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Қиын балқитын қалдықтарды титан-графит жүйесiнде ерiту

Аңдатпа: Титан сияқты қиын еритiн металдар анодты поляризациялағанда пассивтi
жағдайда өтедi, немесе кейбiреулерi анодтық потенциалы артқан кезде, металл-ион
түрiнде ерiтiндiге бiрден өтпей, беттiк пленкалар түзедi. Бұл металдардың мұндай
қасиетi олардың электрондық құрылымына, атомдардың сыртқы қабаттық құрылымына
байланысты. Бұған дейiн жүргiзiлген зерттеу жұмыстарымызда титан-титан жүйесiндегi
титанның қалдықтарының қышқылды ортада еруi зерттелдi. Бұл кезде титанның
қосылыстарын алудың жаңа тиiмдi әдiстерi ұсынылды. Титанның қосылыстары
химия, қара, түстi, жеңiл өнеркәсiптерiнде және өндiрiстерде бояу түзушi компонент,
сорбент, катализатор, тотықсыздандырғыш ретiнде қолданылады Титан – графит
жүйесiндегi титанның күкiрт қышқылы ерiтiндiсiндегi өндiрiстiк жиiлiктегi айнымалы
токпен поляризациялаған кездегi еруiне тоқ тығыздығының, электролиз ұзақтығының, тұз
қышқылы ерiтiндiсiнiң концентрациясының әсерi жан-жақты зерттелiп, еруiнiң оптимальды
параметрлерi анықталды.

Түйiн сөздер: Титан – графит жүйесiндегi, титан, тұз қышқылы, айнымалы ток,
электролиз ұзақтығы, тоқ бойынша шығым, поляризация.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-6771-2019-128-3-16-20

Соңғы жылдары, ғалымдар қиын балқитын металдардың тұрақты және стационарлы
емес токпен поляризациялаған кездегi сулы ерiтiндiлерiндегi электр химиялық қасиетiн
зерттеуге үлкен көңiл бөлуде. Себебi, XX-XX ғасырда ғылымның қарыштап дамуына сәйкес
қиын балқитын металдардың соның iшiнде, титан, молибден мен вольфрамның және оның
қосылыстары да өнеркәсiптiң түрлi салаларында кең қолданыс тапқан /1-2/. Қиын балқитын
металдардың электрхимиялық қасиеттерiнiң өзiндiк ерекшелiктерi бар. Олардың анодтық
ионизациясы бейметалдық қатты фаза түзу арқылы өтедi. Титан сияқты қиын еритiн
металдарды анодты поляризациялағанда пассивтi жағдайда өтедi, немесе кейбiреулерi анодтық
потенциалы артқан кезде, металл – ион түрiнде ерiтiндiге бiрден өтпей, беттiк пленкалар түзедi.
Бұл металдардың мұндай қасиетi олардың электрондық құрылымына, атомдардың сыртқы
қабаттық құрылымына байланысты /3/.

Бұған дейiн жүргiзiлген зерттеу жұмыстарымызда титан-титан жүйесiндегi титанның
қалдықтарының қышқылды ортада еруi зерттелдi. Бұл кезде титанның қосылыстарын
алудың жаңа тиiмдi әдiстерi ұсынылды. Титанның қосылыстары химия, қара, түстi,
жеңiл өнеркәсiптерiнде және өндiрiстерде бояу түзушi компонент, сорбент, катализатор,
тотықсыздандырғыш ретiнде қолданылады /3-8/.

Ұсынып отырған жұмыстан қиын балқитын металл қалдықтарының iшiнде титан
қалдықтарын өндiрiстiк жиiлiктегi айнымалы токпен, титан- графит жүиесiнде еруiн
зертеу бағытында зерттеулер жүргiзiлдi. Титан-графит жүйесiндегi титанның сулы
ерiтiндiлерiндегi электрохимиялық қасиеттерiн зерттеу, көлемi 100 мл электролиздерде
электродтық кеңiстiктердi жүргiзiлдi, жұмысшы электродтар көлемi 2 х 4 см титан және
графит электродтары қолданылды. Электролит ретiнде - күкiрт қышқылы ерiтiндiсi
қолданылды.

Графит электродында ток тығыздығы 500-5000 А/м 2 аралығында өзгерген кезде, титанның
еруiнiң ток бойынша шығымы Фарадей заңына сәйкес өседi. Берiлген тәуелдiлiк қисығында,
ток бойынша шығымның максимум мәнi-20%, ток тығыздығы 1500-2500 А/м 2 кезiнде
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байқалды. Бұған дейiн профессор А.Баешов және оның әрiптестерiнiң зерттеулерiнде
жоғары ток тығыздықтарында электрод бетiнде оксидтiк қабаттың түзiлу процесi басым
болатындығын көрсеттi. Сол себептен, ток тығыздығының одан әрi жоғарлауы титанның
еруiнiң ток бойынша шығымын және еру жылдамдығын төмендеттi.

Титан электродындағы ток тығыздығының титанның еруiнiң ток бойынша шығымына әсерi
зерттегенде, ток бойынша шығымның максимум мәнi-20%, ток тығыздығы 1000-2000 А/м 2

кезiнде байқалады. Ток тығыздығының одан әрi жоғарлауы титанның еруiнiң ток бойынша
шығымын төмендеттi.

Сурет 1.Титанның еруiнiң ток бойынша шығымына графит электродындағы ток тығыздығының әсерi. ([H 2 SO 4 ]=3M,
τ =0.5сағ, гр =1500A/м 2 )

Сурет 2.Титанның еруiнiң ток бойынша шығымына титан электродындағы ток тығыздығының әсерi. ([H 2 SO 4 ]=3M,
τ =0.5сағ, i гр =1500A/м 2 )

Айнымалы токтың катодтық жартылай периоды кезiнде титан электродының бетiндегi
оксидтiк қабатының тотықсыздануы және сутегi иондарының разрядталу процесi жүредi:

TiO2 + 4H + 4e− > Ti+ 2H2O (1)

2H + 2e− > H2 (2)
Ал анодтық жартылай периодта, осы тотықсызданған титан электродының еруi және кейбiр

жерлерде қайта беттiк тотығу процесi жүруi мүмкiн:

Ti−−3e− > Ti3+ (3)

Ti+ 2H2O > TiO2 + 4H+ + 4e (4)
Бұл кезде электролиттiң күлгiн түске боялуы электродтардың еруiнiң дәлелi бола алады.

Титан электродында ток тығыздығы 500-5000 А/м 2 аралығында өзгерген кезде, ток бойына
шығым Фарадей заңына сәйкес өседi.
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Титанның еруiнiң ток бойынша шығымына айнымалы ток жиiлiгiнiң әсерi қарастырылды.
Айнымалы ток жиiлiгiн 20-100 Гц аралығында өзгерткен кезде, титанның еруiнiң ток
бойынша шығымының 20-50 Гц дейiнгi жиiлiк аралығында күкiрт қышқылы ерiтiндiсiнде
өсiп, кейiн төмендейтiнiн байқаймыз. Себебi, жоғары ток жиiлiгiнде анод және катод
жартылай периодтардың тез өзгеруiне байланысты титанның бетiнде оның оксидтiк қабатының
тотықсызданып үлгере алмайды.

Сурет 3. Титанның еруiнiң ток бойынша шығымына ток жиiлiгiнiң әсерi. ([H 2 SO 4 ]=3M, τ =0.5сағ, i Ti =2000А/м 2 ,
i гр =1500A/м 2 )

Титанның еруiнiң ток бойынша шығымына электролиз ұзақтығының әсерiн зерттегенде,
электролиз ұзақтығы артқан сайын титанның еруiнiң ток бойынша шығымы бастапқы кезде
0,15-0,5 сағат аралығында өсiп, кейiн төмендейдi. Бұл құбылысты титан электродының бетiнде
уақыт артқан сайын жанама процестер реакциясының жылдамдығы арта түсетiндiгiмен
түсiндiруге болады.

Сурет 4. Титанның еруiнiң ток бойынша шығымына электролиз ұзақтығының әсерi. ([H 2 SO 4 ]=3M, i Ti =2000А/м 2 ,
i гр =1500A/м 2 )

Титанның еруiнiң ток бойынша шығымы ерiтiндiдегi күкiрт қышқылының
концентрациясының әсерi 1- 9М арасында қарастырылды. Ерiтiндiдегi қышқыл
концентрациясының жоғарлауымен титанның ток бойынша шығымы күкiрт қышқылы
ерiтiндiсiнде концентрациясы артқан сайын ерiтiндiдегi Н + иондарының концентрациясы
өседi, сондықтан титанның бетiнде оксидтiк қабат түзiлу реакциясының жылдамдығы
төмендеп электр потенциалы терiс металл ретiнде (Е o= - 1,21 B), химиялық жолмен еру
жылдамдығы артады.

2Ti+ 6H > 2Ti3+ + 3H+ (5)

Бiздiң зерттеу жұмысымызда 6 М күкiрт қышқылы ерiтiндiсiнде есептелiнген титанның
еруiнiң ток бойынша шығымы 34,5% тең. Сол себептен титанның еруiнiң ток бойынша шығымы
өседi.
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Сурет 5. Титанның еруiнiң ток бойынша шығымына ерiтiндiдегi күкiрт қышқылының концентрациясының әсерi.
( τ =0.5сағ, i Ti =2000А/м 2 , i гр =1500A/м 2 )

Титанның еруiнiң ток бойынша шығымына ерiтiндiдегi температураның әсерi 20-80 ◦ С
аралығында қарастырылды. Температура жоғарлаған сайын титанның еруiнiң ток бойынша
шығымы өседi де ең үлкен мәнiне 40 %-ке жетедi. Бұл құбылысты жоғарғы температурада
металдың бетiнде оксидтiк қабаттың тұрақсыз болумен түсiндiруге болады.

Сурет 6. Титанның еруiнiң ток бойынша шығымына ерiтiндiдегi температураның әсерi. ([H 2 SO 4 ]=3M, τ =0.5сағ,
i Ti =2000А/м 2 , i гр =1500A/м 2 )

Зерттеу жұмысты қорытындылай келе, титан-графит жүйесiнiң қышқылды ортада еруiнiң
келесi оптимальды параметрлерi анықталды: күкiрт қышқылының концентрациясы – 9М,
электролиз ұзақтығы – 0,5 сағ, титан электродындағы ток тығыздығы – 2000 А/м 2 , графит
электродындағы ток тығыздығы – 1500 А/м 2 , ерiтiндiдегi температура 80 ◦ С.
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Растворение отходов тугоплавких металлов в системе титан-графит

Аннотация. Тугоплавкие и труднорастворимые металлы, такие как титан, пассивно проходят через анодную
поляризацию, при повышении анодного потенциала увеличивается оксидная оболочка, в результате образуются оксиды
металла в виде ионообразующих поверхностей. Это свойство металлов зависит от их электронной структуры, внешнего
слоя атомов. В более ранних исследованиях было показано растворение титана в системе титан-титан в кислых
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средах. В результате исследования было представлены новые эффективные методы получения соединений титана из
титановых отходов при поляризации нестационарным током. Соединения титана широко используются в качестве
красящего компонента, сорбента, катализатора, восстановителя в химии, черной и цветной металлургии, в легкой
промышленности. Изучено электрохимическое поведение титана в системе титан-графит при поляризации переменным
током промышленной частоты в кислых растворах. Приведены результаты исследования влияния плотности тока на
титановом и графитовом электроде, температуры, концентрации раствора на выход по току растворения молибденового
электрода в кислых растворах.

Ключевые слова: титан, титан-графит, серная кислота, переменный ток, продолжительность электролиза, выход
по току, поляризация.
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Dissolution of waste of metal in titan-graphite system

Abstract: Refractory and poorly soluble metals, such as titanium, passively pass through anodic polarization, with an
increase in the anodic potential, the oxide shell increases, resulting in metal oxides in the form of ion-forming surfaces. This
property of metals depends on their electronic structure, the outer layer of atoms. In earlier studies, the dissolution of titanium
in a titanium-titanium system in acidic media was shown. As a result, the study presented new efficient methods for obtaining
titanium compounds from titanium wastes when polarized with unsteady current. Titanium compounds are widely used as a
coloring component, sorbent, catalyst, reducing agent in chemistry, ferrous and non ferrous metallurgy and light industries. The
electrochemical behavior of titanium in a titanium-graphite system during polarization by an alternating current of industrial
frequency in acidic solutions is studied. The results of the study of the effect of current density on a titanium and graphite
electrode, temperature, solution concentration on the current output of the dissolution of the molybdenum electrode in acidic
solutions are given.

Keywords: titanium, titanium-graphite, sulfuric acid, alternating current, duration of electrolysis, output sweat current,

polarization.
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«Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң Хабаршысы. Химия. География.
Экология сериясы» журналына мақала жариялау ережесi

1. Журнал мақсаты. Химия, география, экология салалары бойынша мұқият тексеруден өткен ғылыми
құндылығы бар мақалалар жариялау.

2. Журналда мақала жариялаушы автор мақаланың қол қойылған 1 дана қағаз нұсқасын Ғылыми
басылымдар бөлiмiне (редакцияға, мекенжайы: 010008, Қазақстан Республикасы, Нұр-Сұлтан, қаласы, Қ.
Сәтпаев көшесi, 2, Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Бас ғимарат, 402 кабинет) және e-
mail vest_chem@enu.kz электрондық поштасына Word, Tex, PDF форматтарындағы нұсқаларын жiберу қажет.
Мақала мәтiнiнiң қағаз нұсқасы мен электронды нұсқалары бiрдей болулары қажет. Мақалалар қазақ, орыс,
ағылшын тiлдерiнде қабылданады. Сонымен қатар, автор(лар) iлеспе хат ұсынуы керек.

3. Автордың қолжазбаны редакцияға жiберуi мақаланың Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия
ұлттық университетiнiң хабаршысында басуға келiсiмiн, шетел тiлiне аударылып қайта
басылуына келiсiмiн бiлдiредi. Автор мақаланы редакцияға жiберу арқылы автор туралы
мәлiметтiң дұрыстығына, мақала көшiрiлмегендiгiне (плагиаттың жоқтығына) және басқа да
заңсыз көшiрмелердiң жоқтығына кепiлдеме бередi.

4. Мақаланың көлемi 18 беттен аспауға тиiс (6 беттен бастап).
5. Мақаланың құрылымы
ҒТАМРК http://grnti.ru/
Автор(лар)дың аты-жөнi
Мекеменiң толық атауы, қаласы, мемлекетi (егер авторлар әртүрлi мекемеде жұмыс жасайтын

болса, онда әр автор мен оның жұмыс мекемесi қасында бiрдей белгi қойылу керек)
Автор(лар)дың Е-mail-ы
Мақала атауы
Аннотация (100-200 сөз; формуласыз, мақаланың атауын мейлiнше қайталамауы қажет; әдебиеттерге

сiлтемелер болмауы қажет; мақаланың құрылысын (кiрiспе /мақаланың мақсаты/ мiндеттерi /қарастырылып
отырған сұрақтың тарихы, зерттеу әдiстерi, нәтижелер/талқылау, қорытынды) сақтай отырып, мақаланың
қысқаша мазмұны берiлуi қажет).

Түйiн сөздер (6-8 сөз не сөз тiркесi. Түйiн сөздер мақала мазмұнын көрсетiп, мейлiнше мақала атауы
мен аннотациядағы сөздердi қайталамай, мақала мазмұнындағы сөздердi қолдану қажет. Сонымен қатар,
ақпараттық-iздестiру жүйелерiнде мақаланы жеңiл табуға мүмкiндiк беретiн ғылым салаларының терминдерiн
қолдану қажет).

Негiзгi мәтiн мақаланың мақсаты/ мiндеттерi/ қарастырылып отырған сұрақтың тарихы, зерттеу
әдiстерi,нәтижелер/талқылау, қорытынды бөлiмдерiн қамтуы қажет.

Таблица, суреттер – аталғаннан кейiн орналастырылады. Әр таблица, сурет қасында оның аталуы болуы
қажет. Сурет айқын, сканерден өтпеген болуы керек.

Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана номерленедi.
Жалпы қолданыста бар аббревиатуралар мен қысқартулардан басқалары мiндеттi түрде алғаш

қолданғанда түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
Әдебиеттер тiзiмi
Мәтiнде әдiбиеттерге сiлтемелер тiкжақшаға алынады. Мәтiндегi әдебиеттер тiзiмiне сiлтемелердiң

номерленуi мәтiнде қолданылуына қатысты жүргiзiлiде: мәтiнде кездескен әдебиетке алғашқы сiлтеме [1]
арқылы, екiншi сiлтеме [2] арқылы т.с.с. жүргiзiледi. Кiтапқа жасалатын сiлтемелерде қолданылған бетттерi
де көрсетiлуi керек (мысалы, [1, 45 бет]). Жарияланбаған еңбектерге сiлтемелер жасалмайды. Сонымен
қатар, рецензиядан өтпейтiн басылымдарға да сiлтемелер жасалмайды (әдебиеттер тiзiмiн, әдебиеттер тiзiмiнiң
ағылшынша әзiрлеу үлгiлерiн төмендегi мақаланы рәсiмдеу үлгiсiнен қараңыз).

Мақала соңындағы әдебиеттер тiзiмiнен кейiн библиографиялық мәлiметтер орыс және ағылшын
тiлiнде (егер мақала қазақ тiлiнде жазылса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде жазылса),
орыс және қазақ тiлiнде (егер мақала ағылшын тiлiнде жазылған болса) берiледi.

Авторлар туралы мәлiмет: автордың аты-жөнi, ғылыми атағы, қызметi, жұмыс орны, жұмыс орнының
мекен-жайы, теелфон, e-mail – қазақ, орыс және ағылшын тiлдерiнде толтырылады.

6. Қолжазба мұқият тексерiлген болуы қажет. Техникалық талаптарға сай келмеген қолжазбалар қайта
өңдеуге қайтарылады. Қолжазбаның қайтарылуы оның журналда басылуына жiберiлуiн бiлдiрмейдi.

7. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға
жiберiледi. Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) үш күн аралығында қайта қарап,
қолжазбаның түзетiлген нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек. Рецензент жарамсыз деп таныған мақала
қайтара қарастырылмайды. Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың рецензентке жауабы редакцияға
жiберiледi.
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8. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем
көлемi 4500 тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National
University. Chemistry. Geography. Ecology Series"

1. Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific works in the fields of chemistry,
geography, ecology.

2. An author who wishes to publish an article in a journal must submit the article in hard copy (printed version)
in one copy, signed by the author to the scientific publication office (at the address: 010008, Republic of Kazakhstan,
Nur-Sultan, Satpayev St., 2. L.N. Gumilyov Eurasian National University, Main Building, room 408) and by e-mail
vest_chem@enu.kz in Word, PDF and Tex format. At the same time, the correspondence between Tex-version, Word-
version, PDF-version and the hard copy must be strictly maintained. And you also need to provide the cover letter
of the author(s).

Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3. Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right

of the Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and
the re-publication of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the
journal, the author guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism
and other forms of improper borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text,
tables, diagrams, illustrations.

4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
GRNTI http://grnti.ru/
Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put

the same icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
Abstract (100-200 words, it should not contain a formula, the article title should not repeat in the content, it

should not contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of
the article - introduction/ problem statement /goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).

Keywords (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from
the article, as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and
more convenient to find the article using the information retrieval system).

The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research
methods, results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should
be followed by an inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.

In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
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All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used
in the text.

Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
References
In the text references are indicated in square brackets. References should be numbered strictly in the order of the

mention in the text. The first reference in the text to the literature should have the number [1], the second - [2], etc.
The reference to the book in the main text of the article should be accompanied by an indication of the pages used
(for example, [1, 45 p.]). References to unpublished works are not allowed. Unreasonable references to unreviewed
publications (examples of the description of the list of literature, descriptions of the list of literature in English, see
below in the sample of article design).

At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and
English (if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh
languages (if the article is English language).

Information about authors: surname, name, patronymic, scientific degree, position, place of work, full work
address, telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English.

6. The article must be carefully verified. Articles that do not meet technical requirements will be returned for
revision. Returning for revision does not mean that the article has been accepted for publication.

7. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial
office) are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the
proof of the article within three days. Articles that receive a negative review for a second review are not accepted.
Corrected versions of articles and the author’s response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that
have positive reviews are submitted to the editorial boards of the journal for discussion and approval for publication.

Periodicity of the journal: 4 times a year.
8. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment on the

following requisites (for ENU employees - 4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge):
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Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального
университета имени Л.Н.Гумилева. Серия: Химия. География. Экология»

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ п в области химии,
географии, экологии.

2. Автору, желающему опубликовать статью в журнале необходимо представить рукопись в твердой копии
(распечатанном варианте) в одном экземпляре, подписанном автором в Отдел научных изданий (по адресу:
010008, Казахстан, г.Нур-Султан, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева,
Учебно-административный корпус, каб. 408) и по e-mail vest_chem@enu.kz в формате Tex, PDF и Word. При
этом должно быть строго выдержано соответствие между Тex-файлом, Word-файлом, PDF-файлом и твердой
копией. Также автору(ам) необходимо предоставить сопроводительное письмо.

Язык публикаций: Казахский, русский, английский.
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Tbsv encoded capcid protein p41 triggers resistance in solanum lycopersicum

Abstract: Efficient infection of Nicotiana benthamiana plants with wild type Tomato bushy
stunt virus (TBSV) is influenced by expression of protein P19, which is a potent RNAi suppressor.
The capsid protein (СР) P41 is required for virion formation and facilitates long distance movement
of the virus. Along with RNAi suppression, P19 protein is involved in the development of severe
disease symptoms in N. benthamiana and elicitation of Hypersensitive Response (HR) in tobacco.
Our results show that wild type TBSV infection of Solanum lycopersicum (cv. Money maker) triggers
resistance to the virus. Despite detectable accumulation levels of P19 protein in leaf and root tissues,
the infection was not accompanied with obvious disease symptoms. Contrastingly, inoculation with
TBSV mutant, lacking capsid protein P41 demonstrated susceptibility to TBSV. Moreover, Chl-FI
analysis of plants infected with virus exhibited significant changes in metabolism. Our data suggests
that in response to CP expression tomato plants have evolved defense mechanisms to resist viral
infection.

Key words: Tomato bushy stunt virus, capsid protein, virions, resistance, Solanum lycopersicum.
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Solanum lycopersicum өсiмдiгiнде резистенттiлiк жауаптың tomato bushy stunt
virus (tbsv) вирусының р41 капсидтiк ақуызымен белсендiрiлуi

Аннотация. Tomato bushy stunt virus (TBSV) вирусымен кодталатын Р19 ақуызы
РНҚ интерференцияның қуатты супрессоры болып табылады және Nicotiana benthami-
ana өсiмдiктерiнiң вируспен жұқтырылуында маңызды рөл атқарады. Р19 ақуызының
экспрессиясы вируспен зақымдануы айқын көрiнiс бередi де, өсiмдiктiң толық коллапсына
әкелiп соқтырады. Сонымен қатар супрессорлық Р19 ақуызы Nicotiana tabacum өсiмдiгiнде
гиперсезiмталдық реакциясын белсендiруге жауапты. Вирустың Р41 капсидтiк ақуызы вирион
құрылымын қалыптастырып, өсiмдiк бойымен таралауын қамтамасыз етедi. Алынған зерттеу
нәтижелерi TBSV вирусының жабайы типiнiң инфекциясы Solanum lycopersicum (Money maker
сұрыбы) қызанақ өсiмдiгiнде вирусқа қарсы төзiмдiлiк жауабын тудыратынын анықтады.
Өсiмдiктiң тамыр және жапырақ ұлпасында Р19 ақуызының жинақталуына қарамастан
вируспен зақымдалудың сыртқы көрiнiсi нашар байқалды. Алайда, Chlorophyll Fluores-
cence Imaging system (Chl-FI) сараптамасы вируспен зақымдалған өсiмдiктерде жасушаiшiлiк
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метаболизмiнiң өзгеруiн анықтады. Ал вирустың капсидтiк ақуызы экспрессияланбайтын
мутантпен инфекция тудырғанда, қызанақ өсiмдiктерi жоғары сезiмталдық көрсетiп, жүйелiк
некрозға ұшырады. Зерттеу нәтижелерi қызанақтың Money maker сұрыбында TBSV вирусына
қарсы қорғаныс механизмдерi вирустық капсидтiк ақуыз Р41-дi тану арқылы белсендiрiлетiнiн
көрсетедi.
Түйiн сөздер: Tomato bushy stunt virus (TBSV), вирус, капсидтiк ақуыз, вирион, Solanum

lycopersicum, резистенттiлiк, РНҚ-интерференция.
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Капсидный белок р41 вируса tomato bushy stunt virus (tbsv) активирует
резистентность у растений вида solanum lycopersicum

Аннотация. Кодируемый вирусом Tomato bushy stunt virus (TBSV), белок Р19 является
мощным супрессором РНК интерференции и играет важную роль при инфекции растений
Nicotiana benthamiana, которая характеризуется ярко выраженными симптомами заболевания
и системным коллапсом. Кроме того, белок Р19 является элиситором гиперчувствительного
ответа у Nicotiana tabacum. Капсидный белок вируса Р41 формирует вирионы и способствует
развитию системной инфекции. Полученные нами данные показали, что при инфекции
диким типом TBSV у растений вида Solanum lycopersicum (сорт Money maker) активируется
резистентный ответ. Несмотря на системную аккумуляцию белка супрессора Р19 в листьях
и корнях, у растений не проявляются видимые симптомы заболевания. Однако анализ
Chlorophyll Fluorescence Imaging system (Chl-FI) показал, что в инфицированных вирусом
растениях происходят значительные изменения метаболизма. Более того, инфекция растений
мутантом TBSV по капсидному белку приводит к системному некрозу гибели растений.
Полученные данные указывают на то, что у томатов выработаны защитные механизмы в ответ
на экспрессию капсидного белка Р41 вируса TBSV.
Ключевые слова: Tomato bushy stunt virus (TBSV), капсидный белок, вирион, Solanum

lycopersicum, резистентность, РНК-интерференция.
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