловую, вита-
мин С и др. Масло оливковое омолаживает, 
смягчает, увлажняет, улучшает цвет лица. 
Алоэ вера делает кожу гладкой и упругой, 
помогает разгладить мелкие морщинки.

В трехгорлую колбу, снабженную ме-
ханической мешалкой, при интенсивном 
перемешивании приливаем 50 г. густою 
экстракта абрикосовой кураги, затем добав-
ляем 50 г. густой массы алоэ вера и 40 мл. 
оливкового масла, также кремовых компо-

                                   
   Таблица 1.  Химический анализ ядра абрикоса             
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нентов. Получили бледно – желтую светлую 
мягкую кремовую форму, предназначенную 
для сухой кожи. Коллаген обеспечивает эла-

стичность и упругость кожи, омолаживает, 
увлажняет и помогает разглаживанию мел-
ких морщинок.

 Схема безотходной технологии по использованию Prúnus armeníaca L.

   Схема безотходной технологии по использованию Prúnus armeníaca L. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПОЛУПУСТЫННЫХ ПРИСЕЛЬНЫХ 
ПАСТБИЩНЫХ РАСТЕНИЙ (на примере Базар-Коргонского района)

Аннотация: В данной статье по морфологическим и фенологическим признакам проа-
нализировано 59 видов растений, зарегистрированных в результате мониторинга, проведен-
ного на присельных пастбищах айыльного аймака Талдуу-Булак Жалал-Абадской области. 
Среди зарегистрированных видов 22 злаковых, 35 бобовых и 2 полукустарниковых расте-
ний. Семь видов злаковых трав и три вида бобовых трав являются однолетними растения-
ми. Из 59 видов 46 (77,96%) поедаемые для скота, а остальные 13 являются непоедаемыми. 
Тем не менее основу общей биомассы составляют однолетние растения.Их увеличение в 
составе пастбищной травы является индикатором деградации пастбищ и изменения клима-
та. По данным научной литературы однолетние травы имеют меньшую кормовую ценность, 
чем многолетние травы.

Ключевые слова: Управление пастбищами, перевыпас, деградация пастбищ.

 АЙЫЛДАРГА ЖАКЫНКЫ ЖАРЫМ ЧӨЛДҮҮ ЖАЙЫТ 
ӨСҮМДҮКТӨРҮНҮН УЧУРДАГЫ АБАЛЫ 

 (Базар-Коргон районунун мисалында)

Аннотация. Бул макалада Жалал-Абад областындагы Талдуу-Булак ААнын айылга 
жакынкы жайыттарда жүргүзүлгөн мониторингдин жыйынтыгында жазылып алынган 59 
өсүмдүктүн түрлөрү морфологиялык жана фенологиялык өзгөчөлүктөрүнө жараша анализ-
денип чыкты. Катталган түрлөрдүн ичинен 22си дандуу чөптөр, 35и чанактуу чөптөр жана 
экөө жарым бадалдар. Дандуу (злаковые) чөптүн жети түрү жана чанактуу (бобовые) чөптүн 
үч түрү бир жылдык өсүмдүктөр. 59 түрдүн ичинен 46сы (77,96%) мал үчүн жегиликтүү, 
калган 13ү жегиликсиз. Жалпы биомассанын негизги курамын бир жылдык өсүмдүктөр 
түзөт. Алардын саны жайыт чөбүнүн курамында көбөйүүсү жайыттын деградациясынын 
жана климаттын өзгөрүүсүнүн индикатору болуп саналат. Бир жылдык чөптөр илимий ада-
бияттарга ылайык тоют катары баалуулугу көп жылдык чөптөргө салыштырмалуу  төмөн. 

Негизги  сөздөр: жайыттарды башкаруу, ашыкча мал жаюу, деградацияны алдын алуу.
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CURRENT STATE OF SEMI-DESERT NEAR VILLAGE PASTURE PLANTS 
(On the example of Bazar-Korgon district)

     Abstract. In this article, 59 plant species registered a result of monitoring conducted in the 
village pastures of the Talduu-Bulak aiyl aimak of Jalal-Abad oblast have been analyzed by mor-
phological and phenological characteristics. The recorded species include 22 cereals, 35 legumes 
and 2 semi-shrubs. Seven species of cereal grasses and three species of leguminous grasses are 
annual plants. Of the 59 species, 46 (77.96%) are palatable for livestock and the remaining13 are 
unpalatable. Nevertheless, annual plants form the basis of the total biomass.

Their increase in pasture grass composition is an indicator of pasture degradation and climate 
change. According to scientific literature, annual grasses have less fodder value than perennial 
grasses.

 Keywords: Pasture management, overgrazing, pasture degradation.

Кыргызстанда жайыттар негизги жара-
тылыш байлыгы болуп саналып, өлкөнүн 
жалпы аянтынын 40% жана  айыл чарба 
жерлеринин 85% түзөт [1]. Жайыттардын 
абалы жыл сайын начарлап жатат. Буга 
малдын саны өсүп жаткандыгы эң негизги 
себеп.  КРнын Улуттук статистикалык коми-
тетинин маалыматына ылайык малдын саны 
Союз мезгилиндеги эң көп болгон мезгилге 
жетип калгандыгы белгиленет. 

Учурда айылга жакын жайыттар башка 
жайыттарга салыштырмалуу деградацияга 
көбүрөөк учураганы байкалууда. Мунун 
негизги себеби калктуу конуштарга жа-
кын болуп, жыл бою мал жайылып тур-
гандыгында. Жакынкы жайыттар негизинен 
жаз жана күз мезгилдеринде мал жаюуга 
ылайыкташтырылгандыгына карабастан 
[2], учурда көптөгөн чарбалар өздөрүнүн 

малдарын жыл бою жайып, жайытка ба-
сымдуулук өсүүдө [3], [4]. 

Ботаникалык   жактан айылга жакын 
жайыттар чөлдүү жана жарым чөлдүү 
өсүмдүктөрдүн зонасына кирет жана 
түшүмдүүлүгү 0,2-0,4 т/га жылына ашпайт 
деп мүнөздөлөт [5]. Бул чөлдүү жайыттарда 
эфемердик жана эфемероиддер басымдуу-
лук кылат. Эфемердик (кыска мөөнөттүү 
бир жылдык) жана эфемероиддүү (кыска 
мөөнөттүү көп жылдык) өсүмдүктөрдүн 
жайыттык мааниси чоң жана эрте жаз, күз 
жана кыш мезгилдеринде жайыт үчүн абдан 
маанилүү.

Изилдөө усулдары жана материал-
дар: Материалдар CAMP Алатоо коомдук 
фонду Жалал-Абад облусунун Базар-Кор-
гон районунда (Фергана өрөөнүнүн чегинде 
Кыргызстандын түштүк бөлүгү) жайгаш-
кан Талдуу-Булак АА аймагында жүргүзгөн 
изилдөөлөргө таяндык.Изилдөө июнь жана 
сентябрь айларында эки ирет өткөрүлгөн 
жана 1 картада көрсөтүлгөндөй 7 тилке-
де (10мх10м) жүргүзүлгөн. Ар бир тилке-

 

1-карта. Изилденүүчү аймактагы 
мониторинг участокторунун жакынкы 

жайыттарынын негизги өсүмдүктөрүнүн 
түрлөрүнүн бөлүштүрүлүшү. 1. Эрмендүү-Эфемердик 

өсүмдүктөр A. Tenuisecta басымдуу, 2. Эрмендүү-
Эфемердик өсүмдүктөр негизинен Artemisia glandulif-

era басымдуу; 3. Арпакандуу.
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нин ичинде 1x1 метр өлчөмүндөгү 5 кичи 
тилке тандалып алынган. 5 кичи тилкенин 
ичинде тиешелүү мүнөздөмөлөр жазылып 
алынган. Бардык өсүмдүк түрлөрү аныкта-
лып, 1х1 кичи участоктун өсүмдүк капто-
осу бааланып, ар бир түрдүн  мал үчүн  
жегиликтүүлүгү жана жайыттын жалпы 
түшүмдүүлүгү аныкталган. Өсүмдүктөрдү 
изилдөөдө тары-хый базалык маалымат 
иретинде 1983-жылы КыргызГипроЗем 

институту Талдуу-Булак ААнын табигый 
жайыттарында жүргүзгөн геоботаникалык  
экспедициянын матери-алдары колдонулду. 
Бул изилдөө жалпы өсүмдүктөрдүн 
түрлөрү жана негизги таралган (доминант) 
түрлөр боюнча маалыматтардын булагы 
болуп берди. Тоют катары ар бир түрдүн 
экономикалык баалуулугун аныктоо үчүн 
биз негизинен Кыргыз Республикасынын 
Флорасын жетекчиликке алдык.

 
Таблица 1. Өсүмдүктөрдүн  тукуму, функционалдык (жашоо) формасы 

жана гүлдөө мезгилдери 
 

Тукум Аталышы Функциона
лдык топ 

Малга 
жегилик
түүлүгү 

Жа
шоо 
фор
мас
ы 

Гүлдөө мезгилдери, айлар 

м
а
р 

а
п
р 

м
а
й 

и
ю
н 

и
ю
л 

а
в
г 

с
е
н 

о
к
т 

н
о
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Poaceae Aegilops 
cylindrica 

кылкандуу/ 
дандуу 

жейт бир               

Poaceae Alopecurus 
pratensis 

дандуу жейт көп             

Poaceae Helictotrichon 
pratense 

дандуу жейт көп             

Poaceae 
Bothriochloa 
ischaemum 

дандуу жейт көп             

Poaceae Bromopsis iner
mis 

дандуу жейт көп               

Poaceae Bromus 
danthoniae 

дандуу жейт бир               

Poaceae Bromus 
oxyodon 

дандуу жейт бир               

Poaceae Bromus squarr
osus 

дандуу жейт бир               

Poaceae Cynodon 
dactylon  

дандуу жейт көп               

Poaceae Agropyron 
trichophorum 

дандуу жейт көп               

Poaceae Agropyron 
repens 

дандуу жейт көп               

Poaceae Festuca 
tianschanica 

дандуу жейт көп                

Poaceae Hordeum 
bulbosum 

дандуу жейт көп               

Poaceae Hordeum 
leporinum 

дандуу жейт бир               
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Poaceae Phleum 
paniculatum 

дандуу жейт бир               

Poaceae Phleum 
pratense 

дандуу жейт көп               

Poaceae Poa bulbosa дандуу жейт көп               

Poaceae Stipa pennata дандуу жейт көп               

Poaceae Stipa 
capillata 

дандуу жейт көп               

Poaceae Taeniatherum 
crinitum 

дандуу жейт бир               

Rosaceae Poa pratensis дандуу жейт көп               

Alliaceae Allium 
oreoprasum 

чанактуу жейт көп  
   

    
      

Amaranthaceae Ceratocarpus 
arenarius 

чанактуу жейт бир               

Asphodelaceae Eremurus 
fuscus 

чанактуу жебейт көп               

Asteraceae Achillea 
millefolium 

чанактуу жейт көп 
 

           

Asteraceae Arctium tome
ntosum 

чанактуу жейт эки             

Asteraceae Artemisia abs
inthium 

чанактуу жейт көп             

Asteraceae Cirsium 
arvense 

чанактуу жебейт көп             

Asteraceae Inula 
helenium 

чанактуу жебейт көп             

Asteraceae Onopordum 
acanthium 

чанактуу жебейт эки               

Asteraceae Sonchus 
oleraceus 

чанактуу жейт эки               

Asteraceae Taraxacum 
officinale 

чанактуу жейт көп               
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Brassicaceae Capsella 
bursa-pastoris 

чанактуу жебейт бир               

Convolvulaceae Convolvulus 
arvensis 

чанактуу жейт көп               

Fabaceae Medicago 
lupulina 

чанактуу жейт бир               

Fabaceae Medicago 
minima 

чанактуу жейт бир               

Fabaceae Medicago 
sativa 

чанактуу жейт көп               

Fabaceae Trifolium 
pratense 

чанактуу жейт көп               

Fabaceae Trifolium 
repens 

чанактуу жейт көп               

Fabaceae Trigonella arc
uata 

чанактуу жейт бир               

Fabaceae Vicia 
tenuifolia 

чанактуу жейт көп               

Gentianaceae Gentiana 
olivieri 

чанактуу жебейт көп            

Geraniaceae Juss. Geranium 
collinum 

чанактуу жейт көп            

Lamiaceae Mentha 
arvensis 

чанактуу жебейт көп            

Lamiaceae Origanum 
vulgare 

чанактуу жебейт көп            

Lamiaceae Phlomis 
oreophila 

чанактуу жебейт көп               

Plantaginaceae Plantago 
major 

чанактуу жейт көп               

Poaceae Hordeum 
jubatum 

чанактуу жейт көп               

Polygonaceae Rumex 
acetosa 

чанактуу жейт көп               

Ranunculaceae Aconitum 
excelsum 

чанактуу жебейт көп               

Ranunculaceae Ranunculus 
asiaticus 

чанактуу жейт көп               

Rosaceae Alchemilla 
vulgaris 

чанактуу жебейт көп               

Rosaceae Potentilla 
asiatica 

чанактуу жейт көп               

Asteraceae Artemisia 
ferganensis 

бадал жейт көп           

Asteraceae Artemisia 
glanduligera 

бадал жебейт көп           

Asteraceae Artemisia 
tenuisecta 

бадал жейт көп           

Asteraceae Artemisia 
tianschanica 

бадал жейт көп           

Capparaceae Capparis 
spinosa 

бадал жебейт көп           

Fabaceae Alhagi 
pseudalhagi 

бадал жейт көп           
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 Изилдөөнүн жыйынтыктары
Изилдөө учурунда Талдуу-Булак айыл 

аймагынын жакынкы жайыттарында 
өсүүчү өсүмдүктөрдүн номенклатурасы 
төмөндөгүдөй аныкталды:

Катталган түрлөрдүн ичинен 
22си  чанактуу, 35и дандуу өсүмүктөр 
жана экөө жарым бадалдар. Дандуу 
(злаковые) өсүмдүктөрдүн жети түрү жана 
чанактуулардын (бобовые)  үч түрү бир 
жылдык өсүмдүктөр. 59 түрдүн ичинен 46сы 
(77,96%) мал үчүн жегиликтүү, калган 13ү 
жегиликсиз.Талдуу-Булак айыл аймагынын 
жайыт жерлеринин жалпы аянты 10171 га, 
анын 6191 га жазгы жана күзгү жайыттар 

жана 3980 га жайкы (алыскы) жайыттар. 
Кошумча 1376 гектар жер  жайыт катары 
пайдаланылат.

Базар-Коргон райондук агро-баш-
кармалыгынын маалыматына ылайык 
аталган аймактагы малдын санынын 
2011-2021-жылдар аралыгында өсүү ди-
намикасы б.а. 10 жыл аралыгында ири 
мүйүздүү малдын (ИММ) саны 26%, кой-
эчкинин саны 45%, ал эми жылкынын 
саны 3% пайызга көбөйгөн. 1 диаграмманы 
караңыз. Бул жайыттарга болгон басым 10 
жыл мурдагыга салыштырмалуу дээрлик 
эки эсеге көбөйдү дегенди түшүндүрөт. 
Жыйынтыгында жайыттардын өсүмдүк 
каптоосу өзгөрүүгө дуушар болуп жатат.
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Диаграмма 1. Талдуу Булак айыл аймагында 2011-2022 жж. аралыгында малдын 
өсүү динамикасы

Жайыт өсүмдүктөрүнүн абалын 
баалоодо бүгүнкү күндө Кыргызстанда 
аны менен катар кошуна өлкөлөрдө да 
жайыттардын түшүмдүүлүгү негизги 
көрсөткүч болуп саналат. Жалпысынан 
алганда жайыттар айыл чарба багытында 
экономикалык мааниси биринчи орунга 
коюлгандыктан алардын биоартүрдүүлүгү, 
жана аны менен байланышкан өсүмдүк 
топторунун курамындагы өзгөрүүлөргө 
тиешелүү көңүл бурулбай келет.

Талдуу-Булак ААнын жакынкы 
жайыттарындагы 59 түр өсүмдүктүн 
арасынан түшүмдүүлүктү баалоо үчүн 
кыркылып алынган биомассанын негизги 
бөлүгүн бир жылдык өсүмдүктөр түздү. Бул 
албетте ал жердин жарым-чөлдүү климаттык 
шартынан маалымат берет. Ошону менен 

бирге эле бир жылдык  өсүмдүктөрүнүн 
курамынын көбөйүшү бир нече факторлорго 
байланыштуу. Ушуга байланыштуу бул 
макаланын алкагында негизги көңүл бир 
жылдык өсүмдүктөрдүн өзгөчөлүктөрүн 
таанып билүүгө бурулду. 

Бир жылдык өсүмдүктөрдүн  турук-
туулугу

Эмне себептен бир жылдык өсүмдүктөр 
мал жаюу басымы жогору болгон, кургак 
шарттуу жайытта туруктуулукка ээ болууда? 
– деген суроонун тегерегинде жооп 
издегенге аракет жасадык. Чогултулган 
маалыматтарга таянсак бир жылдык 
чөптөрдүн туруктуулгу алардын эң алгач 
кыска мөөнөттө бышып жетилүүсү, көп 
үрөн өндүрүүсү, үрөндөрдүн узак убакытка 
чейин топуракта сапатын жоготпостон 
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сакталып турусу, ошондой эле үрөндөрдүн 
өнүмдүүлүгү абдан жогору экендиги менен 
байланыштуу болуп чыкты. Азыраак 
жегиликтүү болгон кыска мөөнөттүү түрлөр 
негизинен бир жылдык болуп саналат жана 
алар экологиялык стресске жооп катары 
олуттуу баш аламандыктардан кийин 
гүлдөшөт. Бул чөл экосистемасындагы 
түрлөрдүн эволюциясынын бир механизми. 
Бир жылдык түрлөр көбүнчө катуу 
кургакчылыктан кийин үстөмдүк кылып, 
ошону менен өсүмдүктөр курамында 
алардын мол болушун камсыздайт [6]. Көп 
жылдык өсүмдүктөрдөн айырмаланып, 
жигердүү өсүү мезгили кыска жана 
үрөндүн узак мөөнөткө сакталуу жөндөмү 
бар болгондуктан, жаан-чачын учурунда 
жетишерлик нымдуулук алганга чейин 
кургакчылык учурунда уктап калат [7]. 

Р.Н.Ионовдун [8] айтымында, жарым 
чөлдүү жайыттардын өсүмдүктөр тобунун 
эфемерлерге жана эфемероиддерге (жашоо 
цикли кыска болгон бир жылдык жана көп 
жылдык өсүмдүктөргө) карай жылышы 
климаттын өзгөрүшүнө байланыштуу. 
Бул негизинен жылдык жаан-чачындын 
азайышы жана абанын температурасынын 
жогорулашы менен түшүндүрүлөт, анткени 
чөлдүү жайыттардын түшүмдүүлүгү жаан-
чачынга катуу айкалышат [9]..

Буга ылайык, изилдөө аймагынан 
жазылып алынган бир жылдык чөптөрдүн 
үрөн чыгаруу жөндөмдүүлүгү жана алардын 
өнүмдүүлүгү боюнча бир катар адабияттар 
изилденип чыгып, анын жыйынтыгында 
бир жылдык чөп эң азы 500 даанадан көп 
үрөн себет жана алардын өнүү жөндөмдөрү 
дагы абдан жогору, кеминде 70% дан өйдө. 
Бул абдан жогору көрсөткүч жана адабий 
булактарда келтирилген себептерди толук 
далилдейт. Эфемердик өсүмдүктөр (же 
кыска мөөнөттүү өсүмдүктөр) - жаздын 
аягында же жайдын башында эриген кар 
жана жамгыр суусун пайдалануу менен 
өзүнүн жашоо циклин тез жана ийгиликтүү 
аяктаган өсүмдүктөрдүн түрлөрүнүн тобу. 
Катаал чөйрөдө, алар тез өсүү жана өнүгүү, 
фотосинтездин жогорку эффективдүүлүгү, 

күчтүү көбөйүү жана уруктанышы ж.б. 
сыяктуу көптөгөн өзгөчөлүктөргө ээ.

Бир жылдык өсүмдүктөрдүн тоют 
катары пайдалуулугу

С.Л.Дуйсенбеков [10] белгилегендей, 
көп жылдык өсүмдүктөрдүн түрлөрүн тоют 
баалуулугу төмөн болгон бир жылдык 
өсүмдүктөргө алмаштыруу жайыттын 
бузулушунун коркунучтуу даражасын 
чагылдырат. Бул билдирүүнүн негизинде 
бир жылдык түрлөрдүн экономикалык 
баалуулугу көп жылдык түрлөргө 
салыштырмалуу өтө төмөн деген божомол 
жатат. Анткени бир жылдык чөптөр 
жаш-жумшак убагында жегиликтүүлүгү 
жогору болуп тоют катары бааланат. 
Ал эми өсүмдүк кургап катыган сайын, 
анын курч машактарынын мурутчалары 
жаныбарлардын оозуна зыян келтирип,  
тоюттук мааниси жоголот [11.

Бир жылдык өсүмдүктөрдүн эко-
логиялык ролу

Ал эми маселени экологиялык көз 
караштан караган бир нече авторлор бир 
жылдык өсүмдүктөр биологиялык ар 
түрдүүлүк, ал тургай тоют баалуулугу 
боюнча чөлдүү жайыт өсүмдүктөрүнүн 
маанилүү компоненти экенин айтышкан  
[12],. Андан тышкары, бир жылдык түрлөр 
топуракка жер семиртүүчү заттарга байытат 
жана көп жылдык түрлөр жана башка отоо 
чөптөр менен жакшы атаандашуу үчүн 
жыйынтыктуу шарттарды камсыз кылат 
[13]. Бир жылдык эфемер чөптөр кышында 
жана эрте жазда топурактын эрозиясын 
болтурбоочу өсүмдүк каптоосун камсыздайт.  
Мындан тышкары, бир жылдык түрлөр өнүп 
чыгуу жана көчөттөрдүн аман калышы үчүн 
коопсуз жерлерди түзүү аркылуу керектүү 
түрлөрдүн пайда болушуна шарт түзөт. 
Эрте сукцессиялык түрлөр топурактын 
касиеттеринин өзгөрүшүнө алып келиши 
мүмкүн, бул кийинчерээк сукцессияга же 
эң керектүү түрлөргө көмөктөшөт [14]. Бул 
түрлөрдү башкаруу жана туура пайдалануу 
боюнча билимге ээ болуу, жайытты 
калыбына келтирүү процесстерин керектүү 
багыттарга бурууга болот дегенди билдирет.
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Корутунду: Бул макалада 59 түрдүн 
морфологиялык жана фенологиялык 
мүнөздөмөлөрү талдоого алынган. Жашоо 
цикли кыска (бир жылдык эфемер) жана 
кыска бойлуу өсүмдүктөр жайыт басымына 
чыдамдуураак, бул башка авторлордун тыя-
нагына дал келет. Анын негизинде биз бир 
жылдык чөптөр жайыттарды пайдалануу-
дан улам жайыттардын деградациясынын 
көрсөткүчү деп айта алабыз. Климаттын өз-
гөрүшүнүн, жайыттардын ашыкча пайдала-
нылышынын жана жарым чөл жайыттары-
нын ажырагыс бөлүгү болгон бир жылдык 
өсүмдүктөрдү байланыштырган ар кандай 
авторлордун бир нече аргументтерине ка-
рабастан, бул өзгөчө факторлордун кайсы-
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нысы болбосун эң чоң роль ойноду деп ай-
туу кыйын. Б.а. жайытка болгон басым бул 
бир жылдык чөптөрдүн аз же көп болуусун 
аныктайт деген тыянакты Талдуу-Булак 
айыл аймагынын шартында чыгаруу кый-
ынга турат. Бул суроого жооп берүү үчүн 
узак мөөнөттүү изилдөөлөр зарыл жана ага 
жараша жайыт ресурстарын башкарууну 
жакшыртуу сунуштамалары берүүгө болот. 
Ошондой эле, бир нече жыл бою салышты-
руу үчүн жайыт басымы бар жана жок бир 
нече участоктор менен эксперимент жүр-
гүзүү зарыл, натыйжада эки талаанын ку-
рамындагы өзгөрүүлөрдүн динамикасын 
талдоо аркылуу бул макалада жетишилген 
божомолдорду тастыктоого мүмкүнчүлүк 
түзүлөт.
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ДИНАМИКА РАСТИТЕЛЬНОСТИ СЕВЕРНОГО МАКРОСКЛОНА ХРЕБТА 
КЫРГЫЗСКОГО АЛА-ТОО

Аннотация.  В статье рассмотрены вопросы современного состояния растительности 
северного склона Кыргызского хребта. Дана краткая характеристика основным типам рас-
тительных сообществ. В настоящее время в естественных кормовых угодьях происходит 
пасквальная дигрессия. Затронуты проблемы антропогенной нагрузки, которые испытывает 
растительность рассматриваемого района.  В результате бессистемного выпаса и выжига-
ния древесной, кустарниковой и травянистой растительности в целях расширения площади 
кормовых угодий наносится большой урон видовому составу растений.

Ключевые слова: степи, луга, леса и редколесья, биоразнообразие,  пирогенный спо-
соб уничтожения растений,  бессистемный выпас скота, рациональное использование био-
ресурсов.
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ТҮНДҮК МАКРОБЕТТЕГИ КЫРГЫЗ АЛА-ТОО КЫРКАЛАРЫНДАГЫ 
ӨСҮМДҮКТҮҮЛҮКТҮН ДИНАМИКАСЫ

Аннотация. Бул макалада Кыргыз Ала-Тоо кыркаларынын түндүк бетиндеги өсүмүк-
түүлүктүн азыркы абалы боюнча маселелер камтылган. Өсүдүктөрдүн коомдоштуктарынын 
негизги типтерине кыскача мүнөздөмө берилген. Азыркы мезгилде табыйгий тоют жерлери 
тездик менен дигрессияга учурап жаткан маалы. Аталган райондо өсүмдүктүүлүк антропо-
гендик басымга дуушар болуп жаткан маселелер каралган. Тоют жерлерин кеңейтүү макса-
тында өсүмдүктөрдүн түрдүк курамына  жыгач, бадал, чөп өсүмдүктөрүн өрттөлүшү жана 
чар жайыт малдарды жаюда чоң зыян алып келинүүдө.

Негизги сөздөр: талаалар,шалбаалар,токойлор, биоартүрдүүлүк, малды чар жайыт 
жаюу, питогендик жол менен өсүмдүктөрдү жок кылуу, биоресурстарды сарамжалдуу пай-
далануу.

VEGETATION DYNAMICS OF THE NORTHERN MACROSLOPE  

OF THE  KYRGYZ ALA-TOO

Abstract.  The article observes the current state of vegetation of the Kyrgyz ridge on northern 
slope. A brief description of the main types of plant communities is given. Only in recent years the 
cattle ranching had become a major direction in agriculture. At present, the natural forage lands are 
undergoing pastoral degradation. The rising concern regarding the anthropogenic stress problems 
on vegetation in the given area. As a result of haphazard grazing burning of woody, shrubby and 
herbaceous vegetation to expand the area of forage lands, great damage is done to the composition 
of plant species.

Key words: steppes, meadows, forests and woodlands, biodiversity, pyrogenic method of 
plant destruction, unsystematic grazing, rational use of biological resources.

Растительный покров выполняет 
функцию чуткого индикатора в эко-
системах. Являясь важнейшим ком-
понентом экосистемы растительность 
выполняет средообразующую функцию, 
среди которых выделяют защитную, 
стабилизирующую и формирующую. 
Защитная функция растительности 
направлена на ослабление процессов 
разрушения почв (противоэрозионная, про-
тиводенудационная, противолавинная). 
Стабилизирующая функция растительности 
выражается в газообмене, поддержании 
баланса газов в воздушной среде. Фор-
мирующая функция проявляется в процессах 
почвообразования. Растительность гор-
ных экосистем еще более уязвима и 
восприимчива к любого рода воздействиям. 

Воздействия антропогенного характера 
вызывают изменения в растительных сооб-
ществах, в их видовом составе, структуре 
и продуктивности.  Деятельность человека 
– мощный фактор, влияющий на состав, 
структуру и продуктивность фитоценозов, 
нередко вызывающий смены одних 
растительных сообществ другими. В районе 
исследования оказывают заметное влияние 
на динамику растительности выпас скота 
и выжигание растительности некоторыми 
животноводами для расширения и 
поддержания продуктивности травяных 
кормовых угодий. 

Растительность района исследования 
изучена довольно подробно в советский 
период Е.В.Никитиной [1], А.М. Молдояро-
вым [2], Л.П.Лебедевой [3] и др.
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В последние годы на исследование 
травянистой растительности уделяется не-
достаточно внимания. Возрастающая сте-
пень антропогенного прессинга приводит к 
оскудению видового состава растительных 
сообществ и уменьшению продуктивности 
фитоценозов. Значительное число видов 
растений испытывает сильный антропоген-
ный прессинг.  

Изменения, вызванные антропогенным 
фактором, приводят к глубокой трансфор-
мации растительного покрова. Эти изме-
нения коснулись не только предгорий, но 
и заметны в среднегорном и высокогорном 
поясах. В результате намечается тенденция 
к увеличению однообразных травянистых 
сообществ, где доминантами выступают 
небольшое количество видов. Это наиболее 
устойчивые виды растений адаптированные 
к определенным видам нагрузки. В целом 
эти обстоятельства приводят к обеднению 
фитоценоза.

Видовой состав и вегетационный ритм 
растений обусловлен гидротермическим 
режимом. По гидротермическому режиму 
низкие предгорья наиболее увлажнены в 
весеннее время и первую половину лета, а 
вторая половина лета знойная с дефицитом 
осадков. В предгорьях района исследования 
распространены овсяницевые, ковыльные, 
бородачевые и пырейные формации. Пер-
вые два вида злаков имеют широкое распро-
странение и доминируют в северных дерно-
винных степях республики. Последние два 
вида являются ценозообразователями в юж-
ных саванноидных степях.  

Широкому распространению злаковых 
степей в значительной мере способствовала 
антропогенная деятельность, в частности, 
скотоводство.

В предгорных и среднегорных арид-
ных фитоценозах весной создают  синузии 
шафран алатавский,  гусиные луки, тюль-
паны Зинаиды, Колпаковского, Грейга и 
Островского.

Сообщества, образованные овсяницей 
валлийской, встречаются почти во всех рас-
тительных поясах района исследования. В 

предгорьях она вместе с полынью поздней 
является содоминантом в полупустынных 
сообществах. В среднегорном поясе она об-
разует овсяницевые степи, в высокогорном 
поясе выступает в качестве субдоминанта 
субальпийских и альпийских луговых сте-
пей.

В овсяницевых степях района с высо-
ким обилием встречаются эремурусы тянь-
шаньский и загорелый [4]. Эремурусы-кра-
сиво цветущие растения. Кроме сбора их в 
декоративных целях, в последние годы им 
находят применение и в кулинарии. Так сре-
заются вегетативные части молодых побе-
гов эремурусов в целях сбыта для пищевых 
нужд. В результате в природных экосисте-
мах эремурусы стали встречаться реже. Для 
использования  растений в пищевых целях 
необходимо создание плантаций. 

Крупнодерновинные степи из ковыля 
волосатика занимают предгорную часть  
северного макросклона Кыргызского Ала-
Тоо, реже поднимается до высоты 2000 м 
над уровнем моря. Ковыль волосатик обра-
зует плотную дерновину, состоящую из ве-
гетативных побегов.  Генеративные побеги 
ковыля встречается очень редко из-за ин-
тенсивного стравливания скотом в весенний 
период.

Бородачовые степи встречаются неболь-
шими фрагментами в устьевой части почти 
всех урочищ северного макросклона Кыр-
гызского Ала-Тоо. Бородач кровеостанавли-
вающий часто образует монодоминантное 
сообщество. Очень устойчив к засухе и вы-
пасу, что указывает на противоэрозионную, 
почвозащитную роль бородача на горных 
склонах, подверженных как геологической, 
так и более сильно действующей пастбищ-
ной эрозии, усугубляемой чрезмерным вы-
пасом скота [5].

Пырейно-разнотравные степи наиболее 
распространены в западной части района 
исследования. Пырейные степи в предго-
рьях района исследования под влиянием 
интенсивного выпаса скота зачастую  пре-
вращены в полидоминантные сообщества с 
большим количеством непоедаемых и плохо 
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поедаемых видов растений таких, как гор-
чак ползучий, тысячелистник щетинистый, 
котовник венгерский, зверобой продыряв-
ленный и др. 

В среднегорном поясе на северных, се-
веро-восточных и северо-западных склонах 
распространены луговостепные сообще-
ства. В сравнении со степями отличаются 
более богатым видовым составом. В соста-
ве злаково-разнотравных степей – овсяница 
валлийская, мятлики узколистный и луго-
вой,  костер безостый, пырей волосоносный, 
эремурусы, душица, пион гибридный, зве-
робой продырявленный, буквица олиствен-
ная, котовник венгерский, тысячелистник 
и единично встречается пион гибридный. 
Травянистая растительность представле-
на злаково-разнотравными сообществами. 
Широко встречаются также кустарники, как 
в поясе степей, так и в поясе лесостепей – 
шиповник плоскошипый, таволга вязолист-
ная,  карагана, реже – афлатуния вязолист-
ная. 

Среднегорному поясу района исследо-
вания в пределах абсолютных высот 1600-
2500 м характерны высокотравные луга. 
Травостой густой и сомкнутый, богатый 
флористический состав. Среди злаковых 
растений встречаются ежа сборная, костер 
безостый, тимофеевка степная и луговая, 
мятлики луговой и др. Из представителей 
разнотравья часто встречаются бузульники 
(Томсона, разнолистный), горцы (красивый, 
джунгарский), борцы (джунгарский, бело-
устый, лесной), герани, сныть горная, вика 
узколистная и др.

 Среднегорной зоне приурочены леса 
из ели тянь-шанской и редколесья из арчи 
полушаровидной. Ельники имеют более 
сомкнутый характер на северных экспо-
зициях боковых долин. Совместно с елью 
произрастают рябина тяньшанская, ива ала-
тавская, шиповник, кизильник, жимолость 
и в нижней части пояса – можжевельник 
полушаровидный. Можжевеловые редколе-
сья формируются как на северных, так и на 
более теплых южных экспозициях [6]. 

Субальпийские среднетравные луга до 

абсолютной высоты 2500-3000 м приходят 
на смену высокотравным лугам. Преобла-
дающие растения – зопник горолюбивый, 
манжетка отклонено-волосистая, герань 
скальная,  бузульник альпийский, лапчат-
ка азиатская, мятлик альпийский, борец 
круглолистный, незабудка душистая и др. 
Встречается также стланиковая форма мож-
жевельника туркестанского. 

В высокогорном поясе на абсолютных 
высотах 3600-3800 м развиты низкотрав-
ные  альпийские луга. Характерен короткий 
вегетационный период и недостаток тепла. 
В травостое доминируют осоковые, кобре-
зиевые. Среди злаков – мятлик альпийский, 
овсяница, а также зопник горолюбивый, ге-
рань скальная, купальница джунгарская  и 
др.

Выше альпийского пояса на примитив-
ных каменистых почвах встречаются со-
общества субнивальной растительности. 
Это подушковидные растения – дриадоцвет 
четырехтычинковый и моховидка.  В поду-
шках этих криофитных растений поселяют-
ся лапчатка, эдельвейсы, луки, осоки и др.

В последние десятилетия раститель-
ность степей распространенная в предго-
рьях и средногорном поясах подвергается 
интенсивному использованию, что привело 
к пастбищной дигрессии. Усиление этого 
процесса наблюдается особенно вблизи на-
селенных пуктов. Развито примитивное ско-
товодство (вместо отгонно-пастбищного), 
так как эти территории удобны для исполь-
зования в качестве естественных кормовых 
угодий в силу близости и легкодоступности. 
По этой причине отдаленные высокогорные 
степи и луга используются не в полную силу.  
Рациональное использование  пастбищ с че-
редованием сроков выпаса не соблюдается. 
Практика пастбищеоборота, внедренная в 
годы Советской власти, не поддерживается, 
что усуглубляет дигрессию пастбищ.

 Неумеренный выпас скота приводит к 
разрушению почвенной структуры. Вытап-
тывание почвы приводит к повреждению 
поверхности почвы, ее уплотнению, ухуд-
шается водопроницаемость и воздухопрони-
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цаемости почв. Следствием этого является 
то, что условия для произрастания растений 
ухудшаются.  Также при этом повреждаются 
надземные органы растений, повреждаются 
листья и почки возобновления растений. 
При бессистемном выпасе скота растения 
поедаются на корню, что плохо отражается 
на регенерации и восстановлении растений. 
Подобное отношение носит систематиче-
ский характер, повторяется из года в год. 
Изменения, вызванные антропогенным фак-
тором, приводят к снижению продуктивно-
сти естественных кормовых угодий. 

Наметившийся в последние годы рост 
численности поголовья скота приводит к 
уменьшению видового разнообразия со-
обществ, некоторые виды растений стали 
встречаться единичными экземплярами. 
Например, пион гибридный, тюльпаны Зи-
наиды, Колпаковского и Островского. В том 
числе ценные в кормовом отношении травя-
нистые растения редеют и выпадают из со-
става травостоя. Среди них можно отметить 
ковыля волосатика, ковыля киргизского, пы-
рея волосоносного, ежу сборную, мятлика 
узколистного и лугового.

Антропогенное воздействие в виде вы-
жигания растительности также является 
фактором, приводящим к сокращению ви-
дового разнообразия. С целью расширения 
пастбищных угодий некоторые животново-
ды преднамеренно практикуют пирогенный 
способ, который пагубно влияет на расти-
тельный покров. В результате полностью 
уничтожается первичная растительность и 
банк семян произрастающих  растений, что 
сказывается на  продуктивности и возобнов-

ляемости растений. Повреждается не только 
надземная, но и подземная часть растений. 
Пострадавшие корневые системы растений 
приводят к отмиранию молодых и взрослых 
особей растений. Косвенное воздействие 
пожаров заключается в изменении условий 
обитания растений. Таким образом, в ре-
зультате пирогенной нагрузки происходит 
обеднение видового состава растений. На 
рисунке 1 – результат пирогенной нагрузки 
на естественные кормовые угодья.

Растительность района исследования 
богата на лекарственные, медоносные и де-
коративные виды растений, многие из ко-
торых занесены в Красную книгу Кыргыз-
стана. В силу наибольшей подверженности 
растительности предгорий и низких гор ан-
тропогенному воздействию сокращаются 
ареалы декоративных растений.  Среди них 
красиво цветущие эфемероиды становятся 
объектом сбора и сбыта.  Сбор цветков и 
выкопка луковиц приводят к исчезновению 
этих видов растений. Среди них шафран 
алатавский, пион гибридный, тюльпаны 
Грейга, Зинаиды, Колпаковского, Остров-
ского, эремурусы тяньшанский и загорелый. 
Все виды тюльпанов и шафран алатавский  
относятся к видам с сокращающимся ареа-
лом.

Интенсивная эксплуатация биоресур-
сов, разрушение естественной среды оби-
тания растений вызывают трансформацию 
растительных сообществ и приводят к 
оскудению видового разнообразия.  Рацио-
нальное использование биоресурсов страны 
– вклад в сохранение всего мирового био-
разнообразия.
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Рис. 1. –  Пирогенное воздействие на естественные кормовые угодья  (границы гари)
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СОЗДАНИЕ ФУНГИСТАТИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ НА ОСНОВЕ РАСТЕНИЙ

Аннотация. В работе рассмотрены водные экстракты растений, содержащие наноча-
стицы серебра и цинка: Glycyrrhí́za glábra (корень); Peganum harmala l (листья); Artemisia 
absinthium (листья), водные экстракты Solanum tuberosum, Сalidum piperis и Allium sativum, 
гидрогели глицирама и растворов L-цистеина, L-глутаминовой кислоты и L-лизина, содер-
жащих нитрат серебра. Для тестирования указанных субстанций на проявление фунгиста-
тических свойств получены изоляты тестовых фитопатогенных штаммов микрофлоры Fu-
sarium sp. и Penicillium sp., которые рассмотрены в качестве фитопатогенов. Найдено, что 
наибольшую перспективу для поиска фунгистатических средств представляют экстракты 
растений, содержащие наночастицы металлов (серебра, цинка), а также гидрогели, содер-
жащие ионы серебра. 

Ключевые слова: Биопестициды, биохимический синтез, наночастицы серебра, нано-
частицы цинка, экстракты растений, гидрогели, глицирам, аминокислоты, обработка ульт-
развуком. 
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ӨСҮМДҮКТӨРДҮН НЕГИЗИНДЕ ФУНГИСТАТИКАЛЫК 
ПРЕПАРАТТАРДЫ ЖАРАТУУ

Аннотация. Макалада күмүш жана цинк нанобөлүкчөлөрү бар өсүмдүктөрдүн суу экс-
тракттары каралат: Glycyrrhíza glábra (тамыр); Peganum harmala l (жалбырактары); Artemisia 
absinthium (жалбырактары), Solanum tuberosum, Calidum piperis жана Allium sativum суу 
экстракттары, глицирам менен L-цистеиндин, L-глутамин кислотасынын жана L-лизиндин 
күмүш нитраты бар эритмелеринин гидрогельдери. Бул заттардын фунгистатикалык каси-
еттерин сыноо үчүн Fusarium sp. жана Penicillium sp., фитопатогендер катары каралат. Фун-
гистатикалык агенттерди издөөдө металлдардын (күмүштүн, цинктин) нанобөлүкчөлөрүн 
камтыган өсүмдүк экстрактылары, ошондой эле күмүш иондорун камтыган гидрогельдер 
эң келечектүү экендиги аныкталган.

Негизги сөздөр: Биопестициддер, биохимиялык синтез, күмүш нанобөлүкчөлөрү, цинк 
нанобөлүкчөлөрү, өсүмдүктөрдүн экстракттары, гидрогельдер, глицирам, аминокислота-
лар, ультраүн менен иштетүү. 

CREATION OF FUNGISTATIC PREPARATIONS BASED ON PLANTS

Abstract. The paper considers water extracts of plants containing silver and zinc nanopar-
ticles: Glycyrrhíza glábra (root); Peganum harmala l (leaves); Artemisia absinthium (leaves), 
aqueous extracts of Solanum tuberosum, Calidum piperis and Allium sativum, hydrogels of gly-
cyram and solutions of L-cysteine, L-glutamic acid and L-lysine containing silver nitrate. To test 
these substances for the manifestation of fungistatic properties, isolates of test phytopathogenic 
strains of microflora Fusarium sp. and Penicillium sp., which are considered as phytopathogens. It 
was found that plant extracts containing nanoparticles of metals (silver, zinc), as well as hydrogels 
containing silver ions, are the most promising for the search for fungistatic agents.

Key words: Biopesticides, biochemical synthesis, silver nanoparticles, zinc nanoparticles, 
plant extracts, hydrogels, glycyram, amino acids, sonication processing.

Альтернативой синтетическим пестици-
дам являются биопестициды на основе при-
родного сырья, в том числе растительного. 
Широкое применение биопестицидов свя-
зано с их направленным действием исклю-
чительно на определенную группу возбуди-
телей заболеваний и вредителей растений, а 
потому они менее вредны для окружающей 
среды, чем химические препараты. 

Различают следующие виды биопести-
цидов:

1. Биопестициды на основе микроор-
ганизмов (бактерий, грибов, водорослей и 
т.д.). Биопрепараты, полученные на такой 
основе, характеризуются узконаправленной 
областью применения и абсолютно безопас-
ны для других живых организмов. 

2. Биохимические пестициды пред-
ставляющие собой натуральные вещества, 
например, полученные из растений и т.п. 

Мы больший упор будем делать на био-
химические пестициды. 

В литературе описывается, что многие 
растения обладают пестицидными свойства-
ми  благодаря содержанию в них вторичных 
метаболитов, проявляющие биологическую 
активность, однако, они не настолько эф-
фективны, чтобы использовать их в широ-
ких промышленных масштабах в качестве 
биопестицидов.

Решением может стать использование 
нанотехнологий. Среди последних достиже-
ний в области сельскохозяйственных наук 
наноматериалы, а именно наночастицы ме-
таллов, играют важную роль в защите сель-
скохозяйственных культур благодаря своим 
уникальным физическим и химическим 
свойствам. Одним из наиболее безопасных 
с экологической точки зрения и дешевых 
способов синтеза наночастиц металлов яв-
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ляется биосинтез с использованием расти-
тельных экстрактов [3].

Преимущество использования расти-
тельного экстракта для синтеза заключа-
ются в том, что он энергоэффективен, эко-
номичен, защищает здоровье человека и 
окружающую среду, что приводит к мень-
шему количеству отходов и более безопас-
ным продуктам. Этот экологически чистый 
метод может стать конкурентоспособной 
альтернативой традиционным физико-хи-
мическим методам, используемым для син-
теза наночастиц серебра, и, таким образом, 
имеет потенциал для использования в био-
медицинских приложениях и сыграет важ-
ную роль в оптоэлектронике и медицинских 
устройствах в ближайшем будущем.

Одним из не менее важных аспектов 
обеспечения продовольствием быстро ра-
стущему населению Земли, является после-
уборочное сохранение урожая.

 По оценкам некоторых экспертов на 
этой стадии теряется около-18-20 % собран-
ного урожая. Большое разнообразие бакте-
риальных и грибковых возбудителей портит 
фрукты и овощи, поэтому разработка препа-
ратов против этих фитопатогенов является 
актуальной задачей.

Согласно литературным данным извест-
но, что наносеребро проявляет выраженные 
фунгицидные свойства в отношении ряда 
грибов при довольно низких концентрациях, 
что предполагает их широкую перспективу 
использования в медицине и агрохимии [7]. 
Так, для патогенных микроорганизмов рода 
Candida ингибирующий эффект наступал 
уже при концентрации 0,4– 25 мкг/л, а для 
Trichophyton mentagrophytes – при 1–4 мкг/л 
[8, 9]. Наночастицы оказали значительное 

негативное действие на рост Trichosporon 
asahii, минимальная ингибирующая концен-
трация составила 0,5 мг/л [10]. Угнетение 
роста культуры Bipolaris sorokiniana проис-
ходило при гораздо большей концентрации, 
равной 50 мг/л, а при значении 100 мг/л 
наблюдалось полное ингибирование роста 
мицелия [11]. Лаборатория химии и тех-
нологии растительных веществ Института 
химии и фитотехнологий НАН КР работает 
над созданием препаратов на основе расте-
ний, которые могут проявить фунгицидную 
активность. С этой целью нами проведены 
поисковые исследования экстрактов расте-
ний, в составе которых имеются активные 
вещества, и синтез в этих экстрактах на-
ночастиц серебра. Для проведения испыта-
ний полученных препаратов в лаборатории 
первоначально была изучена динамика за-
ражения корнеплодов различными фито-
патогенами при хранении. При подборе 
исследуемых растительных тест-культур 
учитывали их принадлежность к различным 
таксономическим группам.

В эксперименте использованы методы 
in vivo (живые ткани растений) и in vitro 
(питательные среды).

Объектами исследования в качестве зара-
жаемых культур рассмотрены: капуста огородная 
(BrassicaoleraceaeL.), картофель (Solanumtubero-
sumL. 1753), свёкла (BetavulgarisL.), морковь посев-
ная (Daucuscarotasubsativus) (HOFFM.) SCHUBL. 
₰ G.MARTENS (1834), редька посевная (Raphanus-
sativusL., 1753), лук репчатый (Alliumcepal., 1753), 
чеснок (Alliumsativuml., 1753), огурец (Cucumissati-
vusL., 1753), яблоко сорта «Превосходный», яблоко 
сорта «Симиренко».

На рис.1 видно заражение фруктов ми-
кромицетами при хранении.

Рис.1. Заражение фруктов микромицетами при хранении.
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Нами получены изоляты тестовых фитопатогенных штаммов микрофлоры для даль-
нейшего их применения в экспериментальной работе по поиску основы для биопрепаратов 
(рис. 2).

Рис. 2. Изоляты фитопатогенных штаммов микрофлоры. 

Некоторые из этих организмов специфичны для хозяина, тогда как другие поражают 
самые разные овощи, вызывая огромные экономические потери [12].

Объектами исследования в качестве фитопатогенов рассмотрены: Fusarium sp. и Peni-
cillium sp. (рис. 3). 

Проведено определение устойчивости накопительной ткани корнеплодов к различным 
видам фитопатогенов. На рис. 4. приведен пример устойчивости накопительной ткани 
моркови к различным штаммам фитопатогенов.

Рис. 4. Устойчивость накопительной ткани 
моркови к различным штаммам фитопатогенов.
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В качестве тестовых объектов были взяты образцы фруктов и корнеплодов, наиболее 
часто употребляемых в пищу, и потому, подлежащие длительному хранению, как при транс-
портировке, так и в помещении.

На рис. 5. представлена динамика развития микромицетов на накопительной ткани корнеплодов 
(in vivo) на примере Penicillium.

Закладка опыта 4-е сутки опыта 7-е сутки опыта

Рис. 5. Динамика развития микромицетов на накопительной ткани корнеплодов (in vivo) на 
примере Penicillium.

Экспериментальным путём установлено, что штаммы фитопатогенов обладают различ-
ной степенью вирулентности, даже если они принадлежат к одному таксону.

Также определялись избирательность или универсальность конкретного фитопатогена 
к различным видам корнеплодов (рис. 6):

Условные обозначения накопительной ткани корнеплодов в эксперименте: Р - редька, 
С - свёкла, М - морковь, К - картофель.

Рис. 6. Избирательность или универсальность кон-
кретного фитопатогена к различным видам корнеплодов. 
Р - редька, С - свёкла, М - морковь, К - картофель.

Проведены исследования устойчивости различных тканей растений (покровных и ос-
новных) к воздействию фитопатогенной микрофлоры.

Для выявления взаимодействия экспериментальной фитопатогенной микрофлоры с 
эпифитной и ризоплановой микрофлорой  использовали образцы кожуры корнеплодов и 
фруктов.

Установлено:
1)   наиболее подвержена заражению основная (накопительная) ткань корнеплодов;
2) ткани кожуры более устойчивы к заражению  благодаря своему строению и конкурен-

ции поверхностной микрофлоры подземной части корнеплода с патогенами.
 На выше указанных патогенах  для установления действия и эффективности, были 

испытаны подготовленные нами экстракты на основе ниже приведенных растений и экс-
тракты этих же растений, содержащие наночастицы серебра и цинка: Glycyrrhí́za glábra 
(корень); Peganum harmala l (листья); Artemisia absinthium (листья).
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Были получены водные экстракты со-
лодки голой (ЭСГ) и в этих экстрактах 
были синтезированы наночастицы серебра 
(ЭСГ+НЧС); водные экстракты гармалы 
(ЭГ) и в них наночастицы цинка (ЭГ+НЧZn); 
водные экстракты полыни горькой (ЭПГ) и 

в них наночастицы серебра (ЭПГ+НЧС). 
Образование в этих экстрактах соответству-
ющих наночастиц металлов было установ-
лено с помощью УФ-спектроскопии.

В таблице 1 приведены результаты ис-
пытания полученных препаратов на указан-
ных выше фитопатогенах.  

Таблица 1. Результаты испытаний на фитопатогенах водных экстрактов из 
Glycyrrhí́za glábra, Peganum harmala L, Artemisia absinthium и экстрактов, содержа-
щих наночастицы серебра и цинка

Название 
фитопатогена 

Условия проведения эксперимента 
ЭСГ ЭСГ+НЧС ЭГ ЭГ+НЧZn ЭПГ ЭПГ+НЧС 

Fusarium sp. (выделен 
из моркови) 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

Fusarium sp. (выделен 
из картофеля) 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

Penicillium sp. 
(выделен из яблока 
12.10.2021) 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

Penicillium sp. 
(выделен из яблока 
14.02.2022) 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
+/- 

 
+ 

 
+ 

 

 

 

 

Условные обозначения в таблице: 
(+) – есть фунгистатическая активность, 

(-) - нет фунгистатической активности, (+/) – 
очень слабая фунгистатическая активность

Из данных таблицы 1 можно видеть, 
что все изученные препараты индиффе-
рентны к Penicillium sp. (выделен из яблока 
12.10.2021), а по отношению к остальным 
фитопатогенам проявляют фунгистатиче-
скую активность. 

Далее нами рассмотрены экстракты, по-
лученные разными способами из ниже при-
веденных растений:

1. Solanum tuberosum (кожура и листья); 
2. Péganum hármala (семена);  3. Сalidum 

piperis (стручки); 4. Allium sativum (зубчи-
ки). 

Был получен водный экстракт из кожу-
ры и листьев картофеля после обработки в 
течение 30 минут ультразвуком (ЭК, 30 м 
УЗ) и экстракт из кожуры и листьев карто-
феля после 50 минут озвучивания ультраз-
вуком (ЭК 50 м УЗ); 

Из семян гармалы была испытана фрак-
ция, осажденная этиловым спиртом из во-
дного экстракта (ЭГ+ ЭС); также были ис-
пытаны водные экстракты перца горького 
(ПГ 30 м УЗ) и чеснока (ЭЧ 30 м УЗ) после 
30 минутного озвучивания ультразвуком. 
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Таблица 2. Результаты испытаний на фитопатогенах водных экстрактов из Solanum tu-
berosum, Peganum harmala L, Сalidum piperis и Allium sativum

 
 
Название 
фитопатогена 

Условия проведения эксперимента 
ЭК 30 м 

УЗ 
ЭК 50 м 

УЗ 
ЭГ+ЭС ПГ 30 м 

УЗ 
ЭЧ 30 м 

УЗ 
Fusarium sp. (выделен 
из моркови) 

 
- 

 
- 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

Fusarium sp. (выделен 
из картофеля) 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
- 

 
+ 

Penicillium (выделен 
из яблока 12.10.2021) 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

Penicillium (выделен 
из яблока 14.02.2022) 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
+ 

 
- 

 

Условные обозначения в таблице: 
(+) – есть фунгистатическая активность, 

(-) - нет  фунгистатической  активности,  
(+/) – очень слабая фунгистатическая актив-
ность.

Из таблицы 2 можно видеть, что фун-
гистатическая активность наблюдается по 
отношению к Fusarium sp. (выделен из 
моркови) у фракции, выделенной из гар-
малы путем осаждения спиртом, а так же у 
экстракта полыни горькой и экстракта чес-
нока, полученных 30 минутным озвучива-
нием.  Fusarium sp. (выделен из картофеля), 
все препараты, кроме ПГ 30 м УЗ, к Peni-
cillium sp. (выделен из яблока .14.02.2022) 
все препараты, кроме ЭК 50 м УЗ и ЭЧ 30 
м УЗ. Все изученные экстракты индиффе-
рентны к Penicillium sp. (выделен из ябло-

ка 12.10.2021), к Fusarium sp. (выделен из 
моркови) индифферентны. 

 Нами также испытаны на этих пато-
генах ранее полученные гидрогели на осно-
ве разбавленных растворов гицирама (GC) 
– (моноаммонийной соли глицирризиновой 
кислоты) (10-3 М), и разбавленных раство-
ров аминокислот и нитрата серебра (10-3 М). 
Раствор L-цистеина и нитрата серебра обо-
значен как ЦСР, раствор L-глутаминовой 
кислоты и нитрата серебра – ГСР, раствор 
L-лизина и нитрата серебра – ЛСР. При сме-
шивании глицирама с серебряными раство-
рами аминокислот в соотношениях 4:4 и 2:6 
образовались гидрогели, которые и были 
испытаны. Предполагается, что в этих ги-
дрогелях серебро находится в ионном со-
стоянии.   

Таблица 3. Результаты испытаний на фитопатогенах гидрогелей глицира-
ма и серебряных растворов L-цистеина, L-глутаминовой кислоты и L-лизина

 
Название 

фитопатогена 
Условия проведения эксперимента 

GC+ЦСР 
(4:4) 

GC+ЦСР 
(2:6) 

GC+ГСР 
(4:4) 

GC+ГСР 
(2:6) 

GC+ЛСР 
(4:4) 

GC+ЛСР 
(2:6) 

Fusarium sp. 
(выделен из 
моркови) 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
- 

 
+/- 

 
- 

Fusarium sp. 
(выделен из 
картофеля) 

 
+ 

 
+/- 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

Penicillium sp. 
(выделен из 
яблока 
12.10.2021) 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

Penicillium sp. 
(выделен из 
яблока 
14.02.2022) 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

_  
+ 

 
+ 
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Условные обозначения в таблице: 
(+) – есть фунгистатическая активность, 

(-) - нет фунгистатической активности, (+/) – 
очень слабая фунгистатическая активность

Из данных таблицы 3 можно видеть, 
что фунгистатическую активность проявля-
ют по отношению к Fusarium sp. (выделен 
из моркови) GC+ЦСР (4:4), GC+ЦСР (2:6), 
к Fusarium sp. (выделен из картофеля) – 
практически все препараты, к Penicillium 
sp. (выделен из яблока 14.02.2022) – все пре-

параты кроме GC+ГСР (2:6), а к Penicillium 
sp. (выделен из яблока 12.10.2021) – все изу-
ченные препараты индифферентны. 

Таким образом, из анализа данных та-
блиц 1-3 можно сделать заключение, что 
наибольшую перспективу для поиска фун-
гистатических средств представляют экс-
тракты растений, содержащие наночастицы 
металлов (серебра, цинка), а также гидроге-
ли, содержащие ионы серебра. Не модифи-
цированные экстракты растений представ-
ляют меньший интерес.
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ТЕГЕНЕ КАПЧЫГАЙЫНЫН ӨСҮМДҮКТӨРҮНДӨ 
МИКРОЭЛЕМЕНТТЕРДИН ТОПТОЛУШУ

 Аннотация. Макалада Таш-Көмүр бассейнинин, көмүр кенининдеги талаа жана шалбаа-
талаа экосистемасынын шарттарында, биогеохимиялык өзгө чөлүктөр баса белгиленген. 

Негизги сөздөр: экология, өсүмдүктөр, шыбак, талаа, топтоо, күл, микро элементтер, 
жез, кобальт, никель, коргошун, топурак.

НАКОПЛЕНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В РАСТЕНИЯХ В УРОЧИЩЕ ТЕГЕНЕ

Аннотация. В статье освещается биогеохимические особенности в усло виях степных 
и лугостепных экосистем бассейна Таш-Кумырского уголь ного месторождения. 

Ключевые слова: экология, растения, полынь, степь, аккумулирование, зола, 
микроэлементы, медь, кобальт, никель, свинец, почва.

ACCUMULATION OF TRACE ELEMENTS IN PLANTS IN THE TEGENE TRACT

 Abstract. The article highlights biogeochemical features in the conditions of steppe and 
meadow-steppe ecosystems of the basin of the Tash-Kumyr coal deposit.

 Keywords: ecology, vegetation, artemisia, steppe, accumulate, plant ash, microelements, 
copper(Cu), cobalt(Co), nickel(Ni), plumbum(Pb), zink (Zn) ecosystem, soil. 

Изилдөө аймагы тоолуу мүнөзгө ээ 
жана өтө татаал гидротермикалык жана 
топурактык кыртыш шарттарына ээ. 
Кызыл-Жар жана Тегене дарыяларынын 
бассейндеринин чек аралары өсүмдүктөрдүн 
өзгөчөлүктөрүнө жараша кеңири аймактарды 
(аянттарды) ээлейт: чөлдөр, жарым чөлдөр, 
талаалар, шалбаалар, чөлдуу бадалдар, 
токойлор, стланкалар жана ар түрдүү чопо-

кумдуу, мергелистүү таштуу участоктор.       
Бирок, бул жерде республиканын айма-
гындагы геоботаниканын маңызы бо-
юнча ботаникалык-географиялык ра-
йондоштурууга мүмкүндүк берүүчү ай-
рым локалдуу, өзгөчөлүктөрү жана ок-
шоштуктары байкалат. 

Тегене капчыгайындагы Таш-көмүр 
бассейнинин географиялык абалы. Көмүр 
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бассейни Таш-Көмүр шаарынын түндүк 
бөлүгүндө жайгашкан.    Тегене кап-
чыгайынын аймагы – бети кырка тоолуу 
жана аска-таштуу тоолуу аймакты билдирет. 
Ортоңку тоолор тө-мөнкү палеозойдун 
акиташ тектеринен, доломиттеринен, 
кумдуктарынан жана жогорку кем-

брийдин метаморфизмдүү тектеринен 
(мраморлордон) түзүлгөн. Тегене айма-
гындагы топурактардын негизги түрлөрү: 
каштан, тоо кара топурактары, шалбаа-
талаа жана тоо шалбаа топурактары. 
Топурак катмар ынын таралышы өзүнчө 
вертикалдык зоналуулукту көрсөтөт.        

Г. Ройченконун (1960) маалыматы боюнча кыртыштын тилкелер 
боюнча бөлүштүрүлүшүнүн схемасы төмөнкүчө берилген:

Ачык каштан топурактары деңиз 
деңгээлинен 1800 м бийиктикке чейинки тоо 
этектерин жана жапыз тоолорду ээлейт. Бул 
жердеги топурак түзүүчү тектер негизинен 
лесс сымал чополуу, көбүнчө скелеттүү 
жука мантия менен берилген. Топурактын 
механикалык составы боюнча алар чаӊдуу 
орто саздарга кирет.

Изилдөөчү аймактын ачык каштан 
топурактары топурак профилинин начар 
дифференциацияланышы жана жер 
бетинен начар структурасы, бүт профилде 
карбонаттардын болушу менен мүнөздөлөт. 
Алардын курамында гумус 2ден 3%ке чейин 
болот.

Жогорку бир аз саздак горизонтто 
Нарын дарыясынын алабынын ачык каштан 
топурактары туздуу (шор) эмес. Кара 

(күңүрт) каштан топурактары ачык каштан 
топурактарынан бир кыйла жакшыраак 
согулгандыгы, структурасынын кеңдиги 
жана жогорку горизонттордо карбонаттын 
аз дыгы менен айырмаланат. Профильдин 
ортоңку бөлүгүндө карбонаттык-аллю-
виалдык горизонт дагы ачык көрүнөт. 
Гумустун курамы 4-5%. Топурак чөйрөсүнүн 
реакциясы щелочтуу. Механикалык курамы 
боюнча кара каштан топурактары да орточо 
чополуу, ылайлуу, бирок структуралуу 
жана чириндичи көп (1-сүрөт). Таш-
Көмүр бассейнинин Тегене капчыгайын 
да оор металлдардын таралышы кээ бир 
топурактарда көрсөтүлгөн.  

Сүрөт-1.  Сүрөттө кээ бир топурактардын 
профилинде оор металлдардын таралышы 
Таш-Көмүр бассейнинин Тегене кап-
чыгайында  көрсөтүлгөн.  

 
    Cu, Co, Pb, Ni, Cr, Mo - 0,002 % - 1мм; V- 0,01 % - 1мм 
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Өсүмдүктөрдүн химиялык элементтерди 
сиңирүү деңгээли, адатта, алардын 
эригичтик деңгээлинен айырмаланат. 
Эгерде эң оңой кыймылдуу химиялык 
элемент өсүмдүктөр тарабынан эң күчтүү 
сиңирилсе, анда ал жууп кетүүдөн дээрлик 
толугу менен сакталып, анын үстүнкү 
горизонт тунда топтолушу мүмкүн, ал эми 
тескерисинче, салыштырмалуу азыраак 
кыймылдуу элементтер болсо, өсүмдүктөр 
тарабынан начар сиңирилип, көбүрөөк 
даражада жана тереңирээк болот. Бул 
көптөгөн оор металлдар үчүн белгилүү (м; 
коргошун, цинк, стронций, калий, ж.б.), 
ошондой эле титан, калай, ж.б.  Ошентип, 
мисалы, боз топурак Таш-Көмүр басс. 
Тегене капчыгайындагы көмүр кени 
бадал коомчулугунун артындагы экинчи 
дан өсүмдүктөрүнүн коомдоштуктары аз 
кыймылдуу элементтер (жана ошол эле 
учурда өсүмдүктөр менен начар сиңишет). 

Коргошун сыяктуу, барий да көпчүлүк 
учурларда иллювиалдык гори зонтко (50-
100 см жана андан тереңирээк) ташылат, 
ал эми жез алда канча жакшы эрийт, бирок 
жез сыяктуу күчтүү сиңет. Дарактуу бадал 
жана чөптүү өсүмдүктөр катары сиңип, 
иллювиалдык горизонтто гана эмес, 
топтолот. 

Биогеоценоздун геохимиялык профилин 
түзүүгө өсүмдүктөрдүн катышуусу 
менен катар минералдык элементтердин 
массасын жер бет ине казып алып чыгуучу 
сөөлжандардын, суурлардын, борсуктардын 
активдүүлүгүн эске алуу зарыл, тес-
керисинче, органикалык калдыктар, ар 
кандай өсүмдүктөрдүн уруктары ушул 
жаныбарлар аркылуу минералдык эле-
менттерге таасирин тийгизет. 

      Б.Б.Полыновдун (1956) пикири боюнча 
күл элементтеринин биоло гиялык топтолуу 
даражасын өсүмдүк күлүндөгү элементтин 
курамынын топурактагы курамына болгон 
катышына барабар коэффициент менен 
мүнөздөөгө болот. 

Биологиялык топтоо коэффициенти 
жез, молибден, марганец, никель, кобальт 
жана стронций боюнча бирдиктен ашат. 

Барий үчүн бул коэффициенттин мааниси 
бирден ашык тамыр массасы үчүн, ал эми 
цирконий үчүн - жашыл масса үчүн гана, 
калган күл элементтери, алардын топурак 
тагы курамына карабастан, өсүмдүктөрдө 
олуттуу топтолбойт.

Таш-Көмүр көмүр бассейнинин спе-
цификалык геохимиялык ландшафты бо-
юнча алынган маалыматтар химиялык 
элементтердин биологиялык топтолушунун 
теориялык сериясы А.И. Перельман (1961) 
менен. Күчтүү биологиялык топтолуу 
элементтерине Artemisia tianschanica үчүн 
стронций гана таандык кылынышы мүмкүн, 
анын күлүндө бул элемент топурактын 
гумустук горизонтундагыга караганда он 
же андан көп эсе көп болот. Молибден, 
кобальт, никель, цинк орточо биологиялык 
кармалуучу элементтердин тобуна, калган 
күл микроэлементтери алсыз элементтер 
тобуна жана кээ бирлери, мисалы, бериллий 
өтө начар кармалуучу элементтер тобуна 
кирет.  

Таш-Көмүр көмүр бассейнинин 
чөлдүү-талаа формацияларынын шар-
тында өсүмдүктөрдүн биологиялык 
активдүүлүгүнүн натыйжасында күл эле-
менттеринин кыйла көлөмү миграцияга 
тартылат. Мисалы, талаа жамааттарынын 1 
га жайыт аянтына жер үстүндөгү өсүмдүк 
масса сынын түшүшү менен гана күл 
элементтеринин төмөнкүдөй өлчөмдөрү 
кирет: бетегелердин астына - 250 г жез, 
40 г. никельден, 120 г молибден ден, 70 г 
коргошундан. 

Шыбак дан эгининин астындагы жарма 
- жез-370г, никель 90г, молиб ден 150г, 
коргошун 120г, кобальт 65г. Шыбак-ар түрдүү 
чөптөр бадалдуу жайыттында- жез-410 г, 
кобальт 150 г, молибден 210 г, никель-110 г, 
коргошун-160г. Өсүмдүктөрдүн тиричилик 
ишмердүүлүгүнүн жүрүшүндө топтолгон 
күл элементтеринин олуттуу бөлүгү 
өсүмдүктөр өлүп, алардын калдыктары 
минералдашкандан кийин органикалык 
заттардын курамынан чыгып, топурактын 
нымдуулугунун мезгилдик кыймылы менен 
бирге кыймылга өтөт. Жер астындагы 
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суулардын терең жайгашуусу, рельефтин күч 
түү бөлүнүшү, изилденүүчү аймактын жер 
үстүндөгү катмарларынын тайыз нымдап 
жатышы кыртыштын профилинен тышкары 
химиялык элементтердин олуттуу түрдө 
жок болушун болжолдоого негиз бербейт. 
Демек, Таш-Көмүр көмүр бассейнинин 
геохимиялык талаа жана чөл ландшаф-
тынын өзгөчөлүгү күл элементтеринин 
биологиялык циклинин салыш тырмалуу 
жабык мүнөзү болуп саналат. 

Химиялык элементтердин оңой кый-
мылдуу формаларын сандык эсепке алуу 
топурактын генетикалык горизонтторунан 
ар кандай концентрация дагы суунун жана 
башка кислота экстракттарынын кургак 
калдыктарын дагы күл элементтеринин 
курамын изилдөө аркылуу жетишүүгө болот 
(суу экстракты кыртыштын катышында 
жасалган: суу = 1:2). Алынган маалыматтар 
капчыгайдынн топурак профилинде дээрлик 
бардык күл элементтеринин сууда эрүүчү 
бөлүгүнүн эң жогорку курамын көрсөтөт. 

Тегене капчыгайы гумустун горизонтуна 
түшөт, мында ошол микроэлементтердин 
концентрациясы да жогорулайт, анын дүң 
көлөмүнүн максималдуу курамы төмөнкү 
горизонтторго (мисалы, стронцийге) туура 
келет. 

Ошентип, өсүмдүктөр күл элемен-
ттерин ар кайсы бөлүктөрдө ар кандай 
өлчөмдө топтойт. Айрыкча, шыбак ту-
кумунун түрлөрүнүн тамырынын күл 
үндө жана жер үстүндөгү бөлүгүндө 
жез көп кездешет. Көпчүлүк дан өсүм-
дүктөрүндө микроэлементтердин – жез, 
кобальт, молибден, никель, коргошун, 
цинктин топтолушу анча чоң эмес. Тоо 
экосистемасынын чөл жана талаа жа-
мааттарынын шартында топурактагы 
жездин, никельдин, кобальттын, кор-
гошундун, цинктин миграциясы жана 
биологиялык айлануусу начарлайт. Изил-
денген элементтердин чөл жана талаа 
жамааттарынын топурак горизонтторуна 
таралышы бирдей. 
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ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ВЕГЕТАЦИОННОГО ПЕРИОДА СОИ В  
ЗАВИСИМОСТИ ОТ СРОКОВ ПОСЕВА

Аннотация. Описана длительность вегетационного периодов у местных и американ-
ских сортов сои с учетом разных сроков посева в условиях Чуйской области. В связи с кли-
матическими и гидрометеорологическими условиями сроками посева было отмечено, что 
местные сорта имели разницу в 6 дней к концу периода вегетации, а зарубежные - 3-4 дня.

Ключевые слова: соя, продолжительность межфазных периодов, вегетация, сроки 
посева

СОЯНЫН ВЕГЕТАЦИЯЛЫК МЕЗГИЛИНИН УЗАКТЫГЫНЫН
 СЕБҮҮ УБАКТЫСЫНАН КӨЗ КАРАНДЫЛЫГЫ

Аннотация. Чүй облусунун шартында соянын америкалык жана жергиликтүү сортто-
рунун себүү убактысы анын вегетациялык мезгилинин узактыгына жараша болору белги-
ленген. Климаттык жана гидрометеорологиялык шарттарга жараша себүү убактысы веге-
тация бүткөнгө чейин жергиликтүү сорттор 6 күнгө, ал эми чет жердеги сорттор 3-4 күнгө 
айырмаланганы байкалган.

       Негизги сөздөр: соя, фаза аралык мезгилдин узактыгы, вегетация, себүү убактысы

DURATION OF SOYBEAN VEGETATION PERIOD DEPENDING 
OF SOWING TIME

 Abstract. the duration of vegetation periodsfor local and American soybean species is de-
scribed, taking into account different sowing dates in the conditions of the Chui region. Due to the 
climatic and hydrometeorological conditions, the period of sowing was noted that local species 
had a difference of 6 days by the end of thevegetation period , and foreign species 3-4 days.

 Key words: soybean, duration of interphase periods, vegetation, sowing dates

Время от прорастания семян до созрева-
ния плода характеризуется вегетационным 
периодом. Активность развития – вегета-
ционный период у сои разнообразен. Соя 
является одним из представителей зернобо-
бовой культуры. Учитывая продолжитель-
ности и особенности вегетационного перио-

да, можно  использовать все потенциальные  
возможности культурной сои в климатиче-
ских и почвенных условиях.  Под действием 
внешних факторов происходит рост и разви-
тие растений в период развития. На произ-
растание этой культуры влияют множество 
факторов. К факторам относятся сроки по-
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сева, продолжительность дня, востребован-
ность к воде,  технология выращивания сои.

Цель исследований - оценка влияния 
нормы высева на наступление фенофаз  и 
продолжительность вегетационного перио-
да сои в условиях Чуйской долины.

Место проведения исследований
Полевой опыт был проведен на Ток-

мокском государственном сортоиспытатель-
ном  участке. Исследования проводились в 
городе Кант c. Кенеш Чуйской области. 

Климат северного Кыргызстана в целом 
характеризуется резкой континентально-
стью и сухостью. Здесь наблюдаются типы 
климатов от пустынного-степного до холод-
ного тундрового. Выпадают осадки в виде 
дождей – 230-520 мм с весенне-летним мак-
симумом. Чуйский почвенный округ вклю-
чает Чуйскую впадину  с северными склона-
ми хребта Кыргызского Ала-Тоо. В Чуйской 
впадине развиты полугидроморфные почвы. 
В настоящее время наблюдается широкое 
распространение лугово-сероземных почв 
[1.2].

На опытном участке изучали 5 сортов 
сои где в одной делянке 2 ряда, площадь 
делянки  12 м2, норма высева 80 кг/га в 4-х 
кратных повторностях. Объекты исследо-
вания-сорта сои: Эмердж 2т29, Эмердж 
3776, Эмердж 2282, AS 1928KG, AS 966 KG. 

Опытные варианты были засеяны методом 
рандомизации. B ходе исследования велись 
наблюдения за длительностью вегетацион-
ного периода в основных фенологических 
фазах.

Результаты исследований

Растения короткого дня удлиняют свой 
период вегетации за счет продвижения на 
север. Для сои характерен световой корот-
кий день. По мере уменьшения светового 
дня сокращается период вегетации. На сро-
ки посева повлияли погодные условия. В 
2021 году 15 апреля и в 2022 году 17 апреля 
были засеяны ниже перечисленные сорта.

Из таблицы видно, что в 2021 году пер-
вые  всходы появились на 9-12 день у аме-
риканских сортов, а у местных сортов-через 
12 дней.  В 2022 году у зарубежных  сортов 
всходы сформировались через 10-17 дней.  
Для растения сои свойственен быстрый 
рост после начала цветения. Обильное цве-
тение начинается с 10-х чисел июня месяца. 
Так, например, сначала зацвели  Эмердж 2т 
29, Эмердж 2282, наиболее позднее Эмердж 
3776 (17-18 июня), а отечественные сорта 
AS1928 KGAS966KG (14-15 июня). С конца 
июня начинают формироваться стручки. Их 
созревание продолжается вплоть до уборки 
урожая.

2022 год 
 
Сорта 

Продолжительность фаз развития Вегетационный 
период посев 

(17.04.)– 
всходы 

всходы-  
цветение 

цветение цветение- 
созревание  

Эмердж 2т 
29 

10 26 47 58 140 

Эмердж 
2282 

17 24 46 49 135 

Эмердж 
3776 

12 29 45 64 150 

AS1928 KG 12 29 46 63 150 

AS966KG 12 29 46 63 150 
  

посев 
(15.04.)2021год 

Эмердж 
2т 29 

9 25 46 56   
137 

Эмердж 
2282 

16 22 49 47   
135 

Эмердж 
3776 

12 28 43 63   
146 

AS1928 KG 12 28 43 61  144 

AS966KG 12 28 43 61 144 

 

Таблица. Продолжительность межфазных периодов Glycine max, дни
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В целом,  вегетационный период и его 
продолжительность у вариантов  отличает-
ся в сравнении по годам. К примеру, в 2021 
году период вегетации продолжался 135 
дней у Эмердж 2282,  а у местных сортов 
150 дней. Немного иная картина наблюдает-
ся у этих же сортов в 2022 году. 

Заключение: В годы посева на выра-
щивание сои и на длительность вегетаци-
онного периода повлияли: климатические 
и погодные условия, сроки посева и другие 
факторы. Исходя из полученных данных  
сорта AS1928KG, AS 966KG, Эмердж 2Т29, 
Эмердж 3776 являются позднеспелыми, 
Эмердж 2282 – среднеспелым.
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КЫРГЫЗСТАНДА АМАРАНТ ӨСҮМДҮГҮН ӨСТҮРҮҮ БОЮНЧА 
КЫСКАЧА МААЛЫМАТТАР

Аннотация. Бул макалада амарант өсүмдүгүн өстүрүү боюнча  маалыматтар берилген: 
тоют,  тамак-аш, азык түрлөрүн жана баалуу техникалык буюмдарды алууда  амаранттын 
кээ бир сортторуна мүнөздөмө берилген. 

Негизги сөздөр: урук,  амарант, сары бетаксантин амарант, пектин, белок, витаминдер, 
пигмент.

КРАТКАЯ ИНФОРМАЦИЯ О ВЫРАЩИВАНИИ АМАРАНТА В КЫРГЫЗСТАНЕ

 Аннотация. В данной статье приведены сведения о возделывании растения амаранта: 
описаны некоторые сорта амаранта в кормовой, пищевой продукции.

Ключевые слова: семена,  амарант, желтый бетаксантин,  пектин, белок, витамин, 
пигмент. 

BRIEF INFORMATION ABOUT THE CULTIVATION 
OF AMARANT IN KERGYSTAN

Abstract. This article provides information about the cultivation of the amaranth plant: some 
varieties of amaranth are described in fodder, food and medical products. 

 Keywords:  seeds, amaranth, yellow betaxanthin pectin, protein, vitamin, pigment.

Амарант  Amaranthus - баалуу  тоют, азык-
түлүк жана даары өсүмдүк  болуп эсептелет.  
Амарант грек тилинен кыргыз тилине 
которгондо  «өлбөс», дегенди түшүндүрөт,  
өсүмдүктүн сырткы көрүнүшүн миндеген 
кичинекей гүлдөрү менен айрымаланып 
турат. Амарант өсүмдүгүнүн адам жа-
шоосундагы мааниси байыркы жана орто 
кылмдардан бери белгилүү болуп, негизги  
азык-түлүк өсүмдүктөрүнүн  катарына 
кошулган дан өсүмдүктөр сыяктуу эле 
маанилүү өсүмдүк [2].

Америка континентиндеги, Колумбдун 
ачылыш убагына чейинки, алгачкы 
мамлекеттик түзүмдөрү пайда боло 

баштаган  ошол убакыттан бери “амарант” 
өсүмдүгүнүн адамга, коомго жана жалпы 
социалдык-экономикалык өнүгүүгө кошкон 
салымы чоң болгон. Байыркы американын 
жергиликтүү  калкынын айыл чарбасынын 
негизин түзгөн  жүгөрү  жана буурчак менен 
тектеш амарант өсүмдүгүнүн мааниси 
жогору болуп келген.

Ацтек цивилизациясына тийиштүү 
байыркы Техуакан шаарындагы архе-
ологиялык казуулардын жана терен 
изилдөөлөрдүн  жыйынтыгында амарант 
өсүмдүгнүн баардык индей этносторунда 
маанилүү оорунда тургандыгы белгилүү 
болду.  Амаранттын уруктарын азык катары 
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пайдалануу денени жана рухту бекемдейт 
деп ишенишкен, аны “Ацтектердин 
сыйкырдуу даны”, “Кудайдын алтын даны” 
деп даагы аташкан. Байыркы Америка 
элдеринде амарант алтынга тете бааланып, 
жалпы эквивалент катары пайдаланылганы 
белгилүү [1].  

Амарантка болгон  кызыгуу  кайра 
жаралышы  20 - кылымга туура      келет. 
Учурда амарант дүйнөнүн  дээрлик  
бардык  жерлеринде,  Түндүк  Түштүк 

Америкада, Европада жана Азияда,  Африка 
өлкөлөрүндө кеңири таралган.

Бүгүнкү күндө, Кыргызстанда ама-
рантты, айыл чарбасында,  тоют жана 
азык-түлүк өсүмдүгү катары  пайдалануу 
зарылдыгы келип чыкты.

2016 жылы, изилдөө  үчүн 1- жолу  
Кыргызстанга  амарант  уругунун 6 сортун, 
б.и.д., проф., Шалпыков К.Т. аркылуу  
алынып  келинген жана ар тараптуу изилдөө 
максатында эгиле башталган. 2022-жылы 

 
  1- сүрөт.  Андижан             2- сүрөт. Лера красная      3-сүрөт. Харьковский   
 

    
4- сүрөт. Воронежский     5- сүрөт. Гелиос                   6-  сүрөт.  Таджикстан    

 
амаранттын төмөнкү алты (6) сорту эгилип 
башталды: 

Жогорудагы амаранттын сорттору Кыр-
гыз Республикасынын аймагында Мамле-
кеттик ресстрге катталып тиешелүү коддор 
менен чарбалык-биологиялык мүнөздөмө 
берилип  колдонууга уруксат берилип Чүй 
обласынын Жаны- Жер айылында, Ворон-
цовкада жана ошондой эле Кыргыз Респу-

бликасынын Улуттук Илимдер Академия-
сынын Э. Гареев  атындагы ботаникалык 
багында себилди, ушул  учурда илимий 
изилдөөлөр, аныктоолор, жана тактамалар 
жүрүп жатат. 

Амарант уруктарынын химиялык кура-
мы  өзгөчөлүгү  менен айырмаланат, урук-
тарынын жалпы протеинин 28-35%, жана 
башка маанилүү аминокислоталардан ту-
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руп, лизиндин, изолейциндин жана фенила-
ланин менен тирозиндин курамынан турат.
[4] Анын курамы сууда эрүүчү протеиндер-
дин көптүгү (белоктордун жалпы саны  42,5-
51,6%) жана спиртте, башка дан өсүмдүк-
төргө салыштырганда. эрүүчү белоктордун 
дээрлик толук жоктугу менен мүнөздөлөт. 
Эң күчтүү антиоксиданттарды бири болгон 
амаранттын уруктарында Е витамининин 
курамы 113-192 мг% анын ичинен α- токофе-
ролодор 5-10%, β жана  γ-токоферолдор 70-
80%,    σ – токоферлдор 20% ке чейин түзөт. 
Эң активдүү антиоксидант жана стероиддик 
гормондордун синтезинин болүгү болгон  
курамы  3,8% дан 6,7% га  чейин, биоло-
гиялык  маанилүү  каротиноиддер 0,45 тен 
1,12 мг чейин өзгөрөт. Амарантын урукта-
ры моно-жана олигосахариддерди камтыйт. 
Негизги компоненттери сахароза (68,6%), 
рафиноза (16,3%), моносахариддер (8,5%) 
жана стахиоз (6,6%). Амаранттын  урукта-
ры  тамак-аш жана косметикалык өнөр жай  
үчүн майда бүртүкчөлорү крахмалдын 60% 
дан  ашыгын камтыйт. Амаранттын  жашыл  
түрлөрү  бойолуучу пигменттердин, белок-
торун жана  витаминдердин  потенциалдуу  
булагы  катары  каралат. Амаранттын өңү  
кызыл жана сары бетаксантин  пигменттери  
менен берилген. Амарант жалбырактарын-
да көп сандаган белок (38,3% ке чейин), ка-
ротиноиддер, С, В1, В2, В12, Е витаминдери, 
Р-активдүү флавоноиддер (рутин, кверце-
тин, трифолиен) жана алма пектининен кем 
калбаган пектин бар.[5] Бугүнкү күндө, ама-
рант  үрөнүн  кайра иштетүү азык түлүктөрү 
дүйнө  жүзү боюнча кенири колдонулат. 

Кыргызстанда амарант уруктарын кайра 
иштетүү   боюнча  ондрүштүк  ишканалар-

ды  түзүү зарылчылыгы калктын тамакта-
нуусун дагы белоктун, витаминдердин жана 
минералдардын  жетишсиздигин  азайтуу  
жана  жоюу, жогорку сапаттагы тамак-аш 
азыктарынын өндрүү үчүн  сатып алуудан 
жана калк арасындагы көп  керектөөлөрдон 
улам шартталган. 

Амаранттын уну,  нативдик, башкача 
айтканда атайын сорттук тандоо аркылуу 
келип чыкккан сапаттуу уруктарын жана 
кабыгын, термикалык жана механикалык 
иштетуу  аркылуу алынат. Амаранттын уну  
терен биохимиялык иштетүүнүн жыйынты-
гынан чыккан продукт.  Амарант унунун бе-
локтору жогорку сапатта болгондуктан та-
мак аш азыктарынын сапатын жогорулатуу 
максатында кошумча  иштетилет. Амарант 
уну жогорку сапаттагы азыктык баалуулук-
тарга ээ болгондуктан, дан азыктарын, сүт 
жана эт азыктарын, энергетикалык суусун-
дуктарды, сыра жана башка көптөгөн тамак 
аш продуктыларын өндүрүү үчүн колдону-
лат.[6] 

Кыргызстанда жакынкы келечекте ама-
рантты кайра иштетүү дары-дармектерди, 
диетикалык азыктарды өндүрүү үчүн эл-
дин суроо талабына толук жооп бере тур-
ган өсүмдүк болушу талашсыз. Ошондук-
тан 21-кылымдын тамак-аш, фармоцевтика, 
биохимия өнөр жайларында амарантты  ке-
лечекте колдонуу үчүн кошумча илимий 
изилдөөлөрдү жүргүзүү приоритеттүү мак-
сат болууга тийиш.

Корутунду
Амарант тамак-ашка жана балдарга ар-

налган тамактарга да кошулат.  Ошондой 
эле,  дарылык  касиети  абдан  күчтүү, вита-
миндерге да  бай  келет. 
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Амарант өсүмдүгүн   колдонуу схемасы 
 

Амарант  

 
 
Уругу  Пектин азыктары  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Жалбырагы 

Түсү 
кызыл,сары Белок камтылган 

азыктар.(ун,талкан, 
крахмал ж.б. 
 

 
Витаминдер: 
каротиноидер, 
витаминдер С, 
В1, В12, Е жана 
Р; 

Малга керектү азыктар 
кебек,  аралашмалар 
жмыктар, же сыкмалар. 

Кургак чай ,  
(кызыл чай, сары чай). 
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ЧҮЙ ӨРӨӨНҮНҮН ШАРТЫНДА КАДИМКИ ДАН КУУРАЙДЫН

 (RUBUS IDAEUS L). СОРТТОРУНУН СУУККА ТУРУКТУУЛУГУ 

Аннотация. Макалада Кыргызстандын Чүй өрөөнүндө өстүрүлгөн кадимки дан 
куурайдын 4 сортунун суукка туруктуулугу изилдөөнүн натыйжалары келтирилген. Аба-
ырайынын шарттары дан куурайдын суукка туруктуулугу анын түшүмдүүлүгүнө таасир 
этет. Дан куурай сортторунун суукка туруктуулугу. Дан куурайдын температурага болгон 
өзгөрүүсү күз-кыш-жаз мезгилине туура келет. Тамыры, бутактары жана бүчүрү, сорттор 
температуранын төмөндөшүнө бирдей туруктуулукка ээ эмес. Дан куурайдын тамыры 
топурактын температурасы 21-24°С болгондо тоңот, кабыгы бутактарына караганда 
туруксуз келет. Ал эми бүчүрлөрү 37-42°С болгондо тоңот. Суукка чыдамдуулугу жалпы 
өсүмдүк тарабынан эмес, негизги органдар тарабынан байкалат. Өсүмдүк алсыз болгон 
убакта суукка туруктуулугу төмөндөйт.

 Негизги  сөздөр: кадимки дан куурай, туруктуулук, тамыр, сорттору, сабагы, бүчүрү.
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ОБЫЧНАЯ СУШКА ЗЕРНА В ДОЛИНЕ РЕКИ  (RUBUS IDAEUS L). 
ХОЛОДОСТОЙКОСТЬ СОРТОВ

Аннотация. В статье представлены результаты изучения мороздостойкости 4 сортов 
малины обыкновенной, выращенной в Чуйской области Кыргызстана. Погодные условия 
влияют на мороздостойкость малины и ее продуктивность.Мороздостойкость сортов малины 
обыкновенной. Изменение температуры малины соответствует осенне-зимне-весеннему 
периоду. Корни, побеги и почки, сорта не обладают одинаковой устойчивостью к перепадам 
температур. Корни малины замерзают при температуре почвы -21-24°С, а кора менее 
устойчива, чем ветки. Бутоны замерзают при -37-42°С. Мороздостойкость наблюдается не 
у растения в целом, а у основных органов. Мороздостойкость снижается, когда растение 
ослаблено.

Ключевые слова: малина обыкновенная, устойчивость, корни, сорта, стебели, почки.

CONVENTIONAL GRAIN DRYING IN THE RIVER VALLEY  (RUBUS IDAEUS L). 
COLD RESISTANCE OF VARIETIES

Abstract. The article presents the results of studying the frost resistance of 4 varieties of 
common raspberry grown in the Chui region of Kyrgyzstan. Weather conditions affect the frost 
resistance of raspberries and their productivity. Frost resistance of common raspberry varieties. 
Raspberry temperature change corresponds to the autumn-winter-spring period. Roots, shoots and 
buds, varieties do not have the same resistance to temperature extremes. Raspberry roots freeze 
at a soil temperature of -21-24°C, and the bark is less stable than the branches. The buds freeze 
at -37-42°C. Frost resistance is observed not in the plant as a whole, but in the main organs. Frost 
resistance decreases when the plant is weakened.

Key words: common raspberry, resistance, roots, varieties, stems, buds.
Киришүү

Дан куурай жер-жемиштердин алдыңкы 
жана баалуу өсүмдүктөрүнүн бири. Анын 
жемиштери тамак-аш жана дарылык 
касиетке ээ [5].

Ар бир кыш кандайдыр бир деңгээлде 
адаттан тыш болот, бирок кайсыл бир кыш 
мезгилинде кыш мезгилиндеги зыяндуу 
факторлордун жок дегенде бири өзүнүн 
нормасынан ашып кетсе, өсүмдүктөрдө 
ар кандай деңгээлдеги зыяндар байкалат. 
Кыштын бардык зыяндуу факторлору кы-
шында болот, бирок алар жазында билинет, 
жер-жемиш өсүмдүктөрүнө зыян абанын 
температурасы  кескин төмөндөгөндө же 
өсүмдүк суукка туруксуз болсо зыянга 
учурайт. Өсүмдүктү кыштатууга даярдоонун 
негизги шарты бүчүрлөрдүн жакшы 
жетилиши болуп саналат. Жылуу, орточо 
нымдуу жайда бүчүрлөрү адатта августтун 

экинчи жарымында – сентябрдын биринчи 
күндөрүндө өсүп бүтүп, жалбырактары 
төгүлүп, жыгач сымал болуп, кышка толук 
жетилет [4]. Дан куурай кеңири таралуу 
аймагынын аныктоочу фактору анын өсүү 
шарттарына ылайыкташуусу болуп саналат. 
[5,8].

Өлкөбүздүн көпчүлүк аймактарында ту-
руксуз аба-ырайы  шартында дан куурайдын 
жогорку жана туруктуу түшүмүн алуу 
үчүн, жаңы адаптацияланган сорттордун 
көп түрүн албасак болбойт. Өндүрүш өнөр 
жай өстүрүү технологияларына туура 
келген, жер семирткичтерге жооп берген, 
жалпы пайдалануу үчүн мөмөлөрү бар 
сортторго абдан муктаж. [3]. Сорттун жо-
горку адаптациясынын негизги көрсөткүчү 
болуп анын өндүрүмдүүлүгү. [9]. Чүй 
өрөөнүнүн шартында дан   куурайдын  ра-
йондоштурулган төрт сортуна алардын өсүп- 
өнүгүүсүнө, биологиялык өзгөчөлүктөрүнɵ 
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жана агротехникалык ыкмалары ыкмалары 
боюнча изилдөөлөр жүргүзүлүп келген. 
[1]. Чүй өрөөнүн шартында өстүрүлүп 
жаткан дан куурайдын сортторунун 
суукка туруктуулугу райондоштурулган 
сортторунун аба ырайынын өзгөрүшүнө 
ылайыкташуу жөндөмүн баалоого 
мүмкүндүк берет.

Колдонулган материалдар жана ык-
малар

Изилдөө Чүй өрөөнүндөгү Дмитриевка 
айылында жайгашкан тажрыйба талаасында 
ишке ашырылды. Деңиз деңгээлинен 
735 метр бийиктиктеги ортоңку зонада. 
Чүй өрөөнүн  топурагы, Чүй суусунун 
боюнан тоо алдына чейин вертикалдуу 
аймактуулуктун таасири менен бир топ 
өзгөрүүлөргө дуушар борлот. Бул жерлерде 
түндүк боз топурагы, саздуу аймактын 
жарым гидроморфтуу шалбаа-боз топурагы, 
боз-шалбаа жана шалбаа топурагы менен 
биргеликте кездешет. Мындан сырткары 
бир топ аймакты коңур топурактар, бир аз 
жерлерди тоо кара топурактары ээлешет. [7].

Тажрыйба талаасы төрт кайталандан 
турат. Көчөттөрдү отургузуу схемасы 2,0 
х 0,5 м. Изилдөөлөр “Мөмө-жемиш, жер-
жемиш жана жаңгак өсүмдүктөрүнүн 
сортторун изилдөө программасына жана 
методикасына” ылайык жүргүзүлдү. [6].
Изилдөө үчүн баштапкы материал 2011-
жылы отургузулган дан куурайдын 4 сорту: 
Пригородная (Украинанын Багбанчылык 
илим-изилдөө институту), Бабье лето 
(ВСТИСП), Барнаульская (М.АЛисавенко 
атындагы НИИСС), Новост Кузьмина 
(Нижний Новгород областы, Ветлуга ш.).

Изилдөөнүн жыйынтыгы: Дан куу-
райдын бутактарынын кышкы зыянга 
учурашы бул өсүмдүктү кээ бир аймактар 
үчүн кеңири өстүрүүгө тоскоол болгон 
негизги фактор болуп саналат. Кышка 
туруктуулук көрсөткүчүн жалпы катарын 
карап, дан куурайдын кыштын ар кандай 
мезгилдеринде сакталышынын өзгөчөлүгүн 
белгилей кетүү зарыл, анткени дан 
куурайдын бутактарынын күзгү сууктан 
зыянга учуроо Чүй өрөөнүнүн шарты үчүн 
мүнөздүү эмес.

Таблица 1. 2012-2016-жылдары дан куурай сортторунун тоңуу даражасы 
жана жалпы абалы 

 
Сорттордун 
аталышы 

Жыл Суукка 
туруктуулук 

даражасы 

Жалпы абалы 

 Балл менен 
 
 
Пригородная 

2012 1 5 
2013 1 5 
2014 1 5 
2015 1 5 
2016 1 5 

 
 
Бабье лето 

2012 1 5 
2013 1 5 
2014 1 5 
2015 1 5 
2016 1 5 

 
 
Барнаульская 

2012 1 5 
2013 1 5 
2014 1 5 
2015 1 5 
2016 1 5 

 
Новость 
Кузмина  

2012 2 3 
2013 1 5 
2014 1 5 
2015 1 5 
2016 1 5 
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 Кышка туруктуулугун изилдөө жыл-
дарында эң эле ачыкталганы 2012 -жылы 
кышында минималдуу температура -18, 
-25°Сге чейин төмөндөп, кар аз жаап тур-
ган. Январда -25°Сге чейинки  төмөндөгөн 
бүчүрлөрдүн жеңил үшүк учурашы байкал-
ган (негизинен бутактарынын жана бүчүр-
лүрдүн үстүнкү бөлүгү жабыркаган). 

Дээрлик бардык биз изилдеген сорт-
тордун  кышка туруктуулугу ар кандай. 
2013-2014 жылдары кышкы температура 

-5,4, - 20,6 °С түзгөн. Бүчүрлөрү жана бу-
тактары 1 баллга чейин зыянга учураткан. 
2015-2016-жылдары дан куурай сорттору-
нун бүчүрлөрү дээрлик жабыркаган эмес, 
анткени кыш жумшак болуп температура 
-2,5, -14,4 °С болгон. 

Биздин байкоолорубуз көрсөткөндөй, 
Новость Кузьмина, Пригородная, жана Бар-
наульская сорттору кышка туруктуулугун 1 
баллга чейин көрсөткөн. Бабье лето сорту  
2012-жылы  зыяны 2 баллга жеткен.

Таблица 2. Кайра кайтып келген суукка дан куурай сортторунун туруктуулугу 
2012-2016-жж., балл менен  

  

Сорттордун 

аталышы 

Изилдөө жылдары 

2012, март 2013, март 2014, март 2015, март 2016, март 

бу
та

гы
 

бү
чү

рү
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Пригородная  0 0 0 0 0 0 4 4 0 0 

Бабье лето  0 0 0 0 0 0 3,5 4 0 0 

Барнаульская 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0 

Новость 

Кузмина 
0 0 0 0 0 0 4,5 4,5 0 0 

 

 Ошондой эле Чүй өрөөнүнүн маанилүү 
өзгөчөлүктөрүнүн бири жазында кээ 
бир жылдары жазгы кайтып келген суук 
дан куурайдын бутагын, бүчүрүн зыянга 
учуратат. 

2012-2014 жылдары март, апрель айла-
нынын орточо температурасы  болуп абанын 
температурасы +4,14°С болуп дан куурай-
дын бутактары жана бүчүрлөрү эч кандай 
зыянга учураган эмес. 2015-жылы 31-март-
та абанын температурасы -9,8°С төмөндө-
гөн. Жыйынтыгында дан куурайдын бутак-
тарын жана бүчүрлөрү жабыркаган.

Жыйынтыгында дан куурайдын бутак-
тарын жана бүчүрлөрү жабыркаган.Кайра 
кайтып келген суукка сорттордун туруктуу-
лугу - Бабье лето – 3,5 балл, Пригородная 

жана Барнаульская сорттору  4 балл, Но-
вость Кузьмин сорту 4,5 балл менен белги-
ленди. Дан куурайдын жөнөкөй сорттору ре-
монтанттуу сортторуна караганда көбүрөөк 
жабыркаган. 

Жыйынтык: 2012-2016-жылдардагы 
изилдөөдө дан куурайдын сорттору кыш-
кы суукка  туруктуулугу боюнча 1 балдан 2 
баллга чейин көрсөткөн 2012-жылы Бабье 
лето сорту зыяны 2 балл болду. Кадимки 
дан куурайдын сортторунун кайра кайтып 
келген суукка туруктуулугу боюнча, веге-
тация мезгили эрте баштаган Барнаульская 
жана Новость Кузьмин сорттору кайра кай-
тып келген үшүктүн таасирине көбүрөөк ка-
былып, эки жылдык бутактары жана бүчүр-
лөрү жабыркаган.
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ПОЛУЧЕНИЕ ХИТОЗАНА ИЗ ХИТИНОВОГО ПОКРОВА СВЕРЧКОВ

ЧЕГИРТКЕЛЕРДИН ХИТИНДҮҮ КАПТАЛЫНАН ХИТОЗАН АЛУУ

OBTAINING CHITOSAN FROM THE CHITINOUS COVER OF CRICKETS

Самый распространенный природный биополимер – целлюлоза, на втором месте - хи-
тин. Он является основным компонентом панцирей ракообразных, кутикул насекомых и 
пауков, клеточных стенок грибов [1, 5]. Хитозан оказался уникальным соединением, т.к. 
наличие электродонорных аминогрупп дает широкие возможности. Введения различных 
ионогенных групп кислотного и основного характера для получения производных хитозана 
перспективно для создания лекарственных препаратов антикоагулянтного действия [6]. N- 
и O- сульфатированные производные хитозана не только препятствуют свертыванию крови 
(благодаря селективной адсорбции антитромбина), но и резко снижают интенсивность де-
ления раковых клеток [3]. Особый интерес хитозан приобретает в медицине при лечении 
гнойных и ожоговых ран [2, 3]. 

Полимерные комплексообразователи (в том числе хитозан) и их производные (например, 
карбоксиметиловые эфиры) могут рассматриваться как реальная альтернатива традицион-
ным средствам очистки сточных вод промышленных предприятий благодаря металлосвязы-
вающим свойствам. Хитозан недавно стал применяться для изготовления пищевых пленок 
[7]. Биоразлагаемые пленки из хитозана используются для защиты пищевых продуктов от 
бактерий, тем самым увеличивая срок годности скоропортящихся продуктов. В одном из 
научных исследований было доказано, что при покрытии свежей клубники хитозановой 
пленкой срок хранении ягод увеличился с одного до пяти и более дней [4, 8].

Впервые хитозан, который по составу отличается от целлюлозы и хитина наличием ами-
ногрупп, был получен сплавлением хитина из кутикул майского жука с  гидроксидом калия 
при температуре 180⁰С [8]. Именно благодаря аминогруппам, он является более реакцион-
носпособным, чем хитин и целлюлоза [1]. 

Широкое использование хитозана из хитина насекомых сдерживается трудностью выде-
ления хитина из кутикул, т.к. в отличие от хитина морских животных, который имеет более 
рыхлую структуру из-за внедренных минералов, хитин насекомых более плотный и менее 
поддающийся физическому и химическому воздействию. Но есть огромное преимущество 
хитозана из кутикул насекомых – гораздо более высокая чистота. Хитин насекомых почти 
не содержит минералов (всего около 4%) [9]. 
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Нами предлагается способ получения хитозана из кутикул сверчков. Для полноты и 
упрощения извлечения хитина мы подвергаем хитиновый покров сверчков кавитации в дис-
тиллированной воде. Полученная дисперсия далее обрабатывалась 50 % раствором гидрок-
сида натрия при температуре 110⁰С в течение 3 часов
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 После дезацетилирования сверчкового хитина полученный хитозан обрабатывался 
смесью 3 % раствора перекиси водорода и этанола до полного обесцвечивания. После филь-
трации смеси осадок сушился при комнатной температуре. В результате получали смесь 
хитин+хитозан. Далее хитозан  растворялся в разбавленной уксусной кислоте. После выпа-
ривания воды и распада уксусной кислоты получался чистый хитозан. 
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 ДИСПЕРГИРОВАНИЕ ВИСМУТА В СЕРОУГЛЕРОДЕ CS2

CS2 КҮКҮРТТҮҮ КӨМҮРТЕКТЕ ВИСМУТТУН ТАРАЛЫШЫ

DISPERSION OF BISMUTH IN CARBON DISULFIDE CS2

Сульфид висмута (Bi2S3) - полупрово-
дниковый материал. Он имеет слоистую 
структуру с шириной запрещенной зоны Eg, 
равной 1,3эВ и может быть использован в 
качестве матриц фотодиодов или фотоэлек-
трических элементов [1].

Bi2S3 также находит применение в тех-
нологиях охлаждения на основе эффекта 
Пельтье. В природе сульфид висмута (III) 
находится в виде минерала висмутина.

Нетоксичные наночастицы сульфида 
висмута (Bi2S3) перспективны для приме-
нения в биоимиджинге. Наночастицы суль-
фида висмута могут, например, использо-
ваться в качестве контрастных веществ при 
компьютерной томографии (КТ). Однако их 
трудно синтезировать, т.к. они чувствитель-
ны к воздуху [2].

Вероятно, получение сульфида сурьмы 
в наносостоянии с новыми улучшенными 
свойствами позволит создавать новые на-
номатериалы с уникальными свойствами, 
характерными только для наноструктур 
благодаря размерному эффекту (созданию 
огромных поверхностей, которые являются 

причиной высокой биологической, физиче-
ской и химической активности нанострук-
тур).

Нами предлагается метод получения на-
ноструктуры полуторного сульфида висму-
та в ИПЖ (импульсной плазме в жидкости), 
создаваемой в бескислородной среде - серо-
углероде. В отличие от ампульного синтеза   
нет необходимости в инертной атмосфере, 
холодильниках. Образование Bi2S3 протека-
ет по следующей химической реакции: 2Bi 
+ 3CS2 → 2Bi2S3 + 3C.

На РФА снимке (рисунке 1а) продукта 
диспергирования висмута в сероуглероде 
все дифракционные пики относятся к орто-
ромбическому Bi2S3  a. = 1,113 нм, b = 1,125 
нм, c = 0, 396 нм. Интенсивности пиков 130, 
310 и 230, 211 меньше литературных дан-
ных [3], вид дифрактограммы наших нано-
проволочек характерный для аморфизиро-
ванных фаз. По результатам ПЭМ анализа 
(см. рисунке 1б) в сероуглероде формиру-
ются нанопроволочки Bi2S3 (s =10-25 нм, l 
= 150-300 нм). Полученные нами нанопро-
волочки мельче наностержней, полученных 
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авторами [3]. Диаметр наностержней, син-
тезированных упомянутыми исследователя-
ми 10-75 нм, длина 75-600 нм. Авторами Bi 
(NO3)3∙5H2O, ТЭA и Na2S2O3 были введены в 
дистиллированную воду для получения ко-
нечных концентраций 25 мМ Bi (NO3)3, 50 

мМ ТЭА и 100 мМ Na2S2O3, общий объем 
раствора - 100 мл. Затем раствор смеси под-
вергали высокоинтенсивному облучению 
УЗ на воздухе в течение 120 мин. Данных об 
энергии УЗИ в статье нет, но очевидно, что 
энергия воздействия ИПЖ гораздо выше, 
благодаря чему у нас формируются более 
мелкие нанопроволоки. 

Рис.1. - Дифрактограмма продукта 
диспергирования висмута 

в сероуглероде

Рентгенофазовый анализ показал, что 
образец наноструктурирования висмута в 
сероуглероде содержит рефлексы ультра-
дисперсного графита (показаны на дифрак-
тограмме стрелками на рисунке 1, рефлексы 
002, 100), образующегося при разложении 
CS2 в импульсной плазме. 

Таким образом, при диспергировании 
висмута в ИПЖ в среде сероуглерода фор-
мируется композит: НЧ Bi2S3+ УД графит. 

Кроме протекторной пленки в виде УД 
графита, наночастицы сульфида висмута со-
храняются благодаря высокоскоростной вы-
сокотемпературной закалке (температурный 
градиент ИПЖ 2,5∙106  0С/сек).  

 Сульфид висмута (III) используется как 
фотокатализатор, в датчиках визуализации, 
в оптоэлектронных, термоэлектрических 
устройствах, химиотерапии, электрохими-
ческих накопителях водорода, рентгенов-
ской компьютерной томографии, в качестве 
термоэлектрического материала, фотоволь-
таике и т. д. [4-5].

Наночастицы сульфида висмута исполь-
зуются в различных медицинских областях 
из-за их экономической эффективности, 
способности функционировать, не остав-
ляя какие-либо следы в организме, низкой 
стоимости и высокого коэффициента осла-
бления рентгеновских лучей [6-7]. Кроме 
того, они удобны для использования в ме-

дицине и обычно требуются в более низких 
дозах, чем массивные препараты. Liu et al. 
[8] использовали наностержни сульфида 
висмута для одновременного мониторинга 
опухолевых клеток с помощью визуализа-
ции, а затем уничтожения опухолевых кле-
ток с использованием фототермических и 
томографических методов [9]. Наночастицы 
сульфида висмута, конъюгированные с им-
муноактивным полимером, были использо-
ваны для лечения опухолевых клеток. Хотя 
наночастицы сульфида висмута могли ини-
циировать разрушение опухоли, но включе-
ние иммуноактивного полимера увеличива-
ло его накопление в раковых клетках, что 
приводило к более быстрому разрушению 
клеток [9].

Определенный интерес вызывает то, что 
получены наночастицы Bi2S3 с содержанием 
УД графита. Такие наночастицы получены 
нами впервые. Мы предполагаем, что УД 
графит может представлять собой фрагмен-
ты графена, т.е. симбиоз наночастиц полу-
торного сульфида висмута и графена может 
проявить новые, неизвестные до сих пор 
свойства, которые позволят использование 
такой наноструктуры в качестве нового ис-
ходного материала для получения новых 
медицинских препаратов, полупроводников 
для солнечных элементов, электрических 
батарей.
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НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ЭЛЕКТРОИСКРОВОЙ 
ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ 
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Электроискровая обработка (ЭИО) или электроискровое легирование (ЭИЛ) широко 
применяется для упрочнения поверхности, а также ремонта и восстановления дорогосто-
ящих металлических деталей. К преимуществам метода можно отнести высокую энерго-
эффективность, быстрый локальный нагрев и быстрое охлаждение, что уменьшает зону 
термического влияния и приводит к получению закаленных поверхностных слоев с мелко-
зернистой, нанокристаллической и даже аморфной структурой. В технологии ЭИО известны 
два подхода к выбору электродов. Традиционно увеличение износостойкости поверхност-
ных слоев при ЭИО достигается при переносе на обрабатываемую деталь упрочняющих 
фаз, содержащихся в электроде. Альтернативным методом является формирование упроч-
няющих фаз, которых нет ни в электроде, ни в подложке, в результате in-situ реакционного 
фазообразования в поверхностном слое в ходе ЭИО. Реакционное фазообразование, при 
котором массоперенос проходит через химически активный капельный расплав, позволяет 
обеспечить высокий уровень функциональных свойств деталей, в том числе полученных 
аддитивными технологиями.

Образование упрочняющих интерметаллидных фаз возможно при использовании низ-
коэнергетических режимов ЭИО и легкоплавких электродов на основе эвтектик (например, 
Al-Si-Me). Условием протекания этого процесса является быстрое плавление электрода в 
узком температурном интервале, что типично для околоэвтектических составов, обладаю-
щих высокой жидкотекучестью и стеклообразующей способностью. 

В докладе рассмотрены условия создания на металлических деталях, в том числе по-
лученных аддитивными технологиями, расплава, который растекается по поверхности, за-
полняет поверхностные поры и, прореагировав с элементами подложки, при затвердевании 
образует упрочняющие наноразмерные фазы и уменьшает шероховатость поверхности.

Исследования проведены при поддержке Минобрнауки России в рамках государствен-
ного задания (проект № 0718-2020-0034).
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