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Гумилева, Астана, Казахстан 
 

Саспугаева Г.Е. PhD, ассоц.проф., Евразийский национальный университет им. 
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Андатпа. Мұнай шламы – мұнай өнеркәсібінің жанама өнімі бола 

отырып, құрамында ластаушы заттар көп болғандықтан, қоршаған 

орта мен адам денсаулығына елеулі қауіп төндіретін маңызды 

экологиялық мәселе болып отыр. Екінші жағынан, мұнай 

шламының басым бөлігін қайта өңдеуге жоғары құндылығы бар 

шикі мұнай құрайды. Сондықтан мұнай шламын өңдеу және кәдеге 

жарату әдісін дұрыс таңдау аса маңызды. Осы кезге дейін 

қолданылып келген көптеген әдістердің ішіндегі пиролиз әдісі 

арқылы өнімдерді ыдыратқан кезде қоршаған ортаны ластайтын 

заттар аз бөлінеді. Соның нәтижесінде бұл әдістің тиімділігі 

жоғары екені белгілі. Бұл шолу мақалада мұнай шламын әртүрлі 

шикізаттармен/қалдықтармен (ауыл шаруашылығы биомассасы, 

ағаш және резеңке қалдықтары, пластмасса және т.б.) араластырып 

пиролиздеудің соңғы жетістіктері қарастырылады. Нәтижесінде 

мұнай мен газ сияқты құнды өнімдермен қатар, адсорбенттер, 

жартылай кокс, катализаторлар, топырақты қалпына келтіру 

агенттері және басқада материалдар алу үшін пайдалануға болатын 

қатты қалдық түзіледі. Мұнай шламын қоспалармен бірге 

пиролиздеудің негізгі артықшылықтары мен бұл қоспалар 

араластырылған пиролиз процесінің тиімділігінің әсері 

сипатталған. Сондай-ақ әртүрлі қоспалардың (микробалдырлар, 

күріш қауыздары, ағаш үгінділері, ұшпа күл және т.б.) әртүрлі 

химиялық-технологиялық жағдайларына (процесс температурасы 

мен уақыты, реактор түрі, мұнай шламы мен қосымша массалық 

арақатынасы және т.б.) байланысты өнім шығымына әсеріне талдау 

жасалған. 

Мұнай шламын қоспалармен бірге пиролиздеу технологиясы 

келешегі зор нәтижелер көрсеткенімен, процестің жоғары 

энергетикалық сыйымдылығына және шикізаттың күрделі 

құрылымына байланысты қосымша зерттеулерді қажет етеді. Бұл 

компоненттердің химиялық табиғаты реакция механизміне қалай 
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әсер ететінін тереңірек түсінуге мүмкіндік береді және біріктірілген пиролиз 

технологиясының тиімділігін одан әрі арттыру мақсатында синергетикалық әсерлердің 

негізінде жатқан заңдылықтарды анықтауға көмектеседі. 

 

Түйін сөздер: мұнай шламы; қоспалар; қалдықтар; пиролиз; мұнай; газ; қатты қалдық. 

________________________________________________________________________________ 

 

1. Кіріспе 
Мұнай шламы – бұл мұнай өнеркәсібінің жанама өнімі болып табылатын, су-мұнай 

эмульсияларынан және қатты бөлшектермен араласқан жартылай қатты күрделі қалдықтар 

(Xie, Q. және т.б., 2023). Мұнай шламы мұнай кен орындарын игеру, шикі мұнайды өңдеу, 

тасымалдау және сақтау үдерістерінде түзіледі. Әлем бойынша жыл сайын өндірілетін мұнай 

шламының көлемі 60 миллион тоннадан асады, ал жинақталған мұнай шламының мөлшері 1 

миллиард тоннадан көп (Li, J. және т.б., 2021; Li, J. және т.б., 2012; M. M. I., 2019; Wang, X. 

және т.б., 2012). 

Мұнай шламының құрамы 30–85% судан және 5–46% қатты заттардан тұрады, сонымен 

қатар құрамындағы мұнайдың үлесі 30–80% болатын көптеген көмірсутектер де кездеседі 

(Zhao, M. және т.б., 2020; Gao, N. және т.б., 2021). Бұған қоса, мұнай шламы құрамында 

қаныққан және ароматты қосылыстар, асфальтендер мен шайырлар сияқты құнды көмірсутек 

компоненттері болады.  

Бұл заттар отын және химиялық өнімдер ретінде қайта пайдалануға жарамды (Francis 

Prashanth, P. және т.б., 2021). Осы себепті мұнай шламы қайта өңдеуге болатын әлеуетті 

мұнай ресурсы ретінде қарастырылады және оны кәдеге жарату мәселесі ғалымдар мен 

өндіріс өкілдерінің назарын аударып отыр. 

Алайда мұнай шламы құрамында көптеген улы және канцерогенді заттар (ауыр 

металдар) (Tian, Y. және т.б., 2019; Fu, Y. және т.б., 2022), сондай-ақ биологиялық тұрғыдан 

өте қауіпті әртүрлі органикалық ластаушы заттар кездеседі.  

Оның уыттылығы көбіне жалпы мұнай көмірсутектері (ЖМК), ауыр металдар мен 

радиоактивті материалдарға байланысты болады (Li, J. және т.б., 2021; Gao, N. және т.б., 

2020), ал тұтанғыштығы негізінен ЖМК құрамына байланысты туындайды (Yu, H. және т.б., 

2024). Осыған байланысты, мұнай шламы мұнай және мұнай-химия өнеркәсібіндегі негізгі 

ластаушы заттардың бірі болып саналады (Quan, C. және т.б., 2022).  

Мұнай шламы құрамындағы жалпы мұнай көмірсутектері топырақта күшті 

адсорбциялық қабілетке ие, ал микроорганизмдердің тіршілігі нәтижесінде бөлінетін газ 

қоршаған орта мен адам денсаулығы үшін аса қауіпті (Wen, Y. және т.б., 2021; Ma, M.  және 

т.б., 2022). 

Мұнай шламын дұрыс кәдеге жаратпау адамдарға, өсімдіктерге, су айдындарына  және 

жануарларға елеулі қауіп төндіреді. Сондықтан мұнай шламы үнемі экологиялық қауіп 

тудырады және көптеген елдерде аса қауіпті қалдық ретінде танылған (Gao, N. және т.б., 

2020). Сонымен қатар, мұнай шламының құрамындағы мұнайдың жоғары мөлшері мен жылу 

шығару қабілетінің жоғарылығы оның зор энергетикалық әлеуеті бар екенін көрсетеді (Sun, 

B. және т.б., 2023). 

Энергияға деген сұраныс пен қоршаған ортаны қорғау қажеттілігін ескере отырып, 

мұнай шламын өңдеудің түпкі мақсаты – қауіпті элементтерді қалдық құрамында 

иммобилизациялау және құрамындағы шикі мұнайды барынша тиімді пайдалану болып 

табылады. Осы себепті мұнай шламын азайту мен қауіпсіз өңдеу мәселесі мұнай өндіру 

саласында әрдайым өзекті болып келеді (Liu, Y. және т.б., 2021). Сонымен қатар, 

ресурстарды қайта пайдалану мен қоршаған ортаға зиянды азайтуды қатар қамтамасыз ететін 

тиімді кәдеге жарату технологияларын әзірлеу аса маңызды (Hui, K. және т.б., 2020). 

Мұнай шламын өңдеу мен кәдеге жаратудың әртүрлі әдістері көптеген ғылыми шолу 

мақалаларында сипатталған (Wang, C. және т.б., 2020; Niu, A. және т.б., 2022; Johnson O. A. 

және т.б., 2019; Teng, Q. және т.б., 2021; Bridgwater, A.V., 2012; Hasan, A.M.A. және т.б., 
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2024). Қазіргі уақытта мұнай шламын өңдеу тәсілдері физикалық бөлу, химиялық бөлу және 

термиялық түрлендіру әдістерін қамтиды (Al-Zahrani, S.M. және т.б., 2013; Hu, G. және т.б., 

2013). 

Физикалық бөлуге механикалық, ультрадыбыстық, микротолқынды және мұздату-еріту 

әдістері жатады, ал химиялық бөлу негізінен еріткішпен экстракциялау мен беттік белсенді 

заттар арқылы жүзеге асады. Алайда бұл әдістердің мұнай шламын кәдеге жарату мүмкіндігі 

шектеулі, сонымен қатар сұйық қалдықтардың көп мөлшерде түзілуі сияқты кемшіліктері 

бар (Ju, Y. және т.б., 2021). 

Аталған кемшіліктерден арылған термиялық түрлендіру әдісі – пиролиз, өзінің 

тиімділігімен ерекшеленіп, мұнай шламының көлемін азайту мен ресурстарды қалпына 

келтіруде оң нәтижелер көрсетті (Hamilton, J. және т.б., 2020; Suntivarakorn, R. және т.б., 

2018). Бұдан бөлек, пиролиздің тағы бір артықшылығы – ароматты қосылыстардың ұшпа 

түрде бөлінуі, бұл жоғары сапалы отынды тәжірибе жүзінде алуға мүмкіндік береді.  

Пиролиз – бұл 500–800°C аралығындағы орташа температурада оттексіз ортада жүзеге 

асырылатын термиялық крекинг процесі. Нәтижесінде сұйық мұнай, синтез-газы және қатты 

қалдық түзіледі (Akhtar, J. және т.б., 2012). 

Мұнай шламы құрамында органикалық компоненттер көп болғандықтан, оларды 

қосымша құны бар өнімдерге айналдыруға болады, мысалы: жоғары сапалы отын (Sankaran, 

S. және т.б., 1998), ферментпен ыдырайтын компоненттер (Ho, C.C. және т.б., 1992), 

ароматты дистилляттар және қатты қалдықтар. Бұл пиролиз өнімдерін әртүрлі өнеркәсіп 

салаларында қайта өңдеп, пайдалануға болады. Әсіресе, пиролиз газы жылу және электр 

энергиясын өндіруге арналған энергетикалық отын ретінде немесе синтез-газ (CO, H₂) 

ретінде қолдануға жарамды (Kasenova, Z.М. және т.б., 2018). Сонымен қатар, пиролиз 

нәтижесінде алынған көміртек (char құрамында) әртүрлі мақсаттарда қолданылуы мүмкін, 

мысалы: белсендірілген көмірлер, аккумуляторлар үшін анодтар және катализаторлар (Doja, 

S. және т.б., 2022; Kuśmierek, K. және т.б., 2022; Kuśmierek, K. және т.б., 2021; Jones, I. және 

т.б., 2021; Bowles, A.J. және т.б., 2023). Сондай-ақ, пиролизден кейінгі қалдықтар 

адсорбенттер, жартылай кокс, катализаторлар және топырақты рекультивациялауға арналған 

агенттер ретінде пайдаланылуы мүмкін екені де белгілі (Ermagambet, B.T. және т.б., 2018; 

Ermagambet, B.T. және т.б., 2019; Yang, P. және т.б., 2018; Xie, S. және т.б., 2020; Wang, X. 

және т.б., 2019). 

Жүргізілген зерттеулерді талдау нәтижесі көрсеткендей, мұнай шламын пиролиздеу 

келесі артықшылықтарға ие: 

-мұнайды барынша тиімді түрде бөліп алуға мүмкіндік береді және сонымен қатар 

ластаушы заттардың бөлінуін азайтады, бұл мұнай шламын басқарудың мақсаттарына сәйкес 

келеді (Sajadi, M. және т.б., 2023); 

-мұнай шламы құрамындағы жалпы мұнай көмірсутектерін (ЖМК) толықтай жоюға 

және құнды ресурстарды бөліп алуға мүмкіндік береді. Бұл ресурстар жеке немесе басқа 

технологиялармен біріктіріп қолданылуы мүмкін (Yu, H. және т.б., 2024); 

- оттексіз ортада мұнайды жоғары құнды сұйық және газ тәрізді отындарға ыдыратуға 

мүмкіндік береді, бұл ретте NOx және SOx тәрізді зиянды газдар аз мөлшерде түзіледі, ал 

ауыр металдардың көбі қатты өнімде қалады (Teng, Q. және т.б., 2021). 

Бұдан бөлек, пиролиз қоршаған ортаға салыстырмалы түрде зиянсыз әдіс болып 

саналады, себебі ол диоксиндер мен қатты бөлшектер сияқты зиянды қосылыстарды аз 

мөлшерде ғана түзеді (Sajadi, M. және т.б., 2023). Қазіргі зерттеулерге сәйкес, пиролиз басқа 

өңдеу әдістерімен салыстырғанда энергияны пайдалану тиімділігі жоғары әрі жұмыс істеу 

процесі оңай болып келеді (Wu, Z. және т.б., 2020).  

Мұнай шламын пиролиздеу тек шлам көлемін азайтып қана қоймай, сонымен қатар 

энергияны қалпына келтіруге және мұнай-химия ресурстарының сарқылуы салдарынан 

туындайтын қысымды азайтуға мүмкіндік береді (Wu, Z. және т.б., 2019; Gong,Z. және т.б., 

2019; Chen, Y. және т.б., 2019). Алайда жоғарыда айтылған артықшылықтарына қарамастан, 

пиролиздің белгілі бір кемшіліктері де бар: жоғары энергия тұтыну, күлдің көп мөлшерде 
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түзілуі және шлам көзі мен қасиеттерінің әсерінен өнімдердің құнының төмен болуы (Han, L. 

және т.б., 2022). Бұған қоса, мұнай шламын пиролиздеу барысында алынатын өнімдердің 

сапасына қатысты үш негізгі мәселе бар: пиролиздік мұнайдың сапасы, қатты қалдықтағы 

мұнай қалдықтарының мөлшері және қауіпті элементтер мен ауыр металдардың миграциясы. 

Мұнайдың ауыр фракциялары мен коррозиялық компоненттері (мысалы, асфальтендер, 

күкірт қосылыстары және карбон қышқылдары) – мұнай сапасына әсер ететін басты екі 

проблема болып табылады (Chang, C.-Y. және т.б., 2000).  

Пиролиздік мұнайдағы оттекті және гетероциклді қосылыстардың төмен жылу беру 

қабілеті, термиялық тұрақсыздығы және коррозиялық әсері салдарынан қолайсыз болып 

табылады (Miskolczi, N., 2013). Сонымен қатар, бұл компоненттердің қайтымды реакциялары 

пиролиз майының шығымын төмендетіп, оның ароматтылығын арттырады (Assumpção, F.N. 

және т.б., 2011). Осы жүйелі шолу мақалада мұнай шламын басқа 

шикізаттармен/қалдықтармен (мысалы, микробалдырлар, күріш қауыздары, ағаш үгінділері, 

жаңғақ және өрік қабығы, ұшпа күл, мұнай шламының күлі, белсендірілген көмір, ескі 

шиналар, болат шлактары, қызыл шлам және т.б.) қосып пиролиздеудің соңғы жетістіктері 

қарастырылған.  

Әртүрлі қоспаларды мұнай шламымен бірге пиролиздеу кезінде түзілген өнімдердің 

(мұнай және газ) шығымына әсері талданған. Синергетикалық әсердің арқасында 

қоспалармен бірге пиролиздеу кезінде мұнай мен газдың шығымы едәуір артатыны 

байқалған. 

 

2. Пиролиз технологиясы 
2.1 Процестің негізгі принциптері 

Пиролиз ‒ бұл термохимиялық өңдеу технологиясы, ол мұнай шламын қосымша құнды 

өнімдерге (мысалы, конденсацияланатын сұйық май, конденсацияланбайтын газ және қатты 

қалдық) анаэробты жағдайда айналдыра алады (Ma, W.C. және т.б., 2019; Chang және т.б., 

2000). Әдетте, мұнай шламының пиролиз процесі екі негізгі кезеңнен тұрады ‒ органикалық 

қосылыстардың деструкциясы және минералдардың ыдырауы. Органикалық қосылыстардың 

деструкциясы негізінен 100–550°C температура аралығында өтеді және үш ішкі кезеңге 

бөлінеді: жеңіл көмірсутектердің булануы (100–200°C), жеңіл көмірсутектердің десорбциясы 

және термиялық крекингі (200–380°C), сондай-ақ ауыр көмірсутектердің төмен молекулалық 

массалы қосылыстарға дейін крекингі (380–550°C) (Chang, C.Y. және т.б., 2000; Wang Z.Q. 

және т.б., 2007; Qu, Y. және т.б., 2019). Пиролиз көптеген қарапайым реакцияларды қамтитын 

күрделі химиялық процесс болғандықтан, соңғы кезде көміртекті қалдықтардың түзілуіне 

әкелетін реакциялар, мысалы ароматталу, карбонилдену, циклдену және полимерлену сияқты 

реакциялар да жүрілуі мүмкін (Qu, Y. және т.б., 2019; Gao, N.B. және т.б., 2020). Әрбір 

кезеңге тән температуралық шектер әртүрлі мұнай шламдары мен пиролиз параметрлеріне 

байланысты өзгеріп, бір-бірімен қабаттасуы мүмкін (Qu, Y. және т.б., 2019). Мысалы, 

қыздыру жылдамдығының жоғары болуы және пиролиз уақытының ұзаруы ауыр 

көмірсутектердің деструкциясына ықпал етіп, процестің температуралық шектерін алға 

жылжытады (Gong, Z.Q. және т.б., 2017; Chen, L. және т.б., 2016). Минералдардың ыдырауы, 

негізінен, органикалық заттардың ыдырауы аяқталғаннан кейін, 550 °C-тан жоғары 

температурада жүреді. 

Жалпы алғанда, мұнай шламының пиролизі ұшпа заттардың бөлінуінің екі кезеңінен 

тұруы мүмкін: бастапқы ыдырау <380°C және екінші реттік реакция >380°C. Бастапқы жеңіл 

көмірсутектердің ұшпа компоненттері мен ауыр көмірсутектердің екінші реттік 

реакциясындағы соңғы өнімдері аралық өнімдердің тізбегі арқылы қалыптасады (Cao, J. 

және т.б., 2020). Мұнай шламының пиролизіндегі соңғы өнімдердің шығымы мен құрамы 

осы аралық өнімдерге байланысты. Бастапқы ыдырау кезінде CnH2n+1
+ және CnH2n-1

+ 

фрагменттері алкандардың σ-бөлінуі (>C4) және олефиндердің аллил-бөлінуі кезінде түзіледі, 

ал кейбір жеңіл ароматикалық қосылыстар, мысалы, метилнафталин және диметилнафталин, 

алифатикалық қосылыстардың ыдырауы кезінде бөлінеді (Nie, F. және т.б., 2020). Екінші 
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реттік реакция барысында ауыр көмірсутектер фракцияларындағы ароматикалық ядролармен 

байланысты алифатикалық құрылымның деструкциясы бензол мен толуолдың негізгі 

компоненттер ретінде түзілуіне әкеледі, сонымен қатар алкандар мен олефиндер де басты 

алифатикалық өнімдер болып табылады (Nie және т.б., 2020). N/S/Cl алмастырылған 

гетероатомдық қосылыстарға келсек, олардың аралық өнімдері құрамына NH3, HCN, HNCO, 

NOx, CS2, CH3SH, SOx, HCl және кейбір N-/S-/Cl-құрамды қосылыстар кіреді (Chen және т.б., 

2020). Алайда бұл аралық өнімдердің өмір сүру уақытының қысқалығы олардың жиналуын 

және сипаттамаларын анықтауды қиындатады (Mettler, M.S. және т.б., 2012). Мұнай 

шламының пиролиз механизмін ашу үшін лазерлік диагностика, in-situ инфрақызыл 

спектроскопиясы және модельдеу сияқты жетілдірілген талдау әдістерін қолдану қажет. 

 

2.2 Пиролиз процесіне жұмыс параметрлерінің әсері 

Мұнайшламның пиролиз өнімдеріне газ, сұйық мұнай және қатты қалдық жатады. 

Мұнайды бөліп алу және қауіпсіз түрде кәдеге жарату сияқты қосарлы мақсатқа байланысты, 

пиролизден кейінгі мұнай шығымы мен қатты қалдықтағы мұнайдың мөлшері – бағалаудың 

екі маңызды көрсеткіші болып табылады. Пиролиз өнімдерінің шығымына пиролиз 

температурасы, қыздыру жылдамдығы, пиролиз уақыты және реакциялық атмосфера сияқты 

параметрлердің әсері төменде қорытындыланады. 

Температураның әсері. Пиролиз температурасының жоғарылауымен газ шығымы 

артады, ал сұйық мұнай мен қатты қалдықтың шығымы азаяды (Li, F.Z. және т.б., 2020). 

Сонымен қатар, тым төмен температура пиролиздің толық жүруіне кедергі келтіреді, бұл 

мұнайды аз мөлшерде алуға әкеледі. Пиролиз температурасының артуы органикалық 

заттардың конденсацияланбайтын газдарға айналуына ықпал етеді, бұл жоғарыда аталған 

нәтижелерге әкеледі. Пиролиз температурасы 800°C-тан асқанда органикалық заттардың 

шамамен 80 массалық пайызы газ тәрізді өнімдерге айналады. Мұнайдың ең жоғары 

шығымы 500°C-та шамамен 40 массалық пайызға жетуі мүмкін (Wang, Y. және т.б., 2019; Lin, 

B.C. және т.б., 2019). Химиялық крекинг кезінде мұнай газ тәрізді өнімдерге айналады, бірақ 

полимеризация әсері мұнай шығымын қайтадан арттыра алады. Сондықтан өнімдердің 

таралуын крекинг пен полимеризация әсерлерінің арасындағы тепе-теңдік ретінде 

қарастыруға болады. 

Қыздыру жылдамдығының әсері. Пиролиз кезінде алынған мұнай мөлшерінің бастапқы 

мұнай фракциясына қатынасы ретінде есептелетін мұнайды алу тиімділігі — пиролиздің 

энергетикалық әлеуетін бағалау құралы бола алады. Мұнайды алу тиімділігі қыздыру 

жылдамдығы 5–18°C/мин аралығында артқан сайын жоғарылайды (Qu, Y. және т.б., 2019). 

Қыздыру жылдамдығының жоғары болуы жылу берілуін күшейтіп, екінші реттік реакциялар 

үшін уақытты қысқартады, бұл өз кезегінде мұнай шығымының артуына ықпал ететін мұнай 

шламының ыдырауына жәрдемдеседі (Qu, Y. және т.б., 2019). Осындай құбылыстар 

биомассада және қатты қалдықтарда да байқалады (Zhu, X.F. және т.б., 2019; Xiao, Q. және 

т.б., 2019; Tao, Y. және т.б., 2020). 

Пиролиз уақытының әсері. Пиролиз уақытының ұзаруы мұнайды алу тиімділігін 

арттырады және бұл тиімділік шамамен 60 минутта ең жоғары мәнге жетеді. Одан кейін 

мұнайды алу тиімділігі тұрақтанып, кейін азая бастайды. Бұл мұнайдың газға дейінгі одан әрі 

ыдырауына және мұнайдың қатты көміртекті қалдыққа реполимеризациялануына 

байланысты (Tian, Y. және т.б., 2019; Zhou, X. және т.б., 2017). 

Реакциялық ортаның әсері. 

Gong, Z.Q. және т.б., (2017) зерттеуінде 600°C температурада CO₂ атмосферасында 

мұнай мен газдың жалпы шығымы жоғары, ал қатты қалдықтың шығымы төмен болғаны 

көрсетілген. Бұл N₂ атмосферасымен салыстырғанда айырмашылығы аз болғанымен, 

маңызды өзгерістер байқалған. CO₂ мен жаңа түзілген қатты қалдық арасындағы 

газификация реакциясы пиролиз процесін жеделдетіп, активті топтардың (гидроксил, 

метилен және т.б.) крекингі мен радикалдардың түзілуіне ықпал еткен. 
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Kim, J.H. және т.б. (2019) зерттеуінде екі сатылы пиролиз (алдымен 20→720°C, содан 

кейін 650°C температурада изотермиялық түрде) кезінде CO₂ атмосферасында газдың көп, 

бірақ мұнайдың аз бөлінгені байқалды. Қатты қалдық мөлшері N₂ және CO₂ жағдайында 

бірдей болғанымен, пиролиз газдарының массалық үлесі 74,2% (N₂)–дан 80,3%–ға (CO₂) 

дейін артты. CO₂ әсерінен H₂, CH₄, C₂H₆, C₂H₄ және C₂H₂ мөлшері де артты. Бұл құбылыс 

720°C-тан жоғары температурада ұшпа көмірсутектердің термиялық крекингі мен 

дегидрленуінің жеделдеуімен байланысты болуы мүмкін. 

Тағы бір зерттеуде (Lee, T. және т.б., 2018) бункерлік мұнаймен жасанды түрде 

дайындалған теңіз құмы (SiO₂) қолданылғанда ұқсас нәтижелер алынған. CO₂ пиролиздік 

мұнай мен CO₂ арасындағы ықтимал реакция арқылы қосымша көміртек пен оттек 

атомдарын ұсынып, 600°C-тан жоғары температурада көбірек газдың түзілуіне ықпал етті 

(Lee, et al., 2017; Lee, et al., 2018). Бұл жағдайда CO₂ мен пиролиздік мұнай арасындағы өзара 

әрекеттесу нәтижесінде көбірек CO түзіледі, нәтижесінде пиролиз өнімдерінің жалпы 

энергетикалық тығыздығы артады. 

 

2.3 Энергетикалық талдау 

Жалпы алғанда, мұнай шламының пиролиз өнімдерінің таралуы әртүрлі 

параметрлердің өзара кешенді әрекетіне байланысты болады, олардың ішінде басты рөлді 

соңғы температура атқарады. Qin, L. және т.б., (2015) зерттеуінде әртүрлі температуралар 

кезінде пиролиз өнімдерінің энергия таралуы есептелді. 500°C температурада жалпы 

энергияны алу ең жоғары деңгейге - 81,0% жетіп, энергия жоғалту 19,0% болды. Бұл 

жағдайда энергияның мұнайға, газға және қатты қалдыққа бөлінуі тиісінше 58,8%, 19,9% 

және 2,3% құрады. 

Cheng, S. және т.б., (2017) жұмысында да энергетикалық тиімділік есептеліп, жалпы 

энергияны алу 78,6% болған, ал энергияның таралуы мұнайға - 38,4%, газға - 10,9% және 

қатты қалдыққа - 29,3% үлесінде жүргізілген. Энергия жоғалтулары негізінен реактордан 

және пиролиз өнімдерінен жылу шашырау салдарынан туындайды. Мұнай мен пиролиз 

газын тікелей жағу арқылы газ турбинасын іске қосу энергия тиімділігін арттыруға 

мүмкіндік береді, өйткені пиролиз газының салқындауына байланысты энергия шығындарын 

болдырмауға болады (Cheng, S. және т.б., 2017). Gong, Z.Q. және т.б., (2019) зерттеуінде 

мұнай шламының бірлескен пиролизі мен жағу процесі Aspen Plus бағдарламалық 

жасақтамасы арқылы модельденіп, энергияны пайдалану тиімділігі мен эксергия тиімділігі 

сәйкесінше 61,0–68,0% және 56,0–71,0% аралығында бағаланған. 

 

3. Мұнай шламын қосымшалармен бірге пиролиздеудің негізгі артықшылықтары 
Жоғарыда аталған негізгі мәселелерді шешу мақсатында мұнай шламын әртүрлі 

қосымшалармен бірге пиролиздеу (сопиролиз) кеңінен қолданылады. Бұл қосымшалар 

ретінде өнеркәсіп пен ауыл шаруашылығынан шыққан органикалық және бейорганикалық 

қалдықтар жиі пайдаланылады. Сонымен қатар, пиролиз процесін жақсартудың тиімді 

әдістерінің бірі – мұнай шламын басқа заттармен бірге пиролиздеген кезде катализаторларды 

қолдану (Li, Q. және т.б., 2020; Song, Q. және т.б., 2019; Jeon, M.J. және т.б., 2013).  

Сопиролиз пиролиз өнімдерінің мөлшері мен сапасын арттырудың қарапайым әрі 

тиімді тәсілі ретінде қарастырылады (Chen, W. және т.б., 2017). Сондықтан пиролиз 

процесінде катализатор ретінде әрекет ете алатын қолайлы қосымшаларды қосу пиролиздің 

реакция уақытын қысқартып, температураны төмендетуге, мұнай мен газдың шығымын 

арттыруға және өнім сапасын жақсартуға мүмкіндік береді (Yang, P. және т.б., 2018; Cheng, 

S. және т.б., 2016). Осыған байланысты соңғы жылдары ғалымдар мұнай шламын 

пиролиздеудің тиімділігін арттыру және өнімдердің таралуын оңтайландыру мақсатында 

әртүрлі қосымшалармен мұнай шламы арасындағы синергетикалық әсерді зерттеу бойынша 

әртүрлі зерттеулер жүргізуде (Tang, Y. және т.б., 2019; Chen, Z. және т.б., 2019).  

Қоршаған ортаны қорғау және экономикалық тиімділік тұрғысынан алғанда, арзан әрі 

уытты емес катализаторлар мен әртүрлі қосымшаларды таңдау мұнай шламын пиролиздеудің 
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тиімділігін арттыруда шешуші рөл атқарады. Мысалы, биомассадан алынған пиролиз 

майында оттек мөлшерінің жоғары болуы, оны төмен сапалы жанама өнімге айналдырып, 

оның коммерциялық қолданылуын шектейді. Алайда, биомасса сутектің доноры және 

сілтілік металдардың көзі ретінде әрекет етеді, сондықтан ол мұнай шламымен бірге 

пиролиздеу кезінде пиролиз майының сапасын арттыруда тиімді қолданыла алады (Xu, H. 

және т.б., 2022). 

Зерттеулерді талдау барысында, мұнай шламын пиролиздеу процесіне қосымшалар 

енгізілгенде келесі нәтижелер байқалады: 

- пиролиз өнімдерінің шығымы артады; 

- пиролиздік мұнай сапасы жақсарады (мысалы, ауыр көмірсутектердің мөлшері 

азайып, жеңіл көмірсутектердің мөлшері артады, өнімдердің жылу беру қабілеті артады, 

күкірт пен азоттың мұнай фазасындағы үлесі азаяды және т.б.); 

- ластаушы заттардың, әсіресе аммиак пен күкіртті сутек сияқты газ түріндегі 

өнімдердің түзілуі мен шығарылуы бақыланады (Wang, Z. және т.б., 2021). 

Мысалы, ароматты қосылыстардың ыдырауы пиролиз процесінде қатты заттар – 

химиялық галит (Yu, Y. және т.б., 2020), металл оксидтері (Wahab, M.A. және т.б., 2023; 

Zhao, K. және т.б., 2023) және цеолиттер (Lin, B. және т.б., 2017; Milato, J.V. және т.б., 2020) 

қатысында күшейетіні туралы мәліметтер бар. Бұл мұнай шламын өңдеу нәтижесінде үлкен 

мөлшерде құнды отын алуға мүмкіндік береді. 

Дегенмен, мұнай шламын түрлі қосымшалармен бірге пиролиздеуге қатысты зерттеулер 

шектеулі. Әсіресе, әртүрлі қоспалардың мұнай шламын пиролиздеу процесіне әсерін 

салыстырмалы түрде талдайтын зерттеулер аз жүргізілген. 

 

4. Мұнай шламымен бірлесіп пиролиздеуге арналған тиімді қосымшалар 

Кең ауқымды көздерге ие болуы және жоғары өнімділігіне байланысты 

биомассақазбалы отынға балама ретінде пайдалануға болатын тамаша шикізат болып 

саналады (Yang, H.және т.б., 2007). Биомассаның крекинг температурасы төмен. Алайда, тек 

биомассадан алынған биомұнайқазіргі өндірістік сұранысты қанағаттандыра алмайды, себебі 

мұндай биомұнайда H/C қатынасы өте төмен, ал O/C қатынасы керісінше, өте жоғары болады 

(Yang, Z. және т.б., 2017).Биомұнайға тән сипаттамалар – жоғары қышқылдылық, төмен 

жылу беру қабілеті, оттегінің жоғары мөлшері (35–60%-ға дейін) және жоғары тұтқырлық 

(Guillain, M. және т.б., 2009; Abnisa, F. және т.б., 2014; Chiang, W.-F. және т.б., 2008). 

Сонымен қатар, оның нашар термиялық тұрақтылығы мен жоғары коррозиялық белсенділігі 

биомұнайды өнеркәсіптік өндірісте және күнделікті өмірде қолдануға елеулі кедергілер 

туғызады (Chen, C. және т.б., 2022). 

Биомассаға қарағанда, мұнай шламынан алынған пиролиздік мұнай құрамында сутегі 

көп және жылу шығару қабілеті жоғары. Сонымен бірге, биомасса мен мұнай шламының 

химиялық және физикалық қасиеттері (күлділік, ұшпа заттардың мөлшері, оттегі құрамы) 

әртүрлі, бұл бірлесіп пиролиздеу кезінде синергетикалық әсердің пайда болуына ықпал етеді 

(Hu, G. және т.б., 2017). 

Биомассаны мұнай негізіндегі қалдықтармен (пластмасса, пайдаланылған шиналар, 

мұнай шламы) бірге пиролиздеу – мұнай өнімдерінің мөлшері мен сапасын жақсартуға 

бағытталған қарапайым, тиімді және үнемді әдіс ретінде қарастырылады (Xu, H. және т.б., 

2024). 

Мұнай шламын пиролиздеу кезінде түзілетін мұнай көмірсутектері биомассаның 

ыдырауы нәтижесінде пайда болатын оттекті қосылыстармен әрекеттесе алады. Сондықтан 

мұнай шламы мен биомассаны бірлесіп пиролиздеу мұнай өнімдеріндегі оттегі мөлшерін 

тиімді түрде төмендетеді. Бұдан басқа, мұнай шламы құрамындағы минералдар сопиролиз 

кезінде каталитикалық агенттер ретінде әрекет етіп, кокстің түзілуін азайтып, ауыр газ тәрізді 

қосылыстардың крекингсін жақсартады (Xu, H. және т.б., 2024). 

Бұл факторлар биомасса мен мұнай шламын біріктіріп пиролиздеудің тиімділігін 

арттыра түседі (Xu, H. және т.б., 2022). Биомассаның құрамында ұшпа заттардың жеткілікті 
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мөлшерде болуы мұнай шламы мен биомассаны біріктіріп пиролиздегенде мұнай 

өнімдерінің шығымын арттырып, процестің тиімділігін жоғарылатуға мүмкіндік береді (Xu, 

H. және т.б., 2024). Мұнай шламы мен биомассаны сопиролиздеу мәні – мұнай шламын 

каталитикалық жолмен пиролиздеуін күшейту, мұнай мен газды алу жылдамдығын арттыру 

және олардың сапасын жақсартуға негізделген. Алайда H/C қатынасы салыстырмалы түрде 

жоғары биомасса еркін радикалдардың (мысалы, H және OH) көп мөлшерін қамтамасыз ете 

алатынын айта кету керек, бұл екінші реттік реакциялардың алдын алуға және шламның 

ыдырау жылдамдығын арттыруға ықпал етеді, соның нәтижесінде мұнай шығымы ұлғаяды 

(Yang, Z. және т.б., 2019). Сол себепті, мұнай шламы мен биомассаны біріктір іп пиролиздеу 

– мұнай шламын тиімді қайта өңдеу және энергия алу тұрғысынан үлкен әлеуетке ие болады. 

Биомасса ретінде мұнай шламымен араластырып пиролиздеуде жиі қолданылатын 

шикізат түрлері: күріш қауыздары, жаңғақ қабығы, ағаш үгінділері және өрік қабығы (Hu, G. 

және т.б., 2017; Di, X. және т.б., 2021; Lin, B. және 2018; Zhao, S.және т.б., 2018). 

Ағаш үгінділері сияқты биомасса қалдықтарын мұнай шламын пиролиздеу процесіне 

қосу газ тәрізді өнімдердің сапасын арттыруға мүмкіндік береді (Wang, X. және т.б., 2012). 

Үгінділер мұнай шламымен араластырылған кезде, молекулааралық күштердің әлсіреуі 

нәтижесінде тұтқырлықты төмендетеді (Ahmed, A. және т.б., 2020). Сонымен қатар, 

үгінділердің ұшпа заттар мөлшері жоғары, ал күл мөлшері төмен, бұл оларды мұнай 

шламымен араластыру арқылы пиролиз қасиеттерін жақсартуға мүмкіндік береді (Zhu, J. 

және т.б., 2018; Park, S. және т.б., 2019). 

Күріш қауызындағы сілтілі металдар мұнай шламының пиролизін катализдеуде тиімді 

болды, нәтижесінде жоғары калориялы газ (яғни, H₂, CO, С₁–С₂ көмірсутектер) және жақсы 

сапалы май алынды (Lin, B. және т.б., 2018). Сонымен қатар, күріш қауызынан түзілетін 

гидроксилді радикалдар мұнай шламының крекинг температурасын төмендетті, ал мұнай 

шламынан бөлінетін сутегі радикалдары бірлескен пиролиз кезінде күріш қауызын ыдырату 

дәрежесін арттырды (Wen, Y. және т.б., 2021). 

Мұнай шламымен біріктіріп пиролиздеуге арналған шикізат ретінде биомасса ғана 

емес, сонымен қатар көмір, полиэтилен және шиналар қалдықтары сияқты жанғыш заттарға 

бай отын түрлері мен өндірістік қалдықтар да жиі қолданылады (Silva, D.C. және т.б., 2017; 

Li, X.Y. және т.б., 2011; Önenç, S. және т.б., 2012). 

Зерттеулерге сәйкес, резеңке, шина және пластик бірлескен термиялық реакцияларда 

пиролиз өнімдерінің сапасын жақсарту әлеуетіне ие (Martínez, J.D. және т.б., 2013; Kwon, 

E.E. және т.б., 2019; Siva, M. және т.б., 2013; Quek, A. және т.б., 2011). 

(Cheng, S. және т.б., 2016; Shie, J.-L. және т.б., 2004; Aimin Li, S.C., 2015) 

зерттеулерінде мұнай шламының күлі каталитикалық әсер көрсететіні анықталған. Мұнай 

шламын пиролиздеу процесіне осы күлді қосу мұнай өнімдерінің шығымын арттырып қана 

қоймай, сонымен қатар олардың сапасын жақсартады, атап айтқанда, мұнай өнімдеріндегі 

көміртекті қалдықтардың (немесе асфальтендердің) мөлшерін азайтады. 

Мұнай шламымен тиімді пиролиздеу үшін тағы бір перспективалы шикізат – ұшпа күл. 

Бұл – қатты отынды жағу процесінде түзілетін өндірістік жанама өнім (Yao, Z.T. және т.б., 

2015). Көптеген зерттеулерде ұшпа күл гидрокрекинг, көмірсутектердің тотығуы, қатты 

пластиктерді пиролиздеу және еріткішсіз органикалық синтез процестерінде тиімді қоспа 

ретінде көрсетілген (Wang, S., 2008). Ұшпа күл құрамының күрделілігімен ерекшеленеді 

және оның құрамында алюминий, темір, кальций, хром, мыс, мырыш, никель және қорғасын 

сияқты металдар бар. Ол сондай-ақ сілтілік және сілтілік-жер металдарын (мысалы, Mg, Ca, 

K және Na) қамтиды, бұл пиролиз өнімдерінің таралуына әсер етуі мүмкін. Бұл полимер 

құрылымының ыдырауын жеделдетіп, төмен молекулалы қосылыстардың жоғары 

шығымына әкеледі (Mahadevan, R. және т.б., 2016). 

Көмірсутекті материалдардың бірлескен пиролизі кезінде бастапқы материалдардан 

сутегі газ және сұйық өнімдерге өтеді, ал көміртек негізінен қатты қалдықта шоғырланады 

(Suelves, I. және т.б., 2002). Мұнай шламын әртүрлі қоспалармен араластырып 

пиролиздегеннен кейінгі қалған қатты қалдықта C–O және C=O функционалды топтары 
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болады және ол жоғары кеуектілік құрылымымен ерекшеленетін функционалды материал 

ретінде қолдану әлеуетіне ие (Gong, Z. және т.б., 2020; Gong, Z. және т.б., 2020; Du, M. және 

т.б., 2021; Wang, J. және т.б., 2018). 

Темірге бай қалдықтар, әдетте, материалдардың бетін өңдеу, болат өндіру және суды 

тазарту процесінде су тазарту қондырғыларында түзіледі (Liu, J. және т.б., 2018; Qu, Z. және 

т.б., 2020). Мұндай қалдықтары құрамында темір оксигидроксидтері, гематит және магнетит 

сияқты әртүрлі Fe-құрамдас заттар болады (Zhu, S. және т.б., 2020; Li, T. және т.б., 2023) 

және олар органикалық қосылыстарды адсорбциялау немесе каталитикалық жолмен ыдырату 

қабілетіне ие (Liu, Y. және т.б., 2020). Әсіресе каталитикалық ыдырау кезінде беткі Fe 

тотығу-тотықсыздану реакцияларына қатысады және катализаторды белсендендіру үшін 

Fe²⁺/Fe³⁺ циклдік өзгеруін көрсетеді (Wang, Y. және т.б., 2023; Yu, C. және т.б., 2022), бұл 

органикалық заттардың ыдырауын жеделдетеді. Темірқұрамдас заттардағы тотығу-

тотықсыздану реакциялары жоғары температурада да жүретіндіктен, темірге бай тұнба 

мұнай шламымен араластырылып пиролиздеуде жиі қолданысқа ие, бірақ мұндай пиролиз 

түрі туралы деректер өте аз. 

Темірге бай тағы бір зат – болат шлагы. Бұл – 800~1600°C температурада бөлінетін, 

болат балқыту өндірісінде пайда болатын қатты қалдық (Sun, Y. және т.б., 2020; Santos, J. 

және т.б., 2020). Болат шлагының құрамында Fe, Ca, Al және Mg сияқты металдар көп 

(Haghanimanesh, M. және т.б, 2022), олар катализатор ретінде қолданылу қасиетіне ие. 

 

5. Мұнай шламына қоспаларды араластырып пиролиздеуде олардың өнім шығымына 

тигізетін әсері 

Мұнай шламының пиролизі микробалдыр қалдықтарын қосу арқылы ТГА және арнайы 

жасалған құбырлы пеш реакторы жүйесінде жүргізілді (Zhu, J. және т.б., 2020). 

Микробалдырларды (30%-ға дейін) қосқанда пиролиз майы мен газының шығымы шамамен 

5%-ға артты, ал қатты қалдық мөлшері шамамен 10%-ға төмендеді. 

Мұнай шламы мен ағаш үгінділері және олардың қоспаларының бірлескен пиролизі 

TG-MS анализаторы және тұрақты қабатты реакторда 900 °C дейінгі температурада 

жүргізілді (Hu, G. және т.б., 2017). Жоғары температура (700 °C-тан жоғары) газдың 

(негізінен CO және CO₂) түзілуіне ықпал етті. Үгіндінің мөлшері 20-дан 80 мас.% дейін 

арттырылғанда, май шығымы 8,65 мас.%-ға (20,65-тен 29,33 мас.% дейін), ал газ шығымы 

8,08 мас.%-ға (31,48-ден 39,56 мас.%дейін) өсті. Қатты қалдық шығымы 16,76 мас.%-ға 

(47,87-ден 31,11 мас.% дейін) төмендеді. 60 мас.% үгінді қосу кезінде газдың ең жоғары 

шығымы 39,59 мас.% болды (онда H₂+CO мөлшері 61,34 көлем.% құрады). Үгіндіні мұнай 

шламының пиролизіне қосу май мен газдың шығымын арттыруға синергетикалық әсер 

ететіні басқа зерттеулерде де көрсетілген (Yu, H. және т.б. 2024). Бұл жұмыста үгінді 

мөлшері 20-80 мас.% болғанда, май мен газдың шығымы тиісінше 14,5% (22,4-тен 36,9%) 

және 11,2% (11,9-дан 23,1%) өсті. 

Тұрақты қабатты реакторда жүргізілген зерттеуде де үгінділер мұнай өнімдерінің 

шығымын арттырды, мұнда үгінді мөлшері 25-75% болған кезде май шығымы 8,7% (40,2-ден 

49,2%) артты, бірақ газдың шығымы 9,7%-ға төмендеді (Hu, G. және 2017). Ағаш 

қалдықтарын мұнай шламымен араластырып пиролиздеу пайдалануы бойынша ұқсас 

зерттеулер тұрақты қабатты реакторда жүргізілген (Tian, Y. және т.б., 2019). Алайда, 

алдыңғы зерттеулермен салыстырғанда, ағаш қалдықтарын 10 және 20 мас. %  мөлшерінде 

қосу жалпы мұнай көмірсутектерінің алынуын арттырмады, керісінше төмендетті. Мұның 

себебі ретінде авторлар ағаш қалдықтарындағы сілтілік және сілтілік-жер металдарының 

рөлін көрсетті. 

Зерттеу нәтижесі көрсеткендей, 400°C температурада 20% ағаш қалдықтарын 

қосқандағы пиролиз мұнай шламын өңдеудің ең тиімді әдісі болып шықты, мұнайды 

қанағаттанарлық дәрежеде алуға және тәуекел индексінің 54,1 болуына қол жеткізілді. 

Мұнай шламын әртүрлі ауыл шаруашылық биомассаларымен (күріш қауыздары, ағаш 

үгіндісі, жаңғақ және өрік қабығы) төмен температурада біріктіріп пиролиздеу 723 K 
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температурада электр пешке орналастырылған кварцты көлденең реакторда 3 сағат бойы 

жүргізілді (Zhao, S. және т.б., 2018). Биомассаның мөлшерін 0-ден 0,2 мас.% дейін 

арттырғанда майды алу тиімділігі жоғарылады, бірақ 0,2 мас.%-тен 1,0 мас.% дейін 

ұлғайтқанда біртіндеп төмендеді. Мысалы, күріш қауызымен сопиролиз кезінде (≤ 0,2 мас.% 

мөлшерінде қосқанда) май шығымы 53%-дан 60%-ға дейін артты. Үгінділер мен күріш 

қауызын қосқанда майдың алынуы жаңғақ немесе өрік қабығына қарағанда жоғары болды, 

өйткені соңғыларда целлюлозаға қарағанда лигниннің үлесі жоғары. Күріш қауызын мұнай 

шламымен бірге тұрақты қабатты реакторда әртүрлі салмақтық қатынастарда (мұнай 

шламы/күріш қауызы = 2/1, 1/1, 1/2) 600°C температурада пиролиз өнімдеріне әсерін зерттеу 

үшін қолданды (Lin, B. және т.б., 2018). Нәтижелер көрсеткендей, күріш қауызының мөлшері 

артқанда май шығымы 59,8%-дан 49,0%-ға дейін азайды, ал қатты қалдық шығымы18,9%-

дан 27,7%-ға дейін өсті. Газдың шығымы биомасса күлі әсерінен ұшпа заттардың екінші 

реакциялары және су-газ ауысу реакциялары арқылы артты. Бұл құбылыс газда H₂, CO, CO₂ 

және C₁–C₂ компоненттерінің көбеюіне әкелді. 

Пиролиз өнімдерінің шығымының артуы сондай-ақ күріш сабанын мұнай шламымен 

бірге торрефикация әдісімен 250°C температурада жүргізілген сопиролиз кезінде де 

байқалды, мұнда май мен газдың шығымы сәйкесінше 3,22% және 5,4%-ға артты (тек күріш 

сабанының пиролизімен салыстырғанда) (Xu, H. және т.б., 2022). 

Ұшпа күлді қоспа ретінде қосу мұнай шламының термиялық сипатына, өнімдерінің 

таралуына және қасиеттеріне әсерін зерттеу үшін тұрақты қабатты реакторда және ТГА 

арқылы 600 °C температурада жүргізілді (Gao, N. және т.б., 2020). Күлдің мөлшері 50 мас.% 

дейін болғанда, май мен газдың шығымы сәйкесінше 13,85% және 2,24%-ға артты. Май және 

газ шығымдарының максималды мөлшері 30,43 және 11,56 мас.% болды (50 мас.% күл 

мөлшерімен) (1-сурет). 

 

 
Сурет 1. Мұнай шламының пиролиз өнімдерінің ұшпа күлдің әртүрлі мөлшерінде таралуы. 

Мәліметтер орташа мәндер және стандартты ауытқулар түрінде келтірілген (Gao, N.және 

т.б., 2020) 

 

Мұнай шламы күлі қолданылған жағдайда да осындай майшығымы (Shen, Y. және т.б., 

2016) жұмысында алынған, онда мұнай шламдарынан (мысалы, мұнай кәсіпшілік шламы–

МКШ және мұнай резервуарларының шламы–МРШ) отын алудың тұрақты әдісі ретінде 

пиролиз-риформинг процесі ұсынылған. Ең жоғары май шығымы 35,5% МРШ мен МКШ 

күлін біріктіріп пиролиздеу кезінде алынған, бұл МКШ күліндегі темір мен күкірт 

элементтерінің болуына байланысты болуы мүмкін. МКШ-мен салыстырғанда, МРШ-дан 

май алу анағұрлым жоғары болған. 
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Мұнай шламының күлі сонымен қатар бу енгізілген инертті ортада 450°C 

температурада араластырғышы бар реактордапиролиз процесінде де қолданылды (Cheng, S. 

және т.б., 2017). Бу шығынының 0-ден 0,8 мл/мин дейін ұлғаюы майшығымын 12,45%-дан 

18,33%-ға дейін арттыратыны анықталды. Ал мұнай шламы/мұнай шламының күлі қатынасы 

1/1,5 болғанда, май шығымы 17,82%-ға дейін өсті. Алайда, күл мөлшері 1/2 қатынасына 

жеткенде май шығымы аздап төмендеді. 

Бу шығымы артқанда және мұнай шламының күлі қосылғанда газ және кокстың 

шығымы жалпы төмендеген. Органикалық газдың (CxHy) шығымы бу шығымы артқанда 

63,59%-дан 44,86%-ға, ал күл мөлшері артқанда 63,59%-дан 48,06%-ға дейін төмендеген. 

Кокстың шығымы бу шығымы мен күл мөлшерінің артуына қарай тиісінше 5,82-1,72% және 

5,82-1,3% аралығында төмендеген. 

Мұнай өнімдерінің шығымын арттыруға сондай-ақ түйіршіктелген белсендірілген 

көмір (ТБК) ықпал етеді. Бұл материал мұнай шламын микротолқынды пиролиздеу кезінде 

қолданылып, ТБК мөлшері 10% дейін артқанда, май шығымы 56,3%-дан 77,5%-ға дейін 

ұлғайған (бұл көрсеткіштің шамамен 70%-ы дизель және бензин фракцияларынан тұрған).  

Қатты қалдық мөлшері 32,3%-дан 8,3%-ға дейін төмендеген, ал газдың шығымы баяу 

11,4%-дан 14,2%-ға дейін артқан (Chen, Y.R., 2016). Алайда, ТБК мөлшері 10%-дан 15%-ға 

дейін артқанда май шығымы 8,9%-ға төмендеген (77,5%-дан 68,6%-ға дейін).  

Автoрлар бұл құбылысты тым жоғары қызу жылдамдығы салдарынан болатын кокс 

түзілуімен түсіндірген. Сонымен қатар пиролизден кейінгі қатты қалдықтағы Cr, As және Pb 

сияқты ауыр металдардың шайылуы бәсеңдеген (шектелген). 

Шиналар мен мұнай шламын араластырып пиролиздеу нәтижелері шина/мұнай шламы 

қатынасы 75/25 болғанда ең оңтайлы нәтиже беретіні көрсетілді.  

Бұл – қатты қалдықтың беттік қасиеттерінің жақсаруымен және пиролиз майындағы 

оттек пен азот мөлшерінің төмендігімен байланысты (Gao, N. және т.б., 2020).  

Ең жоғары май шығымы – 64,9 мас.% – 500°C температурада, шина/мұнай шламы 

қатынасы 0/100 болғанда байқалды. Ал қатынас 100/0 (тек шина) болғанда май шығымы 56,8 

мас.% дейін төмендеген. Бұл шина құрамындағы көміртектің жоғары болуымен 

түсіндіріледі–ол термиялық ыдырау кезінде көп ұшпа зат түзеді (2-сурет).  

Сондықтан, шина қолдану мұнай өндіру үшін соншалықты тиімді емес, алайда 100% 

шина қолданылғанда ең көп қатты қалдық (33,4 мас.%) алынған, бұл оның құрамындағы 

күйенің көп болуымен байланысты. 

 

 
 

Сурет 2. Шиналармен мұнай шламын біріктіріп пиролиздеу кезіндегі өнімдердің таралуы 

(Gao, N. және т.б. 2020) 

 

Қалайы шлагын мұнай шламымен біріктіріп пиролиздеуге әсері үздіксіз пиролиз-

магниттік сепарация процесі арқылы зерттелді. Нәтижесінде, 550°C температурада СШ 
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мөлшері 15 мас.% дейін арттырылғанда шайыр мөлшері 10,63 мас.%–дан 14,03 мас.%–ға 

дейін артқаны анықталды (3-сурет, b) (Song, Q. және т.б., 2019). Ал температура 650°C дейін 

көтерілгенде, шайыр шығымы аздап төмендеп, 9,79% болды (3-сурет, a). Бұл 

температураның жоғарылауы ұшпа заттардың екінші реттік термиялық крекингінің 

қарқындалуына әкелетінімен түсіндіріледі (Lin, F. және т.б., 2022). Сонымен қатар, 

максималды газ шығымы 25,79% болған және бұл көрсеткіш болат шлағының 20% 

мөлшерінде байқалды. 

 
(a)                      (b) 

 

Сурет 3. Болат шлағы мен мұнай шламын біріктіріп пиролиздеу кезіндегі өнімдердің 

шығымы (Song, Q. және т.б., 2019) 

 

Салыстырмалы түрде алғанда, (Song, Q. және т.б., 2019) жұмыста көрсетілген 

нәтижелерге керісінше, басқа зерттеуде болат шлағын (БШ) қосу май шығымының 

төмендеуіне әкелгені байқалды (Lin, F. және т.б., 2022). Бұл зерттеуде БШ мен қызыл шлакты 

(ҚШ) мұнай шламымен біріктіріп пиролиздеу әсері қарастырылды. БШ және ҚШ қосу (30 

мас.%) май шығымын сәйкесінше 95,98 мас.%-дан 89,22 мас.% және 84,59 мас.%-ға дейін 

төмендеткен. Сонымен қатар, газдың шығымы 3,60 мас.%-дан 18,28 мас.% және19,55 мас.%-

ға дейін артқан (Lin, F. және т.б., 2022).  

ҚШ қосу төмен температурада (400–500 °C) майдың шығуын жақсартса, жоғары 

температурада (600 °C) газ мөлшерінің едәуір артуына себеп болған. 

Осылайша, қарастырылған зерттеулер әртүрлі нәтижелер көрсетеді, бұл 

қосымшалардың қасиеттерімен пиролиз жүргізу шарттарының әртүрлілігімен байланысты. 

Жоғарыда айтылғандарды қорытындылай келе, (Zhu, J. және т.б., 2020) және (Yu, H. және 

т.б., 2024) жұмыста үгінділерді араластырғанда, сопиролиз жүргізудің әртүрлі 

жағдайларында мұнай мен газдың шығымының айтарлықтай жоғарылауы тұрғысынан 

шамамен ұқсас нәтижелер байқалатынына тап өтуге болады. Бұл басқа жұмыс параметрін 

өтейтін бір жұмыс параметріне байланысты болуы мүмкін. Мысалы, (Yu, H. және т.б., 2024) 

мақалада төмен температура (500°C) жоғары температурамен (900°C) және тұрақты 

қабаттағы реактормен (Zhu, J. және т.б., 2020) салыстырғанда қозғалатын қабаттағы 

реактормен өтеледі және керісінше болуы да мүмкін. Төмен температурада (500°С) мұнай 

шламын үгінділермен араластырып пиролиздеу процесі (Hu, G. және т.б., 2017) 

жұмыстарында және стационарлық реакторда мұнай шығымының салыстырмалы түрде 

төмен өсуі, тіпті газ шығымының төмендеуі байқалғаны бұл жағдайды тағы да растайды. 

Басқа қоспа түрлерімен салыстырғанда салыстырмалы түрде жоғары май шығымдылығын 

көрсеткен тағы бір қоспа активтендірілген көмір болды, ол 0-ден 10%-ға дейін қосылғанда 

май шығымын 56,3%-дан 77,5%-ға дейін арттырды (Chen, Y.R., 2016). Басқа қоспалар 

майдың шығымдылығын аз мөлшерде арттырды немесе мүлдем арттырмады. 
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6. Қорытынды 

Соңғы жылдары мұнай өнеркәсібінің үнемі дамуына байланысты дәстүрлі емес мұнай 

мен газ кен орындарын игеру белсенді жүріп жатыр. Бұл өз кезегінде жоғары тұтқырлықтағы, 

улы және қышқылды мұнай шламдарының өндірісін арттырды. Мұнай шламын өңдеу әдісін 

таңдағанда оның құрамында ауыр металдар, гетероатомдық қосылыстар және басқа да улы, 

зиянды ластағыш заттар көп болатынын ескеру қажет. Осы себепті әртүрлі өңдеу әдістері 

жасалған, бірақ олардың ішінде пиролиз – бұл мұнай шламдарын өңдеудің болашағы зор 

технологиясы, өйткені ол энергия алу мен қауіпсіз кәдеге жарату мүмкіндігін бір уақытта 

ұсынады. 

Бұдан бөлек, пиролиз процесінде пайдалы қоспаларды қолдану пиролизсіз жүргізілген 

процестермен салыстырғанда мұнай өнімдерінің экономикалық құндылығын арттыруға 

мүмкіндік береді.  

Бірлескен пиролиз (сопиролиз) реакция уақытын қысқартады, температураны 

төмендетеді және өнімнің таралуын нақтылайды. Әртүрлі зерттеулердің талдауы 

көрсеткендей, пиролиздің технологиялық параметрлері (реактор түрі, температура, пиролиз 

уақыты және т.б.) өнім шығымына қоспалардың өз қасиеттерімен бірдей дәрежеде әсер етеді. 

Сондай-ақ, мұнай шламын әртүрлі қалдық түрлерімен бірге пиролиздеу процесі шикізаттың 

құрамын (әсіресе H/C қатынасы) реттейді. Бұл өз кезегінде сопиролиздің тиімділігін 

арттыруға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, көмірсутекті отын мұнай шламымен бірлесіп 

пиролиздеуге арналған шикізат ретінде таңдалып, сутекпен байытылған газ, сұйық өнімдер 

және көміртекпен байытылған қатты қалдықтар алуға жағдай жасайды. Бұл сутектің қайта 

бөліну әсерімен түсіндіріледі. Ал басқа органикалық қалдықтарды қарастырғанда олардың 

термиялық ыдырау қасиеттері мен химиялық құрылымын ескеру қажет. Егер олар мұнай 

шламымен ұқсас болса, синергетикалық әсер әлсіз болуы немесе мүлде байқалмауы мүмкін. 

Пиролиз және сопиролиз технологиялары тиімді нәтиже көрсеткенімен, мұнай шламы 

мен қосымшалардың күрделі құрамы және энергия тұтынуының жоғары болуына 

байланысты бұл салада қосымша зерттеулер мен әзірлемелер қажет. Бұл өз кезегінде 

синергетикалық әсердің пайда болу механизмі мен табиғатын тереңірек түсінуге және 

сопиролиздің тиімділігін арттыруға жол ашады. 
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Co-pyrolysis of oil sludge and additives: an analytical review 
 

Yelaman Aibuldinov, Nurken Nurgaliyev, Mikhail Petrov, Gaziz Abdiyussupov, Madi 

Omirzak 

 

Abstract: As a by-product of the oil industry, oil sludge has created a serious problem because it 

contains a large number of pollutants and therefore poses a significant threat to the ecological safety 

of the environment and human health. On the other hand, most of the oil sludge is crude oil, which 

has great value for processing. Therefore, the choice of the method for processing and recycling oil 

sludge is of paramount importance, and among the many existing methods, pyrolysis stands out for 

its reasonable distribution of products and lower emissions of pollutants. This review article 

presents the latest achievements in the field of co-pyrolysis of oil sludge with various types of raw 

materials/waste (agricultural biomass, wood and rubber waste, plastic, etc.) to obtain such valuable 

products as oil and gas, as well as a solid residue that can be used to obtain adsorbents, semi-coke, 

catalysts, agents for soil reclamation, etc. The main advantages of co-pyrolysis of oil sludge with 

additives and their effect on the efficiency of the co-pyrolysis process are described. An analysis 

was conducted of the influence of various additives (microalgae, rice husk, wood sawdust, fly ash, 

etc.) on the yield of co-pyrolysis products depending on various chemical and technological 

conditions of co-pyrolysis (temperature and time of the process, type of reactor, mass ratio of oil 

sludge/additive, etc.). 

 

Keywords: oil sludge; additives; waste; pyrolysis; oil; gas; solid residue  

 

 

Совместный пиролиз нефтешлама и добавок: аналитический обзор 
 

Еламан Айбульдинов, Нуркен Нургалиев, Михаил Петров, Газиз Абдиюсупов, Мади 

Омирзак 

 

Аннотация. Являясь побочным продуктом нефтяной промышленности, нефтешлам создал 

серьезную проблему, так как содержит большое количество загрязняющих веществ и 

поэтому представляет существенную угрозу для экологичной безопасности окружающей 

среды и здоровья человека. С другой стороны, большую часть нефтешлама составляет сырая 

нефть, которая имеет большую ценность для переработки. Поэтому выбор метода обработки 

и утилизации нефтешлама играет первостепенное значение и среди существующих многих 

методов пиролиз выделяется разумным распределением продукции и меньшим выбросом 

загрязняющих веществ. В этой обзорной статье представлены последние достижения в 

области совместного пиролиза нефтешлама с различными видами сырья/отходов 

(сельскохозяйственная биомасса, древесные и резиновые отходы, пластик и др.) с 

получением таких ценных продуктов, как нефть и газ, а также твердый остаток, который 

можно использовать при получении адсорбентов, полукокса, катализаторов, агентов для 

рекультивации почвы и др. Описаны основные достоинства совместного пиролиза 

нефтешлама с добавками и их влияние на эффективность процесса сопиролиза. Проведен 

анализ влияния различных добавок (микроводоросли, рисовая шелуха, древесные опилки, 
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летучая зола и др.) на выход продуктов совместного пиролиза в зависимости от различных 

химико-технологических условий проведения сопиролиза (температура и время процесса, 

тип реактора, массовое соотношение нефтешлам/добавка и др.). 

 

Ключевые слова: нефтешлам; добавки; отходы; пиролиз; нефть; газ; твердый остаток.  
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Пектин: алу жолдары, қасиеттері мен қолданылуы 
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Аңдатпа. Бұл мақалада пектин алу, тазарту және құрылымын 

талдау; биологиялық белсенділігі мен әртүрлі салада қолдану 

маңыздылығы бойынша әдеби шолу келтірілген. Пектин алу шикізат 

нысандары ретінде алма, цитрус жемістері, қызылша және тағы 

басқа шикізаттар пайдаланылады. Пектин шығымының жоғары 

болуына әртүрлі факторлар: өсімдік нысаны, еріткіш табиғаты, 

экстракция уақыттары мен температура көрсеткіштері әсер етеді. 

Пектинді бөлу және тазарту әдістеріне гидролиз (қышқылдық, 

сілтілік, ферментативті), тұндыру және хроматографиялық әдістері 

пайдаланылады. Потенциометрилық, кондуктометриялық 

зерттеулер пектиннің құрылымы мен метоксилдену дәрежесі оның 

тұтқырлығы және гель түзу қабілеті сияқты функционалдық 

қасиеттеріне әсер ететінін көрсетеді. Пектиннің құрылымын 

анықтауға ИҚ, масс-, ЯМР спектрометрия әдістері қолданылады. 

Пектиндердің биобелсенділігі негізгі тұстары ауыр металдар мен 

токсиндерді байланыстыру қабілеті, сондай-ақ ішекте қолайлы 

микрофлораның өсуіне ықпал ететін пребиотикалық қасиеттері 

жатады. Сонымен қатар, диабетке, бактерияға қарсы, 

антиоксидантық, цитотоксикалық, қатерлі ісік ауруларын алдын алу, 

профилактикалық және тағы да белсенділік қабілеттерін көрсетеді. 

Химия бағытындағы зерттеулер пектинді қоюландырғыш және 

гелдік қасиетіне қарай – медицинада, косметика, фармацевтикада, 

тамақ және ауыл шаруашылығы саласында тиімді пайдаланудың 

жаңа жолдарын ашады, оның экологиялық қауіпсіздігі мен 

биологиялық белсенділігін басты назарды аударады. 

мен  

 

Түйін сөздер: пектин, гетерополисахарид, гидролиз, биологиялық 

белсенділік. 

__________________________________________________________ 

 

1. Кіріспе 

Соңғы онжылдықта пектиннің молекулалық құрылымы мен 

физиологиялық әсерін тікелей түсінуден бастап өндірістің жаңа 

әдістері мен олардың қолданылуына дейін айтарлықтай терең білім 

пайда болды. Жаңа әдістер өсімдіктер мен жемістерде жиі кездесетін 

күрделі гетерополисахаридті тағамдық гидроколлоид ретінде 

дәстүрлі пайдаланудан әлдеқайда жоғары жаңа және күтпеген 

қолдануларға жол ашады. Пектинді заттардың биологиялық және 

функционалдық қасиеттері маңыздылығын анықтайтын 
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болғандықтан химия, медицина, косметика, тамақ өнеркәсібі және басқада пайдаланылады. 

Тамақ өнеркәсібінде – көбінесе желе, джем және мармелад өндірісінде қолданылады. Ол қант 

пен жеміс шырынын гель тәрізді өнімдерге айналдыру үшін қажет (Rosaria et al., 2022). 

Әлемдік пектинді өндіру нарығы 2025 жылға қарай 27,9 млрд долларға жетеді деп күтілуде. 

Пектин – суда еритін анионды биополимер, коммерцияланатын биополимерден ерекшеленеді. 

2019 жылы 1 миллиард долларға бағаланған жаһандық пектин нарығы 2025 жылы 1,5 

миллиард долларға жетеді деп күтілуде (Freitas et al., 2021). Пектиндік заттар өсімдік шикізаты 

мен алу әдісіне байланысты әртүрлі құрылымдарды көрсете алады. Осы тұрғыда пектин 

физикалық, химиялық немесе ферменттік өзгерістерге ұшырайды. Пектиннің құрылымында 

кездесетін көптеген функционалды топтар әртүрлі функционалдылықты дамыта алады және 

белгілі бір модификациялар пектинді әртүрлі қолданбаларда қолдануға мүмкіндік береді. 

Себебі ол қауіпсіз, улы емес, өндіріс құны төмен және жоғары қолжетімді болып саналады.  

Бірегей қасиеттерінің арқасында пектин әртүрлі салаларда сұранысқа ие зат болып табылады 

және оны қолдану кеңейе береді. Орталық Азияда өткен ғасырдың 90-шы жылдарының 

басында алманың сығындысы мен мақтадан пектин тек Өзбекстанда ғана өндірілді. Отандық 

пектиннің жетіспеушілігін қажеттілікпен салыстырғанда сатып алу көрсеткішімен 20 есе аз 

(Velyamov et al., 2020). Бүгінгі таңда шетелдік өндірушілердің көпшілігі пектинді ірі жемісті 

цитрустық жемістерден, Кариб теңізі аралдарынан экспортталатын грейпфрут, мандарин, 

лимон целлюлозасынан алады. Шикізаттың құрамындағы пектин мөлшері 20-25 пайызға 

жетеді (Enkuahone, 2018). Бұл салада құрал-жабдықтар мен өндіріс технологиясы, ғылыми 

зерттеулер нашар дамыған. Осылайша, бұл отандық өндірістердің шетелдік өнім 

жеткізушілеріне қатты тәуелділігін тудырады. 

Мақаланың негізгі мақсаты – экологиялық жағынан тиімді шикізат көздерінен пектинді алу 

әдістері, пектин құрылымын анықтау және биологиялық белсенділігіне байланысты қолдану 

салаларына шолу жасау. 

 

2. Пектиннің құрылымы мен қасиеттері 

Пектиндер – бұл жоғары молекулалық қосылыстар, химиялық табиғаты бойынша 

гетерополисахаридтер тобына жатады. Олардың құрылымдық негізі полигалактурон 

қышқылының туындылары болып табылады. Пектинді заттар, негізінен, 1,4 - L - гликозидтік 

байланыстармен байланысқан D-галактурон қышқылы қалдықтарынан тұратын молекулалық 

тізбектен құралады, және олардың конфигурациясы пираноздық болып келеді (Shkolnikova et 

al., 2017). 

Пектиннің құрылымдық формуласы сурет 1-де көрсетілген. 

 

 

Сурет 1. Пектиннің химиялық формуласы 

 

Пектиндік заттарға ерімейтін протопектин, еритін пектиндік полисахаридтер, сондай-ақ 

галактандар, арабинандар және арабиногалактандар жатады. Пектинді полисахаридтер 

гликаногалактурондардың кең тобына кіреді, олар қышқылды өсімдік полисахаридтері болып 

табылады, ал олардың негізгі көмірсулы тізбегі 1,4-байланысқан α-D-галактопиранозилурон 

қышқылы қалдықтарынан тұрады. Пектинді заттар өсімдік жасушаларында карбоксил 

топтарының метил эфирлері түрінде кездеседі, олар көбінесе натрий, кальций және магний 
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тұздары түрінде болады. Бұл заттар өсімдік жасуша қабырғаларының механикалық беріктігін, 

серпімділігін қамтамасыз етеді, құрғауға, температураның өзгеруіне төзімділікті арттырады 

және өсімдік ауруларының қоздырғыштарына қарсы қорғаныс қызметін атқарады. Пектиндер 

метоксилдену дәрежесіне қарай жоғары метоксилденген (50%-дан жоғары) және төмен 

метоксилденген (50%-дан төмен) болып бөлінеді. Метоксилдену дәрежесі пектиндердің 

гидролизге төзімділігіне, ерігіштігіне және гельдік қасиеттеріне әсер етеді. Полимерлену 

дәрежесі пектиндік заттардың гельдену қабілетін анықтайды, ал олардың молекулалық 

массасы 50 000-нан 200 000-ға дейінгі аралықта болған кезде тиімді гельдену байқалмайды. 

Молекулалық салмағы 150 000-нан 200 000-ға дейін болғанда, пектиндердің гельдік қабілеті 

ең жоғары болады. 

Пектинді өңдеу және өнімдерге қосу әдістері, оның гельдік қасиеттеріне температура, 

рН және басқа факторлардың әсері белсенді зерттеу нысаны болып табылады. Соңғы жылдары 

өңдеу қабығы сияқты жанама өнімдерден алынған пектинді неғұрлым тұрақты және 

экологиялық таза шикізат ретінде пайдалануға қызығушылық артып келеді. Осыған 

байланысты, организмнен зиянды заттарды шығаруға көмектесетін өсімдік пектинін 

пайдалану негізінде халықты детоксикациялаушы қасиеттері бар азық-түлік өнімдерімен 

қамтамасыз ету өте өзекті және маңызды әлеуметтік мәнге ие. 

Пектин көптеген өсімдік түрлерінің жасуша қабырғасының құрғақ затының шамамен 

үштен бірін құрайтын полисахаридтердің күрделі қоспалары ретінде анықталады. 

Өсімдіктердегі пектиннің қызметі жасуша қабырғасының құрылымдық тұтастығын және 

жасушалар арасындағы адгезияны қамтамасыз ету болып табылады. Өсімдік пектиндері суда 

еритін, хелаторда еритін немесе протопектиндер болуы мүмкін. Экстракция әдістері әрбір 

нақты өсімдік түрінің нақты құрамына байланысты өзгереді. Мысалы, протопектиндерді 

ыстық сұйылтылған қышқылдар ерітеді. Пектиннің жалпы құрамы өсімдіктің жетілуіне 

байланысты өзгереді және өсімдік түріне байланысты ерітіндіге оңай айналады. Пектинді 

коммерциялық өндіру негізінен цитрус қабығынан және алма сығындысынан алынады, бірақ 

қант қызылшасы мен күнбағыс бастары сияқты бірнеше басқа көздер бар (Andriyantseva et al., 

2022). 

 

3. Пектинді кешен алу және тазарту жолдары және құрамын анықтау 

Өнеркәсіптік деңгейде пектин негізінен цитрустық жемістердің қабығынан (85%), алма 

сығындысынан (14%) және қызылшадан (1%) алынады (Ma, X et al., 2020). Алайда, қазіргі 

зерттеулер пектинді тамақ өнеркәсібінің көптеген жанама өнімдерінен алуға болатынын 

көрсетеді, бұл агроөнеркәсіптік қалдықтарды бағалауға мүмкіндік береді. Соңғы жылдары 

зерттелген кейбір жанама өнімдерге пассифлора қабығы (Freitas et al., 2020), манго қабығы, 

жүзім сығындысы (Colodel et al., 2020), джекфрут қабығы, киви қабығы (Karbuz et al., 2020), 

картоп целлюлозасы, қауын қабығы, қарбыз қабығы, кофе целлюлозасы (Reichembach et al., 

2020), какао қабығы, банан қабығы, анар қабығы, дуриан қабығы, бамия бұршақтары, асқабақ 

қабығы және папайя қабығы (Lalnunthar et al., 2020) жатады. 

Өнеркәсіптік ауқымда пектин алу үшін әдетте қышқылдық экстракция және спиртпен 

тұндыру әдістері қолданылады, өйткені олардың орындалу күрделілігі төмен, дегенмен 

энергия мен еріткіш шығындары жоғары (Freitas et al., 2020). Қышқылдық экстракция, әдетте, 

протопектинді жоғары температурада гидролиздеу процесіне негізделген. Көптеген 

зерттеушілер әртүрлі қышқыл еріткіштер мен экстракция жағдайларының (рН, температура, 

уақыт және қатты зат: сұйықтық арақатынасы) экстракция өнімділігіне, құрылымына және 

пектиннің физика-химиялық қасиеттеріне әсерін зерттеді. Көп жағдайда күкірт қышқылы, тұз 

қышқылы немесе лимон қышқылы жоғары температурада (60–90°C) ұзақ уақыт бойы (1–6 

сағат) қолданылып, кейін спиртпен тұндыру жүргізілген (Sun et al., 2020). 

Соңғы жылдары бұл дәстүрлі әдістерге байланысты ағынды сулардың түзілуінен 

туындайтын экологиялық мәселелерді шешу үшін қышқылдық экстракцияға балама әдістер 

зерттелді. Жасыл химияның кең таралуымен жаңа экстракция әдістері ретінде келесі 
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технологиялар ұсынылған: микротолқынды экстракция (MAE) (Arrutia et al., 2020), 

ультрадыбыстық экстракция (UAE) (Jafarzadeh-Moghaddam et al., 2020), субкритикалық су 

экстракциясы (SWE) (Li et al., 2019), терең эвтектикалық еріткіштермен экстракция (DES), 

табиғи терең эвтектикалық еріткіштермен экстракция (NADES) (Liew et al, 2018), импульстік 

электр өрісі (PEF) және осы әдістердің комбинациясы (Gharibzahedi et al., 2019). Пектин 

экстракциясының балама әдістері туралы толығырақ ақпарат Фрейтас және басқалардың, 

сондай-ақ Адетунджи және басқалардың шолу еңбектерінде берілген (Adetunji et al., 2019). 

 Қазіргі кезде пектин алудың дәстүрлі технологиясы «қышқыл-спирт» экстракция әдісі. 

Пектинді алу сатылары шикізатты дайындау, өсімдік массасын гидролиздеу, пектинді этил 

спиртімен немесе металл тұздарымен коагуляциялау кезеңдерінен тұрады. Өсімдік 

ұлпаларынан пектин алу үшін ыстық су, тұз, күкірт, азот, күкірт және қымыздық 

қышқылдарының ерітінділері, аммоний оксалаты мен аммоний цитраты, полифосфаттар 

қолданылады. Экстракцияланған пектиннің қасиеттері тек экстракция әдістеріне ғана емес, 

сонымен қатар жаңа, жақсы кептірілген немесе жартылай кептірілген болуы мүмкін 

шикізаттың күйіне байланысты. Құрамында пектині бар шикізатты дәстүрлі өндірістік 

сызбанұсқасы бойынша гидролиз минералды, органикалық қышқылдармен және олардың 

комбинацияларымен, сонымен қатар сілтілермен жүргізіледі. Экстракциялық агенттер мен 

гидролиз режимдерін таңдау шикізаттың түріне байланысты. Протопектиннің қышқылдық 

гидролизінің технологиясы күрделі және кейбір жағдайларда ұзақ. Метил эфирлерінің ішінара 

гидролизі метокситоптардың толық гидролизі кезінде гельдік қабілетінің төмендеуіне 

әкелетінін ескеру қажет, олар полигалактурон қышқылы болып табылатын пектикалық 

қышқылдар түзеді. Пектиндік заттарды алу кезінде пектинді бөліп алу процесі 

метокситоптардың гидролизін болдырмайтындай етіп жүргізілуі керек, бұл гельдену 

қабілетінің төмендеуіне әкеледі. Протопектиндердің пектиндерге айналуының ең төменгі 

дәрежесі сәбізде, ең жоғарысы алмада байқалады. Цитрус пен қызылша протопектиндері 

аралық орынды алады. Алынған нәтижелер зерттелетін шикізаттың жасушалық 

құрылымының ерекшеліктерімен ғана емес, сонымен қатар талшық пен пектин арасындағы 

күрделі эфирлік байланыстың активтену энергиясымен және қышқылдың шабуылдаушы 

протонымен түсіндіріледі (Goryachiy et al., 2006). Зерттеу жұмыстарын талдай отыра гидролиз 

процесінің жылдамдығына әсер ететін негізгі факторлар: өсімдік ұлпасының ісіну 

жылдамдығы және қышқылдың жасушаға ену жылдамдығы, экстрагенттегі қышқылдың 

концентрациясы, процестің температурасы және оның ұзақтығы. Бұл факторлардың өзара 

әрекеттесу сипаты күрделі. Процестің әртүрлі кезеңдерінде бірдей фактор әртүрлі әсер етуі 

мүмкін және нәтижесінде гидролиздің жылдамдығы мен бағыты қажеттіден айтарлықтай 

ауытқуы мүмкін. Мысалы, температураның жоғарылауы процестің көптеген кезеңдерін 

жылдамдатады (протопектинді ыдырату үшін өсімдік жасушасына қышқылдың ісінуі және 

енуі), бірақ пектин молекуласының ыдырауы мен деполимеризациясына ықпал етеді және 

осылайша пайда болған пектиннің сапасын айтарлықтай нашарлатады. 

Өсімдік шикізатынан әртүрлі температурада, экстрагент табиғаты және түрлі уақыт 

параметрін өзгерту арқылы пектинді кешен алынады. Жоғарыда аталған өсімдік шикізатын 

алдын-ала дайындап, дистилденген су арқылы экстракцияланады. Сосын гидролиз 37-80°С 

температурада жүргізіледі, уақыты 1-5 сағат аралығы алынады. Пектинді қағаз сүзгісі арқылы 

сүзеді, ауада кептіреді және ұсақтайды. Мысалы, Ресей ғалымдары Тры А.В. және Махеева 

Л.А. зерттеулерінде, әртүрлі жидектер мен жемістерден шырын сығу барысында бос төмен 

эфирленген, төмен молекулалық пектиндер алынған. Пектиндер целлюлозамен байланысқан 

күйде (протопектиндер) помада қалады, олар 55-90°С температурада қышқылдандырылған 

(рН=1,5-3,1) сумен экстракцияланады. Экстракцияның шарттары қажетті пектин фракциясына 

байланысты өзгеріп отырады. Алынған сығындыдан пектин спиртпен тұндырылады, содан 

кейін этерификация дәрежесі метоксилдену арқылы реттеледі. Соңғы кезеңде пектин 

кептіріледі, ұнтақталады және стандарттау процесі жүргізіледі (Try et al., 2014). 
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Басқа ғалымдар жеміс-көкөніс өндірісінің қайталама өнімдерінен пектин сығындыларын 

алудың жетілдірілген технологиясын ұсынды. Өсімдік шикізатынан пектинді алудың 

сызбасынұсқасы: алдымен шикізатты жуу, кептіру, ұсақтау сатыларымен жүреді. Ұсақталған 

шикізатты шырынға бөле отыра, сүзу арқылы экстракцияға дайындалады. Экстракциямен 

алынған пектин фильтрден өткізіліп, спирттік тұндырылғаннан кейін кептіріледі (Matvienko et 

al., 2023; Preethi et al., 2017).  

Какао қабығынан пектинді экстракциялау үшін лимон қышқылы немесе тұз қышқылын 

экстрагент ретінде pH деңгейі 2,5 немесе 4,0 болған кезде пайдаланды. Лимон қышқылы pH 

2,5 кезінде 95°C температурада 3,0 сағат бойы [1:25 (w/v)] шарттарында пектиннің ең жоғары 

шығымдылығын (7,62%) көрсетті. Алайда, урон қышқылының ең жоғары мөлшері (65,20%) 

пектинде анықталды, ол суды пайдалана отырып [1:25 (w/v)] 95°C температурада 3,0 сағат 

бойы алынған. Ал, пектинді алма қалдығынан экстракциялау үшін 5% лимон қышқылымен 

әртүрлі уақыт аралықтарында (30-80 мин.) және температураларда (50-100°С) көрсеткіштерін 

өзгерткенде пектиннің ең жоғары шығымдылығы (16,8%) жоғары температурада (100 °С) 

және 80 минуттық уақыт аралығында қол жеткізілген (Vinay et al., 2022). 

Автор Голыбин В.А. және тағы да басқа ғалымдар қызылша целлюлозасынан 

электрохимиялық белсендірілген суды пайдаланып пектин алу технологиясын зерттеді 

(Golubin et al., 2015).  

Пектинді өндірудің балама әдістері өсімдік жасушаларына физикалық әсер ете отырып, 

дәстүрлі қышқылмен өңдеудің орнын басуды көздейді. Экологиялық таза тәсіл болып 

табылатын акустикалық кавитациялық экстракция (ACAE) грейпфрут қабығының 

қалдықтарынан пектинді екі сатылы экстракциялау үшін арнайы екі кезеңді және қабықтың 

әртүрлі бөлшектерінің өлшемдерін ескере отырып қолданылады. Әр түрлі мөлшердегі және 

әртүрлі сатыдағы қабық бөлшектерінен алынған пектиндердің шығымдылығы, физика-

химиялық қасиеттері мен құрылымын болжау екі әдіспен салыстырылады (Wenjun et al., 2017).  

Экстракция және гидролиз процестерінде таңдамалдылығы және бөліп-алу 

мүмкіндіктерінің болмауы қажетсіз қосылыстар мен тіпті қалқыма бөлшектерді жою үшін 

қосымша әдістерді қолдануды талап етеді. Пектиндік олигосахаридтерді тазарту бойынша 

ұсыныстар үшін бірнеше әдіс қолжетімді, олардың ішінде центрифугалау, буландыру, 

тұндыру, адсорбция және сүзу әдістері сапа жағынан кеңінен қолданылады (Joseane et al., 

2024). Мембраналық бөлу процедуралары микрофильтрация (MF) және ультрафильтрация 

(UF) диафильтрациямен (DF) пектинді тазартудың экологиялық таза баламасы ретінде 

ұсынылған. Мембраналық әдістер полисахаридтерден, мысалы, целлюлоза мен 

гемицеллюлозадан бөлініп шығатын моносахаридтердің құрамын төмендетуге мүмкіндік 

береді, бұл дәстүрлі технологиялармен салыстырғанда алынған пектиннің сапасын (мысалы, 

оның гель түзуші қасиеттерін) арттырады. Сонымен қатар, бұл әдістер басқарудың 

қарапайымдылығымен, қысым мен температураның қалыпты шарттарымен, сондай-ақ төмен 

пайдалану және техникалық қызмет көрсету шығындарымен ерекшеленеді (Munoz-Almagro et 

al., 2020; Baghdadi et al., 2023). 

Қызылша сығындысынан ферментативтік экстракциялау әдісі қанттарды және 

полисахаридтерден тазалау үшін қолданылады. Пектинді алудың ең заманауи және 

экологиялық таза әдісі – микробтық тектегі ферменттердің әсеріне негізделген 

биотехнологиялық әдіс, олар гидролиздеуші агенттер ретінде қолданылады (Velyamov et al., 

2016; Filho et al., 2024). Ферментативті гидролиздің бірнеше технологиялық артықшылықтары 

бар, олардың ең бастысы – пектиннің студен түзуші қасиеттерін сақтай отырып, оның 

шығымдылығын арттыру. Сондай-ақ пектинді экстракциялау үшін ультрадыбыс 

қолданылады, әсіресе экстракция процестерін жылдамдату үшін. Ультрадыбыстық 

тербелістердің әсерінен жасуша қабырғаларының өткізгіштігі артып, пектин заттарының 

жасушалық құрылымдарының бұзылуына әкеледі (Sun et al., 2024; Larsen et al., 2021). 

Пектин алудың ең тиімді әдістерінің бірі - микротолқынды пештің көмегімен экстракция. 

Микротолқынды сәулелену – бұл 300 МГц-тен 300 ГГц-ке дейінгі жиіліктегі электромагниттік 
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толқынның бір түрі. Микротолқындар экстракциялық орталарға еніп, материалдардың 

полярлы компоненттерімен әрекеттесе алады, оларды иондық өткізгіштік және дипольдік 

айналу механизмдері арқылы жылу энергиясына айналдырады. Бөлінетін жылу массаның 

алмасу процесін жеделдетіп, пектин, целлюлоза және гемицеллюлоза арасындағы күрделі 

байланысқан құрылымдарды бұзуға ықпал етеді, бұл пектиннің ерігіштігін арттырып, оны 

босату деңгейін жоғарылатады (Wu et al., 2023). 

Спиней М. және басқалары микротолқынды технологияны жүзім сығындысынан пектин 

алу үшін қолданып, экстракцияның оңтайлы шарттарын анықтады: микротолқын қуаты 560 

Вт, pH 1,8 және экстракция уақыты 120 с, нәтижесінде пектин шығымы 11,23% болды (Spinei 

et al., 2022). Пракаш Маран және басқада ғалымдар микротолқынды әдістерді кәді қабығынан 

пектин алу үшін пайдаланып, ең жоғары шығымды (25,79%) келесі жағдайда алды: 

микротолқын қуаты 477 Вт, сәулелену уақыты 128 с, pH 1,52 және қатты зат пен сұйықтықтың 

қатынасы 1:20, 3 г/мл (Prakash Maran et al., 2014). Осылайша, әртүрлі өсімдік шикізаты үшін 

микротолқынды экстракцияның қуаты мен ұзақтығын оңтайландыру пектиннің шығымы мен 

сапасын қамтамасыз етуде шешуші рөл атқарады. Микротолқынды экстракция әдістері пектин 

шығымын арттырып қана қоймай, сонымен қатар дәстүрлі экстракция әдістеріне қарағанда 

үнемді балама ұсынады. Микротолқынды сәулеленуге байланысты жылдам қыздыру өңдеу 

уақытын едәуір қысқартады, бұл энергия тұтынудың төмендеуіне және еңбек шығындарының 

азаюына әкеледі. Сонымен қатар, микротолқынды экстракция кезінде пектин 

құрылымдарының тұрақтылығы экстракция шарттарына тікелей байланысты. Оңтайлы 

жағдайларда жоғары температура пектиннің еруін жақсартып, оның функционалдық 

қасиеттерін сақтай отырып, дәстүрлі қыздыру әдістерінің ұзақ әсерінен туындайтын 

деградацияны болдырмауға мүмкіндік береді. 

Әдістің артықшылықтарында пектиннің жоғары шығымдылығы, этерификация дәрежесі 

жоғары, гель беріктігі басым. Зерттеулерге сүйенсек, грейпфруттан 2 минуттық 

микротолқынды пеш көмегімен алынған пектиннің мөлшері 90 минуттық қарапайым 

экстракция кезеңінен алынған мөлшерімен тең болады (Homa et al., 2011). 

Микробтық ферментация әдісі нәтижесінде өсімдік ұлпаларынан пектинді тиімді бөліп 

шығаратын ферменттер түзіледі. Бұл ферменттер өсімдік материалында болатын күрделі 

полисахаридтерді таңдамалы түрде ыдырату арқылы пектинді босатады. Цитрустық 

жемістердің қабығынан пектин алу үшін микробтық ферментацияны қолданып, келесі 

оңтайлы жағдайларды анықтады: инокулюм мөлшері 10%, ферментация уақыты 40 сағат, 

ашыту температурасы 36°C, субстраттың pH 7,0 және 1% мочевина қосу, нәтижесінде пектин 

экстракциясының ең жоғары жылдамдығы 21,5% болды. Liu және басқа ғалымдардың 

Aspergillus terreus көмегімен ферментация жүргізу арқылы хурма қабығынан пектин 

экстракциялады (Liu et al., 2015). Олар ферментацияның оңтайлы шарттарын анықтады: 

ашыту уақыты 30,09 сағат, температурасы 25°C және бастапқы ортаның pH 6,9. Осы 

жағдайларда пектин шығымы ең жоғары деңгейге жетіп, 0,449 г/г (экстрагирленген пектин 

массасы/шикізат массасы) құрады. Айта кету керек, микробтық ферментация әдістерімен 

алынған пектин жоғары молекулалық массаға ие, химиялық реагенттерді аз қажет етеді, 

қоршаған ортаны ластамайды, сондай-ақ жақсы гель түзу қасиеттері мен тұрақты сапасы бар 

(Qi et al., 2020).  

Өсімдік шикізатынан құрамында жалпы пектинді кешен алу технологиялық 

сызбанұсқасы сурет 2-де келтірілген. 
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Сурет 2. Пектинді кешен алу технологиясы 

 

Экономикалық тұрғыдан алғанда, микробтық ферментация пектин экстракциясының 

үнемді әрі тұрақты әдісі болып табылады, өйткені ол химиялық реагенттердің аз мөлшерін 

қажет етеді және табиғи микробтық процестерге негізделеді. Бұл тәсіл дәстүрлі экстракция 

әдістерімен байланысты өндіріс шығындарын азайтып қана қоймай, жоғары өнімділігі 

арқасында жалпы тиімділікті арттырады. Сонымен қатар, ферментацияның жұмсақ 

жағдайлары пектиннің молекулалық құрылымының тұрақтылығын сақтауға көмектесіп, оның 

деградациясын барынша азайтады және функционалдық қасиеттерін сақтайды. Бұл жоғары 

сапалы пектин талап етілетін қолдану салалары үшін ерекше маңызды. Осылайша, микробтық 

ферментация әртүрлі өсімдік көздерінен пектин алудың болашағы зор және экологиялық таза 

әдісі болып табылады. 

Пектинді бөліп алу және оның сипаттамаларын зерттеу үшін гельді өткізгіш 

хроматография әдісін қолдануға болады. Көбінесе олардың молекулалық салмағы бойынша 

жақын үш полимер фракциясы бар: ~17–20, ~10– 12 және ~0,5 кДа. Молекулалық массалық 

сипаттамалар хроматографиялық бағананы пайдаланып сұйық хроматографта анықталады: 

мысалы, ұзындығы 300 мм және ішкі диаметрі 8 мм болатын PLAquagelOHMixed бағанымен 

(Англия) Agilent 1260 Infinity. Сондай-ақ, бастапқы шикізатқа және оқшаулау жағдайларына 

байланысты пектинді оқшаулау үшін басқа әдістерді қолдануға болады (Semenycheva et al., 

2020; Khaytmetova et al., 2022). 

Экстракциядан кейін пектин сұйық фазада еріп, экстракт түзеді, оны пектин затын бөліп 

алу үшін әрі қарай бөлу қажет. Бұл процесс пектиннің физикалық және химиялық қасиеттеріне 

негізделеді. Қолданылатын тазарту әдістері пектиннің химиялық құрамына, молекулалық 

массасының таралуына, орташа молекулалық массасына және гель түзу қабілетіне 

айтарлықтай әсер етуі мүмкін. Пектин сығындысы сұйық және тұтқыр сұйықтық, 1,8-2% 

пектиннен басқа қосымша заттары бар. Пектин құрамындағы қышқылдық ерітінділерде нашар 

еритін белоктар, жеке полисахаридтер, полифенолдар және т.б. Бұл заттардың барлығы спирт 

ерітінділерінде ерімейді, сондықтан пектинді спиртпен тұндырғанда онымен бірге тұнбаға 

түседі және сол арқылы дайын өнімнің сапасына кері әсерін тигізеді. Пектинді сығындыны 

қосымша заттардан сүзу арқылы тазарту мүмкін емес. Бұл процеске сығындының жоғары 

тұтқырлығы кедергі жасайды. Ең кең таралған бөлу және тазарту әдістеріне спиртпен 

тұндыру, тұзбен шөгіндіге түсіру және мембраналық бөлу жатады. 
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Қытай ғалымдары цитрустық жеміс қабығы қалдықтарынан пектин алу үшін спиртпен 

тұндыру және тұзбен шөгіндіге түсіру әдістерін қолданып, спиртпен тұндырудың оңтайлы 

шарттарын анықтады: этанол ерітіндісінің концентрациясы 75%, температура 45°C-тан төмен 

және тұндыру уақыты 60 минут. Тұзбен шөгіндіге түсіру үшін оңтайлы параметрлер 50 мл 

пектин экстрактына 5 мл темір хлоридінің қаныққан ерітіндісін қосып, 60°C температурада 60 

минут бойы өңдеуді қамтыды. Осы әдіспен алынған пектин ұлттық стандарттарға сәйкес келді. 

Yapo және тағы басқа ғалымдар ультрасүзгілеу арқылы тазартылған, содан кейін спиртпен 

тұндырылған пектинде күл мен ақуыз мөлшері сәйкесінше 1,9 және 4,6 есе азайғанын 

анықтады (Yapo et al., 2009). Ультрасүзгілеу алдында молекулалық өткізгіштігі жоғары 

мембрана қолдану арқылы спиртпен тұндыру процесі ластаушы заттарды, әсіресе күл мен 

ақуызды, тиімді түрде жояды, бұл пектин өнімінің сапасы мен гель түзу қасиеттерін 

жақсартады. 

Пектинді тазарту өте маңызды, өйткені оның тазалығы мен қасиеттері оның қолдану 

тиімділігіне тікелей әсер етеді. Қазіргі зерттеулерде спиртпен тұндыру, тұзбен шөгіндіге 

түсіру және мембраналық бөлу сияқты әдістер кеңінен қолданылып, олар пектинді тиімді 

бөліп, оның биологиялық белсенділігі мен физикалық қасиеттерін сақтауға мүмкіндік береді. 

Тұндыру шарттары мен параметрлерін (спирт концентрациясы, температура, өңдеу уақыты) 

дәл бақылау арқылы зерттеушілер сапа стандарттарына сәйкес келетін пектин өнімдерін ала 

алады. Болашақта технологиялық жетістіктер мен инновациялардың арқасында пектинді 

тазарту әдістері одан әрі жетілдіріледі деп күтілуде, бұл оның тағам, фармацевтика және басқа 

салаларда кеңінен қолданылуына ықпал етеді. 

Бөгде заттардан пектин сығындысын тазартудың ең тиімді әдісі центрифугалау болып 

табылады. Центрифугалаудың негізгі көрсеткіші бөлу коэффициенті бірқатар көрсеткіштерге 

байланысты: заттың тығыздығына, центрифугалау радиусына, ортаның температурасы мен 

тұтқырлығына, айналу жылдамдығына және т.б. Егер центрифугалау радиусы, ортаның 

тұтқырлығы, тұндырылған заттың температурасы және тығыздығы тұрақты болса, онда 

айналу жылдамдығын өзгерту арқылы бөлу коэффициентін басқаруға болады (Kholdorov et al., 

2019). 

Пектиннің болуын дәлелдеу үшін пектинге калий гидроксиді мен калий 

перманганатының ерітінділерімен түс түзумен екі сапалық реакция жүргізіледі. Пектинді 

заттар сілтілермен сары түс түзетіні белгілі. Сондай-ақ, пектинді заттарды калий 

перманганатының 25% ерітіндісімен әрекеттесу арқылы анықтауға болатыны белгілі, ол әлсіз 

жасыл түсті флуоресценциямен қарқынды алтын түске ие болады (Ugrekhelidze et al., 2019). 

Пектин құрамын сандық анықтау әрқашан ерітінділерде жүргізіледі, сондықтан зерттеу 

нысаны еріген күйде болуы керек. Қатты қоспалардағы пектинді заттардың ерітіндіге ауысуы 

сапалы анықтау әдістерін сипаттау кезінде сипатталған, бірақ көбінесе өсімдік нысанын 

анықтаумен айналысуға тура келеді. Өсімдік шикізатынан пектиндік заттарды алу кезінде 

экстракция әдістерін пайдаланған және қатаң сақталған жағдайда ғана салыстырмалы 

нәтижелерге қол жеткізуге болады. Пектинге тән көрсеткіштер: молекулалық массасы, 

метоксил саны, ацетил саны, суда ерігіштігі, ерітіндінің тұтқырлығы, гельдік қабілеті. Физико-

химиялық қасиеттері белгілі әдістер арқылы анықталады. Соның бірі потенциометриялық 

титрлеу әдісімен бос және эфирленген карбоксил топтарының құрамы -COOH, -OCH3 жалпы 

мөлшері және МЕМСТ 29186-91 бойынша этерификация дәрежесі есептелді. 

Потенциометриялық титрлеу берілген әдіс негізінде, алкалиметриялық титрлеу негізінде 

жүргізіледі (Bodyakina et al., 2019). 

Пектин молекулаларындағы бос және эфирленген карбоксил топтарының құрамын 

анықтау үшін эквиваленттік нүктелерді не аралас индикаторлармен, не кондуктометриялық 

бекітетін қышқылдық-негіздік титрлеу әдістері қолданылады. Бірінші әдіс өте қарапайым, 

бірақ қазіргі кезде тапшы көрсеткіштерді пайдалануды талап етеді. Кондуктометрияда 

қосымша реагенттер – ион алмастырғыш шайырлар қолданылады, олар эквиваленттік 

нүктелерді анықтаудың жеткіліксіз дәлдігімен қатар бұл әдістің елеулі кемшілігі болып 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

 

 43 

табылады. Осылайша, талданған пектин ерітінділерін оның сорбциялануына байланысты 

анион алмастырғышпен өңдеу метоксилденген топтардың құрамын және этерификация 

дәрежесін анықтауда үлкен жүйелі қателік жібереді. Пектин молекулаларының құрамы мен 

этерификация дәрежесін анықтау үшін біз эквиваленттік нүктелерді жеткілікті сенімді 

орнатуға және қосымша реагенттер мен тапшы индикаторларды пайдалануды болдырмайтын 

потенциометриялық титрлеу әдістерін ұсындады. Потенциометриялық титрлеу әдісі 

кондуктометриялық әдіспен пектиннің бос карбоксил топтарын анықтау кезінде ғана бақылау 

ретінде қолданылды (Vogt et al., 2016). 

Пектинді заттардың ИҚ-спектрлері олардың құрамы мен құрылымы, препараттардың 

тазалығы, функционалдық топтардың абсолютті және салыстырмалы мөлшері және т.б. 

туралы ақпаратты қамтиды. 

Пектинді заттардың ИҚ-спектроскопиясы саласындағы зерттеулер өте аз және ең 

алдымен кез келген функционалдық топтардың болуын анықтауға бағытталған. Седакова В.А. 

және Громова Е.С. пектинді заттардың сапалық талдауын жүргізу үшін цитрус, қызылша және 

алма пектиндері үлгілерінің ИҚ спектр арқылы зерттеді. Зерттеу барысында үш пектин 

үлгісінің ИҚ спектрлерінде пектиндердің тән тербеліс жолақтарына сәйкес келетін барлық 

тербеліс бар: 1740-1700 см-1 диапазонына сәйкес келеді және эфирленбеген карбоксил 

топтарының болуын көрсетеді. Молекулярлық қаңқаның тербеліс аймағында 1155 см-1, 1105-

1000 см-1, 1075 см-1, 1050 см-1, 1025 см-1, 1010 см-1 көрсетілген (Khatko et al., 2008). Пектиндерді 

масс-спектроскопия әдісімен талдау қиынға соғады. Бұл олардың жоғары молекулалық 

массасымен, жоғары зарядтық күйлерімен және аддукттардың жиналуымен байланысты, 

масс-спектрометрдің ажырату шектеріне әсер етуі мүмкін. Агата Козиол және басқа поляк 

ғалымдары зерттеген ферментативті әдіспен алма пектиндерін талдау үшін масс-

спектрометрия әдісін қолданған. Масс-спектрлері негізгі бірзарядты иондар [M*-H]− арқылы 

талдау арқылы расталды, олар m/z 731 және 635 мәндерінде GalA₄Me₁Ac₁ және GalA₃Me₁Ac₁ 

үшін сәйкесінше анықталды. Сонымен қатар, m/z 634 (GalA₃-Me₁Ac₂) және 555 (GalA₃Me₁) 

мәндеріндегі басқа бірзарядты иондар да кейбір кластерлік иондармен [2M*-H]− бірге 

анықталды. Алма сығындысынан алынған пектинді зерттеуде, сызықтық полимерлік аймақта 

көрінетін D-галактурон қышқылының (GalA) жоғары құрамы бар екендігі анықталды (Kozioł 

et al., 2022).  

Масс-спектрометрия әдістері изомерлік құрылымдарды анықтауда қолданылады, бұл 

пектиндердің құрылымын және олардың құрылымдық байланыстарының, соның ішінде 

пектин құрылымдары арасындағы өзара байланыстарын тереңірек түсінуге мүмкіндік береді. 

Сонымен қатар, ядролық магниттік резонанс (ЯМР) спектроскопиясы пектинді талдауда 

салыстырмалы түрде шектеулі әдіс болып табылады, өйткені оның ажыратымдылығы төмен. 

Пектин үлгілерінен алынған ЯМР спектрлері кең сигналдық тізбектермен (яғни CH3 және CH2 

топтарымен) 0-2,5 м.ү. аралығында сипатталады. ЯМР спектрлері алма пектинін 

коммерциялық қолжетімді пектин (PectaSol-C) салыстыру үшін қолданылған.   

Бұл мақалада (Hu et al., 2014) ЯМР әдісімен бір мезгілде пектиннің метилденуін, 

ацетилденуін,  феруляция дәрежесін дәрежесін анықтауды біріктіретін жоғары өнімді талдауға 

болады. Техникалық тұрғыдан алғанда, 80°C көптеген кең таралған ЯМР үлгілері үшін ең 

жоғары рұқсат етілген температура болып табылады, бұл әдістердің қолданылу мүмкіндігін 

шектейді. 

 

4. Пектиннің биологиялық белсенділігі мен қолданылуы 

Пектиндердің тірі ағзаға биологиялық әсерін зерттегенде олардың ісікке қарсы, 

аллергияға қарсы, бактерияға қарсы белсенділік және асқазан-ішек жолдарының шырышты 

қабығына қорғаныш әсер ету механизміне қатысатын адгезиялық қасиеттеріне үлкен мән 

беріледі. Әртүрлі физика-химиялық қасиеттері бар пектиндердің адгезиялық қабілетін 

анықтау үшін олардың адгезиялық белсенділігі зерттеледі (Belyaev et al., 2022; Herrera et al., 

2022; Emran et al., 2022; Devasvaran et al., 2021).  
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In vitro және in vivo зерттеулерінің нәтижелері бойынша, пектиннен алынған химиялық 

заттар жасушалардың өсуін баяулатып, апоптозды ынталандыратыны анықталған. 

Модификацияланған цитрустық пектин (MCP) синергетикалық және аддитивтік әсерлері адам 

сүт безі қатерлі ісігінің жасушаларында зерттелген. MCP-мен бірге қолданылған BreastDefend 

(BD) немесе ProstaCaid (PC) полиботаникалық қосылыстары жоғары метастаздық қасиетке ие 

MDA-MB-231 сүт безі қатерлі ісігінің жасушаларының инвазивтік потенциалын төмендетеді. 

Сондай-ақ, MCP тышқандарда сүт безі қатерлі ісігінің дамуын тежеп, ісіктің өсуінің негізгі 

механизмі болып табылатын ангиогенезді азайтуы мүмкін (Roohallah et al., 2024).   

Пектиннің антиоксиданттық қабілеті оның металл иондарын хелаттау қасиетімен 

түсіндіріледі, сонымен қатар бұл қасиет шикізатқа, экстракция әдісіне және пектиннің 

этерификация дәрежесіне байланысты болады. Әртүрлі шикізаттан алынған метоксильді 

пектиннің галактурон қышқылының мөлшері 60%-дан жоғары болатын жоғары құрамды түрі 

алынады. Өңделмеген шикізаттан алынған пектин фенолдарға (19,83–5,94 мг галл қышқылы 

эквиваленті/г үлгі) бай болып, антиоксиданттық белсенділігі жоғары көрсеткен. Ұйқы безінің 

холестерин эстеразасы, панкреатикалық липаза және α-глюкозидаза ферменттерінің тежелуі 

байқалды, ал полифенолдармен байытылған пектиннің белсенділігі жоғарырақ болды (Jiao et 

al., 2023). 

Полисахаридтерден бос радикалдарды жою механизмі әлі толық зерттелмеген, 

пектиндердің антиоксиданттық белсенділігі химиялық құрамның және аминқышқылдарының 

қалдықтары, метилденбеген қышқыл топтарының нәтижесі деп болжауға болады. 

Пектиндердің антиоксиданттық қабілеті олардың құрылымында бос радикалдарды кетіру 

үшін протондарды немесе электрондарды тасымалдауға қабілетті белсенді карбоксил немесе 

гидроксил топтары бар GalA фрагменттерінің болуымен байланысты. Яғни, Gala мөлшері 

неғұрлым жоғары болса, радикалға қарсы белсенділік соғұрлым жоғары болады. Сонымен 

қатар, RG-I аймақтары көп, тармақталу дәрежесі жоғары және бүйір тізбектері ұзаңқырақ 

пектиндер жақсы антиоксиданттар болуы мүмкін. Төмен молекулалық салмақтағы пектиндер 

белсенді антиоксиданттар болып табылады, ал тұтқырлығы жоғары ерітінділерде пектин 

тізбектерінің Gala гидроксил топтары мен бос радикалдар арасындағы өзара әрекеттесуді 

жеңілдету мүмкіндігі шектеулі деп болжанған. Сонымен қатар, бұл белсенділік көбінесе 

полисахаридпен конъюгацияланған пектиндік емес компонентті, яғни фенолдық 

қосылыстарды, ацилденген антоцианиндерді немесе ақуыздарды қолдану арқылы күшейеді 

және бұл экстракция әдісімен тікелей байланысты. Фенолды қосылыстар көбінесе сутегі мен 

гидрофобты өзара әрекеттесу арқылы пектиндермен бірге өмір сүреді, ал белоктар N-

гликозидтік байланыстар түзеді. Мұндай дизайн үшін сыртқы антиоксидант қажет емес, 

өйткені пектиннің полифенол компоненті қазірдің өзінде осы қосымша құндылыққа ие. 

Ананас қабығының LMP-ден тұратын пектин пленкаларының антиоксиданттық белсенділігі 

сулы және майлы тағамдарға арналған тағамдық аналогтарға сәйкес келді және пектин 

концентрациясының жоғарылауымен оң корреляцияланды (Picot-Allain et al., 2022). Лимон 

қабығының қабықшалары антиоксиданттық белсенділікке ие және олардың құрамында 

эриоцитрин, неоэриоцитрин және 6,8-ди-с-β-глюкозилдиосминнің көп мөлшерінің болуына 

байланысты радикалдарды жояды. Альбедо грейпфрут жемістерінің пленкалары флавоноидты 

кешен ретінде алынды және нарингиннің жоғары болуына байланысты адамның нейрондық 

жасушаларына in vitro антиоксиданттық әсер ететіні хабарланды. Грейпфрут альбедо пектині 

митохондриялардың мембраналық потенциалын және тотығу стресіне ұшыраған жасушаларда 

жасушалық морфологияны сақтайды. Қауын жемістерінің қабығында, інжір қабығында, 

мангостан қабығында, қара сәбіз сығындыларында, күнбағыс бастары мен сабақтарында, 

жасыл жаңғақ қабығында, бутоньердің жапырақтарында, бұталы LMP in vitro дозаға тәуелді 

антирадикальды белсенділігі туралы хабарланды.  Сонымен қатар, Бұталы тау күлінің пектині 

тышқандардағы in vivo жылу тітіркендіргіштеріне орталық антиноцицептивті әсер етті, оны 

Трамадол мен парацетамолмен салыстыруға болады. Пектин опиоидтарға ұқсас механизм 

бойынша супраспинальды және жұлын рецепторлары  арқылы ауырсынуды басатын әсерге ие 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

 

 45 

деп болжады, бұл ауырсынуға жауапты жасушалардағы Ca2+ мөлшерін арттыратын бос оттегі 

радикалдарын жою қабілетімен байланысты. Қара сәбіз тамырының сығындыларынан 

алынған LMP α-каротин, β-каротин, лютеин және α-токоферолмен бірге алынды, бұл тотығу 

стресінен қорғаудың тиімділігін арттыруға ықпал етті. Алма сығындылары жағдайында LMP 

дозаға тәуелді in vitro радикалды бейтараптандыру белсенділігі көрсетілмеген, бұл 

микротолқындардың ұзақ уақыт әсер етуінде жүргізілетін экстракция процесінде пектиннің 

құрылымдық модификациясына байланысты қалпына келтірілетін полисахаридтердің соңғы 

топтарының шығарылуына байланысты болуы мүмкін. Бұл жағдайда антиоксиданттық 

белсенділік пен полифенол құрамы арасындағы байланыс айқынырақ болды. Сонымен қатар, 

грейпфрут қабығынан, қызыл апельсин қабығынан, алма помадасынан, қызыл чили 

қабығынан, асқабақ жемісінің целлюлозасынан және баклажан қабығынан алынған көптеген 

жанама өнімдер анықталды, олар дозаға тәуелді антиоксиданттық белсенділікке ие. Осыған 

байланысты қызықты нәтижелер мандарин жемісінің қабығындағы HMP-ге қатысты болды, 

ол алма помадасындағы HMP-ге қарағанда жақсы антиоксидант болып шықты, бірақ екеуі де 

бос радикалдарды дозаға тәуелді түрде тиімді түрде жояды. Сонымен, қарақат жапырағы  және 

темекі тамыры пектиндері де төмен GalA (<25%) болғанына қарамастан антиоксиданттық 

белсенділікке ие (Tsirigotis-Maniecka et al., 2024). 

Сульфаттану және селенилдеу пектиндердің антиоксиданттық белсенділігін арттырады. 

Бірінші жағдайда сульфат топтары ерітінділерде жоғары қышқылдық ортаны құра алады, бұл 

оларға жасуша зақымдануына бос радикалдарды тудыруы мүмкін, мысалы: -OH және 2,2-

дифенил-1 пикрилгидразил (DPPH) радикалдарын электростатика арқылы оңай жоюға 

мүмкіндік береді (Ogbonna et al., 2022). 

Азық-түлік талшықтарының ішінде пектин ең кең таралған патогендік және шартты-

патогендік микроорганизмдердің тиімді тежегіші болып табылады. Долана өсімдігінен 

алынған пектин белгілі бір дәрежеде пектиназамен гидролизге ұшырағанда оның 

ферментативті ыдырау өнімдері күштірек антимикробтық белсенділік көрсетуі мүмкін. 

Пектиндер макрофагтардың иммундық белсенділігін тікелей ынталандырып, цитокиндер 

өндірісін күшейтеді, осылайша иммундық жүйені бірнеше деңгейде реттейді. Лимон 

пектинінің физика-химиялық қасиеттері, мысалы, этерификация және полимерлену дәрежесі, 

олардың иммундық жүйеге әсер ету мүмкіндігін анықтайды, бұл пектиндерді иммундық 

жүйені жақсарту мақсатында қолданудың маңыздылығын көрсетеді (Miletiсa et al., 2019; 

Nguyen et al., 2019; Palou et al., 2015). Соңғы жылдары зиянсыз және пайдалы тағам өнімдерін 

өндіру үшін табиғи микробқа қарсы жүйелерді пайдалану ерекше назар аударуда. 

Пектиндердің бактерияға қарсы белсенділігі микроорганизмдерге оң және теріс иондардың 

әсерінен бактерицидтік әрекет көрсетеді. Пектиндердің микробқа қарсы белсенділігі 

қоздырғышпен индукцияланған бактерияны, теріні, жұмсақ тін инфекцияларын, тіпті адам 

денсаулығына қауіп төндіретін протездік имплантанттармен байланысты инфекцияларды 

емдеуде пайдалы. Пектиндерді созылмалы декубитус ойық жараларында, интуицияланған 

науқастарда эндотрахеальды түтіктерде, несеп катетерлерінде, хирургиялық учаскелерде 

антибиофильм агенті ретінде де пайдалануға болар еді. Оның үстіне пектиндер пациенттерге 

ыңғайлы ауыз қуысы қолдану үшін бағдарланған қызықты микробқа қарсы ерітінді болуы 

мүмкін. Грейпфрут альбедосының LMP-флавоноидты кешені 15 мг/мл концентрацияда 

Staphylococcus aureus және Pseudomonas aeruginosa штаммдарына қарсы витрода бактерияға 

қарсы өте жоғары белсенділік көрсетті. Бұл маңызды қорытынды, себебі S. aureus немесе P. 

aeruginosa антибиотиктерге төзімді оппортунистік штаммынан пайда болған инфекцияларды 

емдеу өте қиын. Бұл штаммдар иммундық микробқа қарсы пептидтер мен бірнеше 

антибиотиктерге өте төзімді, көбінесе ауыр науқастар мен иммуносупрессиялық науқастарда 

өлім-жітімнің жоғары болуына әкеледі. Грейпфрут пектинінің ерекше бактерияға қарсы 

белсенділігі пектинмен бірге өсімдік материалынан алынған пектин мен флавоноидтар 

(нобилетин және танжеретин) арасындағы синергияның нәтижесі деп ұсынды. Іс жүзінде бұл 

полифенолдар негізгі ферменттік қызметті (GTPase) тежеп, бактериялардағы температураға 
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сезімтал ақуыз синтезінің жіпшелерін өзгертуге қабілетті, ақыр соңында жасуша өліміне 

әкеледі. Бұдан басқа, пектиннің микробқа қарсы белсенділік механизмі жасушалардың бөліну 

процесі кезінде ақаулардың индукциясына және жасушалардың ұзаруы немесе құлауына 

әкеліп соғатын бактериялық жасушалар морфологиясының өзгеруіне сүйенуді ұсынды. Осы 

ерекше грейпфрут фенол-пектин кешені жағдайында бұл везикл процесін тіпті бактериялар 

жасуша мембранасының бейполярлық аймақтарына енетін хош иісті қосылыстар күшейте 

алады, соның нәтижесінде сұйықтық физиологиялық өзгереді. Какао пектині муриндік 

перитонеальды макрофагтардағы азот оксидінің жолын in vitro-да белсендіреді, ал өндірілетін 

NO микроорганизмдерге өте уытты. Пленкаларға қосылған қызғылт сары жеміс қабығының 

HMP патогенді Micrococcus luteus, Bacillus cereus, Enterococcus facalis және Enterobacter sp. in 

vitro жағына қарай бактерияға қарсы белсенділікті арттыратынын растады. Рикотта ірімшігіне 

арналған орау пленкасы ретінде қолданылатын қызғылт сары пектин композициясы оның 

бетінде ашытқы мен зеңнің өсуін кейінге қалдырып, шектеді. Шамасы, қызғылт сары пектин 

бактериялық таралу мен оттегі диффузиясына қарсы тосқауыл қалыптастыруға көмектескен. 

Медицинада пектин асқазан-ішек жолы ауруларын емдеу, қант диабеті мен қатерлі ісік 

ауруларының алдын алу үшін қолданылады. 2020 жылы әлемде 19,3 миллион ісік ауруы 

тіркелді, оның 10 миллионы өліммен аяқталды. Мұндай жағдайлардың саны 2040 жылға қарай 

47% - ға артады деп есептеледі. Химиотерапия, радиотерапия, иммунотерапия және гендік 

терапияның үздіксіз жетілдірілуіне қарамастан, өлім негізінен метастаздарға байланысты. 

Сонымен қатар, ісік жасушалары көрсететін дәріге төзімділік терапияны қиындатады. 

Пектинмен, атап айтқанда, дене сіңіре алатын молекулалық салмағы төмен кішірек 

фрагменттерге (MP) ыдырайтын пектинмен жүргізілген зерттеулер метастазды тежеуде рөл 

көрсетті. Құрылымдық өзгерістер макромолекулада физикалық және химиялық өзгерістерді 

тудырады, бұл олардың биожетімділігі мен биоактивтілігімен байланысты. Химиялық 

заттармен, жылумен, радиациямен және ферменттермен модификацияланған МП 

модификацияланбаған пектинге қарағанда ісікке қарсы белсенділікке ие (Freitas et al., 2021). 

Зерттеулер көрсеткендей, MP құрамында бейтарап, төмен тармақталған қант тізбегі бар және 

галактозаға бай. Бұл компонент галектин-3 (Gal3) құрамындағы көмірсуларды тану доменімен 

байланысудың керемет қабілетіне байланысты тоқ ішек қатерлі ісігі жасушаларының өсуі мен 

көші-қонын тежейді. Бұл көп қырлы және прометастатикалық ақуыз ісік жасушаларын 

химиотерапиялық емдеуге бағыттау үшін тартымды бола отырып, онкологиялық 

патологияның әртүрлі кезеңдеріне қатысады. Жасуша ішіндегі Gal3 негізгі рөлі-апоптозды 

реттеу. Бұл байланыс Gal3-тің басқа ақуыздармен және пептидтермен өзара әрекеттесуіне 

тосқауыл қоюы мүмкін, бұл жасушалардың адгезиясы мен миграциясының дамуын тежеуге 

және Апоптоздың алдын алуға әкеледі. Сондықтан модификацияланбаған пектин сіңіру және 

әсер ету үшін тым үлкен болып саналады. 

Неопластикалық жасуша апоптозын индукциялау үшін цитотоксикалық препараттармен 

жүктелген MP дәстүрлі химиотерапияның тиімділігін арттыруы мүмкін. MP-канцерогенездің 

алдын алу немесе азайту үшін қауіпсіз және улы емес тәсіл. Зерттеулер MP ісікке қарсы 

механизмдері оның апоптозды тежейтін белсенділігімен байланысты екенін және MP ісік 

жасушаларын химиотерапиялық препараттарға сенсибилизациялау арқылы әрекет ететінін 

көрсетеді. Алайда, бұл байланысты нақтылау және апоптозды тудыратын құрылымдарды 

сипаттау қажет. Gal3 ингибиторын оңтайландыру үшін модификацияланған пектиндердің 

құрылым-белсенділік және фармакокинетика байланысын зерттеу үшін скринингтік хаттама 

жасау қажет. Тағамдық пектин тоқ ішекте қысқа тізбекті май қышқылдарына ашытады, олар 

ішек микробиотасын қалыпқа келтіреді, галектин желісіне әсер етеді, тоқ ішек криптіндегі 

апоптотикалық ақуыздарды реттейді және крипт колоноциттерінің өсуін жақсартады. 

Жоғарыда айтылғандардан басқа, кейбір дәлелдер пектиннің иммундық жүйені жақсарта 

алатындығын көрсетеді. Қазіргі уақытта куркумин сияқты өсімдік тектес қатерлі ісікке қарсы 

агенттер химиотерапияға балама ретінде бәсекелес болып табылады. Бұл құралдар табиғи 

көздерден алынған, тіпті жоғары концентрацияда да улы емес және жанама әсерлері 
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салыстырмалы түрде аз деп саналады. Алайда, куркуминді ауызша қабылдаудың клиникаға 

дейінгі және клиникалық деректері оның төмен жүйелік биожетімділігін және метаболикалық 

белсенділікке жоғары сезімталдығын анықтады, бұл куркуминнің ішек пен бауырда кең 

метаболикалық өзгерістерге ұшырағанын көрсетеді, бұл қатерлі ісікті емдеуде жүйелік 

пайдалылыққа кедергі келтіреді. Бұл шектеуді жеңу үшін полимерлі мицеллалар, 

нанокомплекстер, наноэмульсиялар, липосомалар, конъюгаттар және липидті нанобөлшектер 

сияқты куркуминнің биожетімділігін жақсарту үшін бірнеше жеткізу құралдары сыналды. 

Дәрі-дәрмектерді жеткізудің перспективалық жүйелері гидрогельдер мен нанобөлшектер 

сияқты полимерлі дәрілік тасымалдаушыларға дәрі-дәрмектерді қорытындылауды қамтиды. 

Куркуминнің перспективалы нанотасымалдаушыларының арасында пектин асқазан-ішек 

эпителийін тиімді кесіп өтуімен ерекшеленеді, сондықтан асқазан-ішек жолындағы 

метаболикалық шектеулерді айналып өтеді. Сонымен қатар, доксорубицин (Dox) онкологияны 

емдеуде кеңінен қолданылатын тиімді химиотерапия екенін атап өткен жөн. Алайда оның 

тиімділігі суда ерігіштігінің төмендігімен, қаннан тез шығарылуымен, ісіктердің төмен 

селективтілігімен, химиотерапия кезінде кардиоуыттылығымен және цитоуыттылығымен 

таласады. Сондықтан зерттеушілер дәрі-дәрмектерді жеткізудің макромолекулалық жүйелерін 

зерттеді. Пектиннің бұл мағынада көптеген артықшылықтары бар, соның ішінде жақсы 

биоүйлесімділік , биологиялық ыдырайтын гидрофильді қасиеттер және реттелетін босату 

қасиеттері. 

Сондай-ақ пектин қан қысымын төмендетуге, холестеринді организмнен шығаруға, зат 

алмасуды қалыпқа келтіруге, ішек моторикасы мен перифериялық қан айналымын жақсартуға 

көмектеседі және диеталық тамақтануда кеңінен ұсынылады, жасанды дезинфекциялық 

заттарға қарағанда қауіпсіз. 

Табиғи полимерлі пектин гидрогельдері өзінің ерекше қасиеттерінің арқасында дәрілік 

заттарды жеткізу саласында кеңінен қолданыс тапты. Олар биосәйкестілігімен, 

уытсыздығымен, икемді өндірісімен және функционализация мүмкіндігімен ерекшеленеді. 

Дәрілік заттарды жеткізу жүйесінде гидрогель тасымалдаушысының деградация жылдамдығы 

белсенді затты мақсатты аймаққа жеткізу процесінде маңызды рөл атқарады 

(Magamedeminova et al., 2021; Zhang et al., 2022). 

Этерификация дәрежесі 25%-дан жоғары емес төмен молекулалық салмақты пектиндер 

радионуклидтер мен ауыр металдар катиондарын ең тиімді түрде жояды. Пектиндердің бұл 

түрін дәрілік шөптермен біріктіру тиімділігі жоғары емдік-профилактикалық өнімдердің жаңа 

түрін жасауға мүмкіндік берді. Пектинді дәрілік шөптермен композицияларда қолдану 

пектиннің өзінің емдік әсерін арттыруға мүмкіндік береді және сонымен бірге қосымша емдік 

әсерге ие. Урон қышқылдарының болуы пектиндердің организмнің төзімділігін арттыратынын 

көрсетеді. Сонымен қатар, пектиндер дәрілік препараттар өндірісінде қосымша зат ретінде 

қолданылып, пастилкалар, суппозиторийлер, гидрогельдер, таблеткалар, жұмсақ желатинді 

және тік ішек капсулаларын дайындауда негізгі шикізат болып табылады. Олардың ұзақ уақыт 

әсер ететін қасиеттері таблеткалар мен препараттардың құрамында қолданылады (Zaitseva et 

al., 2020; Potryasov et al., 2015). 

Пектиннің тіндік инженерияда бірнеше артықшылығы бар: ол биологиялық ыдырайды, 

биосәйкесті, уыттылығы төмен, антибактериалды қасиеттерге ие және дәрілік заттардың 

бақыланатын босап шығуын қамтамасыз ететін полимер болып табылады. Соңғы он жыл 

ішінде пектиннің тіндік инженерияда қолданылуы бойынша жүздеген ғылыми мақалалар 

жарияланды. Тіндік инженерия – бұл зақымдалған тіндерді биоматериалдар көмегімен 

қалпына келтіру стратегиясы. Қолайлы уақыт пен қоршаған орта жағдайында пектин 

негізіндегі қаңқалар (скаффолдар), аутологиялық жасушалар және биомолекулалардан 

тұратын тіндік инженериялық триаданы қолдану. Бұл жүйе in vitro жағдайда тіндердің 

регенерациясын қамтамасыз етіп, кейіннен оларды in vivo трансплантациялау мүмкіндігін 

ұсынады. Пектин тіндік инженерияда өте перспективалы материал болып саналады, өйткені 

ол тіндік қаңқа ретінде дайындалғанда, дәрілердің босап шығуын тиімді бақылап, жергілікті 
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регенеративті белсенділікті жеделдете алады (Rambhia et al., 2015). Сонымен қатар, пектин 

әртүрлі қосылыстар мен басқа биополимерлер арқылы модификациялануы мүмкін. Тіндік 

инженерия сияқты қолдану салалары үшін пектин негізіндегі биоматериалды бейімдеу 

кезінде, онымен жақсы әрекеттесетін және жалпы композициялық материалдың тиімділігін 

арттыратын биополимерлер мен қосылыстарды таңдау маңызды. 

Полисахаридтер мен қосылыстар арасында екі негізгі әрекеттесу механизмі бар: (1) 

стереохимиялық шектеулер арқылы тебілу және (2) молекулалар арасындағы тартылыс 

күштері. Мысалы, пектин олигопептид-аргинин-глицин-аспарагин қышқылымен 

модификацияланған кезде, алынған композит жасушалық адгезия мен дифференциацияны 

күшейтіп, преостеобласттардың түзілуін пектинге қарағанда тиімдірек ынталандырады (El-

Batal et al., 2018). 

Соңғы зерттеулерде хитозан негізінде модификацияланған пектин тіндік инженерияда 

сүйек пен тері сияқты зақымдалған тіндерді қалпына келтіруге арналған қаңқа ретінде 

зерттелуде. Әдетте, кеуекті пектин негізіндегі тіндік қаңқалар стандартталған әдістер, мысалы, 

сублимациялық кептіру арқылы жасалады. Хитозан мен пектин біріктірілгенде, олар 

полиэлектролиттік кешен түзіп, нәтижесінде «ақылды» қаңқа пайда болады. Бұл қаңқа 

жақсартылған механикалық беріктікке, кеуекті микроструктураға, ісіну қабілетіне, тұрақты 

сшивкаға және биосәйкестілікке ие болады (Bombaldi de Souza et al., 2019). 

 

5. Қорытынды 

1825 жылы пектин табылғаннан бері экстракция үшін пайдаланылатын шикізат көзіне, 

экстракция әдістеріне, құрылымдық модификацияларына және осы полисахаридтің 

қолданылуына қатысты көптеген жетістіктерге қол жеткізілді. Осы салаға қызығушылық 

танытқан зерттеушілер кейінгі өнеркәсіптік қолданбаларды жеңілдету үшін экстракцияны 

оңтайландыру процесін пайдаланды. Әртүрлі қолданбалар үшін барған сайын маңызды және 

кең таралған пектиндер бойынша зерттеулердің көбеюі байқалады. Дегенмен, тұрақтылық, 

идеалды молекулалық салмақ және басқа қосылыстармен өзара әрекеттесу туралы кейбір 

ақпаратты әлі де зерттеу қажет. Пектин пленкаларын тамақ өнімдерінде қолдануға қатысты 

көптеген зерттеулерге қарамастан, олардың ет өнімдеріне қолданылуын зерттейтін жұмыстар 

аз ғана, бұл пектин пленкасының гидрофильді сипатына байланысты тағамның осы түрінде 

оңай еруіне байланысты болуы мүмкін. Осылайша, бұл фильмдерді азық-түліктің кең 

ассортиментінде қолдануды жақсарту үшін бұл қиындықты жеңу керек деп санауға болады. 

Әртүрлі препараттардың шығарылуын және физиологиялық үйлесімділігін жүктеу және 

бақылау қабілетіне байланысты пектиндердің жаңартылатын тәсілге сұранысы артып келе 

жатыр. Болашақта өндірістердің жалпы дамуы күтілуде, өйткені болашақ зерттеу бағыттары 

биополимерлерге, биотехнологияларға және жаңартылатын көздерге негізделетін болады. 

Қорытындылай келе, пектинді жаңа қолданбаларды арнайы жасауға болады, өйткені 

құрылымдық өзгерістер әртүрлі функцияларға және үлкен биоактивтілікке әкеледі. Дегенмен, 

пектинді тамақ өнеркәсібінің жанама өнімдері бола отырып, ең алуан түрлі көздерден алуға 

болатыны ерекшеленеді жасыл шешім (агроөнеркәсіптік қалдықтардың валоризациясына 

байланысты), бұл экологиялық таза әдістермен байланысты, тұрақты өндіруге және 

экологиялық таза өнімге мүмкіндік береді. Осы шолуда сипатталған технологиялардың ішінде 

біз осы полисахаридті жаңа биоактивті құрылымдармен және әртүрлі салаларда қолданылатын 

функциялармен алу үшін пектиннің деградациясы мен бағытталған модификациясындағы 

қуатты ультрадыбыстық технологияның әлеуетін атап өтуге болады. 

Болашақ қиындықтардың ішінде жасыл химияның бесінші принципін қанағаттандыру 

үшін еріткішсіз немесе неотерикпен пектинді алуды ерекше атап өтуге болады: Қауіпсіз 

еріткіштер мен көмекші заттар. Бұл принцип пектиннің құрылымдық модификациялары үшін 

де қабылдануы керек. Дегенмен, жасыл еріткіштерді пайдалана отырып, мұндай экстракция 

әдістерін қолдану әдебиетте сирек кездеседі. Осылайша, әлі де толтырылатын білімдегі бұл 

олқылық бар және жаңа зерттеулер терең эвтектикалық еріткіш (DES), табиғи терең 
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эвтектикалық еріткіш (NADES) және иондық сұйықтықтар (ILs) сияқты еріткіштерді 

пайдалануды қарастыруы керек. Пектинді өндіру биозат ретінде медицина, фармацевтика, 

тамақ өнеркәсібі, биохимияда тағы басқа салаларда қолдану қызығушылық тудырады. Өсімдік 

шикізаты ретінде экологиялық жағынан таза, қолжетімді және қауіпсіз әртүрлі жеміс-

жидектер мен көкөністер қолданылады. Пектинді экстракциялауға арналған коммерциялық 

көздер өте шектеулі, сондықтан қажетті сапалық сипаттамалары бар пектин алу үшін жаңа 

шикізат көздерін іздеу немесе қолданыстағы шикізаттарды түрлендіру қажеттілігі туындап 

отыр. Пектиннің қолдану аясы кең, ол гельдік және тұрақтандыру қасиеттерінің арқасында 

тағам және фармацевтикалық өнімдердің маңызды компоненті болып табылады. Нарықтағы 

пектинге деген сұраныс жыл сайын өсіп келеді. Сондықтан пектиндік полисахаридтердің 

құрылымы мен қасиеттерін тереңірек зерттеу және талдау әдістерін жетілдіру бойынша 

зерттеулер аса маңызды.  

Пектинді бөлу және тазарту әдістеріне дәстүрлі әдістер: гидролиз, экстракция, 

хроматография пайдаланылады. Заманауи әдістері ультрадыбыс және микротолқынды пеш 

арқылы пектинді экстракциялау. ИҚ, масс-, ЯМР  спектрометрия пектин құрлымының 

функциональдық топтары анықталады.  

Осылайша, пектиннің құрылымдық ерекшеліктері мен физика-химиялық қасиеттері 

таңдалатын өсімдік шикізатына қарай жаңа әдістерді қолдануға, жетілдіруге және нақты 

функционалдық мүмкіндіктерге бағыттауға мүмкіндік береді. Болашақта пектинді алу үшін 

жаңа өсімдік шикізатын, оның ішінде ауылшаруашылық қалдықтарының өсімдіктерін зерттеу 

қажеттілігін және экологиялық таза, тиімді және энергия үнемдейтін экстракция әдістерін, 

мысалы, ультрадыбыстық немесе ферментативті әдістерді одан әрі зерттеуді ұсынамыз. 
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Pectin: methods of extraction, properties and application 
 

Ainur Bekbolat, Nurgul Sultanova 

 

Abstract: This article provides a literature review on the extraction, purification, and structural 

analysis of pectin, its biological activity, and its significance in various fields of application. Apples, 

citrus fruits, beets, and other raw materials are used as sources for pectin extraction. Multiple factors 

influence the high yield of pectin, including the type of plant material, the nature of the solvent, the 

extraction time, and temperature conditions. Methods such as hydrolysis (acidic, alkaline, and 

enzymatic), precipitation, and chromatographic techniques are used for pectin separation and 

purification. Potentiometric and conductometric studies show that the degree of pectin methylation 

affects its viscosity and gel-forming ability. Infrared (IR) spectroscopy, mass spectrometry, and 

nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy are used to determine the structure of pectin. The 

key aspects of pectin’s biological activity include its ability to bind heavy metals and toxins and its 
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prebiotic properties, which promote the growth of beneficial intestinal microflora. Additionally, 

pectin exhibits antidiabetic, antibacterial, antioxidant, cytotoxic, and cancer-preventive properties. 

Chemistry research is opening new ways to effectively utilize pectin in medicine, cosmetics, 

pharmaceuticals, the food industry, and agriculture due to its thickening and gelling properties, as 

well as its environmental safety and biological activity. 

 

Key words: pectin, heteropolysaccharide, hydrolysis, biological activity. 

 

 

Пектин: методы получения, свойства и применение 
 

Айнур Бекболат, Нургул Султанова 

 

Аннотация: В данной статье приведен литературный обзор по получению, очистке и анализу 

структуры пектина, его биологической активности и значимости применения в различных 

отраслях. В качестве сырья для получения пектина используются яблоки, цитрусовые, свекла 

и другие растительные материалы. На высокий выход пектина влияют различные факторы: 

вид растительного сырья, природа растворителя, время экстракции и температурные условия. 

Для выделения и очистки пектина применяются методы гидролиза (кислотный, щелочной, 

ферментативный), осаждение и хроматографические методы. Потенциометрические и 

кондуктометрические исследования показывают, что степень метоксилирования пектина 

влияет на его вязкость и способность к образованию геля. Для определения структуры пектина 

используются методы ИК-спектроскопии, масс-спектрометрии и ЯМР-спектроскопии. 

Основные аспекты биологической активности пектина включают его способность связывать 

тяжелые металлы и токсины, а также пребиотические свойства, способствующие росту 

благоприятной микрофлоры кишечника. Кроме того, пектин обладает антидиабетической, 

антибактериальной, антиоксидантной, цитотоксической активностью и может использоваться 

для профилактики онкологических заболеваний. Исследования в области химии открывают 

новые возможности эффективного применения пектина в медицине, косметологии, 

фармацевтике, пищевой и сельскохозяйственной промышленности благодаря его 

загущающим и гелеобразующим свойствам, а также экологической безопасности и 

биологической активности. 

 

Ключевые слова: пектин, гетерополисахарид, гидролиз, биологическая активность. 
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Abstract: Catalytic reforming of gasoline is a pivotal industrial process 

among those aimed at enhancing the octane rating of motor fuels - 

products that are projected to maintain high demand in the foreseeable 

future. Extensive research has been devoted to improving the design of 

reforming processes, reactor configurations, and catalyst formulations. 

Given the complexity of catalytic reforming - which involves a 

multicomponent feedstock and product mixture, a bifunctional catalyst 

system, numerous parallel and sequential reactions, and catalyst 

deactivation mechanisms - mathematical modeling remains the principal 

tool for process investigation and optimization. 

This paper provides a concise review of the evolution of kinetic 

modeling approaches for catalytic reforming, beginning with 

foundational work from 1959. Particular attention is given to the 

research conducted at the National Research Tomsk Polytechnic 

University, where a well-established scientific school has focused on 

developing mathematical models for petrochemical and refining 

processes. Using the catalytic reforming of gasoline as a case study, the 

paper outlines a methodological approach for constructing non-

stationary models and describes the key principles underlying their 

development. The modeling results presented demonstrate the potential 

for optimizing reactor design, maintaining the balance between the 

catalyst’s acidic and metallic functions, and minimizing coke formation 

on the catalyst surface. 

The results of improvement of the mathematical model of catalytic 

reforming with a stationary catalyst bed taking into account the 

involvement of additional feed streams are presented. 

 

Keywords: catalytic reforming, mathematical model, bifunctional 

catalyst, reactor, deactivation, coke formation, organochlorine 

compounds, optimisation, raw material flows 

 

 

1. Introduction 

Production of high-octane fuels that meet modern environmental 

and operational requirements is one of the primary tasks of Russian oil 

refining. The catalytic reforming process is the key industrial technology 

for production of high-octane components of motor fuels in Russia and 

abroad. According to forecasts (Organization of the Petroleum 

Exporting Countries), in almost all regions of the world, except Europe, 

reforming takes and will take a significant share in production. By 2050, 
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the total capacity of reforming units is expected to reach 200 million tonnes per year, alkylation - 85 

million tonnes per year, isomerization - 10 million tonnes per year, MTBE/ETBE - 15 million 

tonnes per year (Organization of the Petroleum Exporting Countries). Currently, Russia operates 51 

reforming units with a total capacity of about 30 million tonnes per year. 

Improving the resource efficiency of high-octane motor fuel production requires practical 

tools, chief among them being mathematical models grounded in fundamental knowledge of the 

kinetics and thermodynamics of oil refining. These models serve not only to describe but also to 

predict the behavior of complex processes like catalytic reforming. Similar to other petroleum 

refining and petrochemical operations, catalytic reforming poses significant challenges due to the 

multicomponent nature of the feedstock and the numerous reactions occurring on bifunctional 

catalysts that combine both acidic and metallic sites. 

The yield and octane number of the reformate - the main product of reforming - are strongly 

influenced by catalyst activity (Gyngazova et al., 2010; Sharova et al., 2009). However, one of the 

main side reactions in this process is coke formation, which gradually deactivates the platinum-

based catalyst. This ongoing catalyst deactivation, coupled with the dynamic nature of the reaction 

system and catalyst surface, necessitates continuous adjustments to the operating and regeneration 

modes of these heterogeneous precious-metal catalysts.  

Against this backdrop, a critical direction in fuel processing technology is the development of 

strategies to extend catalyst life. This can be achieved through the applied use of mathematical 

modeling to simulate catalytic hydrocarbon processing under non-stationary operating conditions. 

The improvement of catalytic reforming process is the subject of a large number of works 

aimed at modernization of technological and apparatus design, development of catalysts with 

improved properties, as well as creation of mathematical models of the process (Ali et al., 2005; 

Ancheyta, 2011; Arani et al., 2009; Belyi, 2005; Dyusembaeva & Vershinin, 2019; Elizalde & 

Ancheyta, 2015; Hamied et al., 2022; Hongjun et al., 2010; Hou et al., 2006; Krane, 1959; Lid & 

Skogestad, 2008; Petrova et al., 2021; Rahimpour et al., 2013; Ramage et al., 1980; Smith, 1959; 

Wei & Prater, 1962; Yusuf, Aderemi, et al., 2019; Yusuf, John, et al., 2019; Zagoruiko et al., 2014, 

2021; Zaynullin et al., 2020; Ostrovskii, N. M., Sokolov, V. P., Aksenova, N. V., & Lukyanov, B. 

N., 1989; Reutova & Iriskina, 2000). 

Among the notable achievements in the field of modeling gasoline reforming technology, the 

work carried out by scientists at Tomsk Polytechnic University, under the guidance of Professors 

A.V. Kravtsov and E.D. Ivanchina, stands out. Their scientific school has produced a substantial 

body of research dedicated to the catalytic reforming process, employing both newly developed and 

refined mathematical models. The researchers of this group have accumulated extensive expertise in 

modeling various oil refining processes and have made significant contributions not only to 

enhancing the resource efficiency of catalytic reforming but also to establishing methodological and 

scientific foundations for the field (Abramin, 2010; Galushin, 2004; Gyngazova, 2011; Ivanchina, 

2002; Koksharov, 2023; Konstantinovich, 2016; Kostenko, 2006; Poluboyartsev, 2007; 

Pchelintseva, 2019; Sharova, 2010). 

 

2. Theoretical foundations and methods of kinetic description of catalytic reforming of 

naphtha, taking into account non-stationarity 

Catalytic reforming remains a fundamental technology for producing high-octane fuels, 

having undergone few radical changes over the decades (Antos & Aitani, 2004; Arab Aboosadi et 

al., 2011; Ciapetta & Wallace, 1972; Demirbas, 2011; Ding et al., 2013; Hui et al., 1995; 

Khobragade et al., 2012; Pujadó et al., 1992; Roddy, 2012). A valuable by-product of this process is 

hydrogen (Namioka et al., 2011; Taghvaei et al., 2012). The evolution of catalytic reforming has 

primarily focused on improving catalyst stability, increasing feedstock conversion rates, enhancing 

process selectivity, and optimizing operational conditions, particularly through pressure reduction 

(Rahimpour et al., 2013). Reforming catalysts serve dual functions: metallic and acidic. Maintaining 

the optimal balance between these functions is achieved by the continuous introduction of water and 
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chlorine into the reaction zone. A shift toward stronger acidic functionality enhances hydrocracking 

reactions, which, although beneficial in some contexts, ultimately lowers the yield of the main 

product, high-octane reformate (Benitez et al., 2007; Benitez & Pieck, 2010; Mazzieri et al., 2009). 

Naphtha, the typical feedstock for reforming, is a highly complex hydrocarbon mixture containing 

more than 300 individual components (Stijepovic et al., 2009). These components undergo a range 

of reactions, including dehydrogenation and isomerization of naphthenes; dehydrocyclization, 

isomerization, and hydrocracking of paraffins; and side reactions such as coke formation, which 

contributes to catalyst deactivation (Ancheyta-Juárez & Villafuerte-Macías, 2000; Rodríguez & 

Ancheyta, 2011). In kinetic modeling, a key challenge lies in aggregating these numerous 

components in a way that preserves sensitivity to changes in the hydrocarbon composition of the 

feedstock. The first major attempt to simplify this complexity was made by Smith in 1959, who 

proposed a model comprising three lumped component groups - paraffins, naphthenes, and 

aromatics - undergoing four key reactions: dehydrocyclization, isomerization, hydrocracking, and 

aromatization (Smith, 1959). His model consists of three group components (paraffinic, naphthenic, 

aromatic hydrocarbons), which enter into four reactions (dehydrocyclisation, isomerisation, 

hydrocracking, and aromatisation). Subsequent models have progressively increased in complexity, 

aiming for greater accuracy and predictive power (Arani et al., 2009; Hongjun et al., 2010; HOU et 

al., 2006; Hu et al., 2004; Kmak & Stuckey, 1973; Krane, 1959; Marin et al., 1983; Padmavathi & 

Chaudhuri, 1997; Rahimpour et al., 2003; Taskar & Riggs, 1997; Zhorov et al., 1980). 

Scheme of hydrocarbon transformation on a bifunctional catalyst 

Based on the analysis of chromatograms of the hydrotreated feedstock and catalyst, along 

with the calculation of thermodynamic parameters and examination of catalyst samples, substances 

were grouped according to the physicochemical properties of individual hydrocarbons. As a result, 

both individual components and pseudocomponents participating in the reforming process with 

continuous catalyst regeneration were identified. The complete list of these components is provided 

in Table 1. 

 

Table 1. Hydrocarbon groups aggregated according to the results of tests and calculations (for 

compiling a kinetic model of the process of catalytic reforming of petrol with continuous catalyst 

regeneration) 

 

№ Component № Component 

1 ethane 2 Propane 

3 i-butane 4 n-butane 

5 i-pentane 6 n-pentane 

7 dimethylbutanes 8 Methylpentanes 

9 n-hexane 10 Dimethylpentanes 

11 methylhexanes 12 n-heptane 

13 trimethylpentanes 14 Dimethylhexanes 

15 n-octane 16 Methylethylpentanes 

17 methylheptanes 18 Dimethylheptanes 

19 trimethylhexanes 20 Methyl ethyl hexanes 

21 n-nonan 22 C9 and above 

23 i-С9 24 Cyclopentane 

25 cyclohexane 26 Methylcyclopentane 

27 dimethylcyclopentanes 28 Ethylcyclopentane 

29 methylcyclohexane 30 dimethylcyclohexanes 

31 trimethylcyclopentanes 32 naphthenes С8 
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33 naphthenes С9 34 benzene 

35 toluene 36 ethylcyclohexane+ethylbenzene 

37 p-xylene 38 m-xylene 

39 o-xylene 40 aromatic hydrocarbons C9 and higher 

 

In a general form, the scheme of reagent transformations in the process of catalytic reforming 

of petrols for 40 components (Table 1), is presented in Figure 1. 

 

 
 

Figure 1. Formalised scheme of the mechanism of hydrocarbons transformation on Pt - catalysts: 

Ar, Ar' - aromatic hydrocarbons, H6, H5 - cycloalkanes, iso-C5-12 - isoalkanes, n-C5-12 - normal 

alkanes, UISP - unsaturated intermediate products of compaction 

 

The proposed approach allows for the achievement of sensitivity of the model to the feedstock 

composition. Unlike aggregation by homological groups, the main characteristic of the target 

product in the production of commercial petrol-octane number is taken into account. Deactivation 

of catalysts plays an exceptional role in the reforming process. The study of the composition of 

coke deposits is one of the important tasks in studying the peculiarities of reaction progress in the 

reforming process. The causes of catalyst deactivation can be divided into three groups 

(Bartholomew, 2001; Chen et al., 2004): sulphur, nitrogen and heavy metal poisoning; thermal 

deactivation or aging due to a decrease in the active surface area; and coke formation. The first two 

causes are examples of irreversible catalyst deactivation, while the third is a reversible type of 

catalyst deactivation, provided the catalyst is regenerated or self-regenerated. Coke formation is the 

most important and controllable non-stationary process (Barbier et al., 1980, 1985; Ren et al., 

2002). Predicting the dynamics of coke formation is a complex and multifactorial problem, which 

can be solved most effectively by mathematical modelling (Delmon & Yates, 1987; Figoli et al., 

1982; García-Dopico et al., 2006). In (Bishara et al., 1984), the effect of temperature and pressure 

on the intensity of coke formation was investigated. 

Reducing the temperature, increasing the pressure and the hydrogen/hydrocarbon ratio 

reduces the coke content on the catalyst. The hydrocarbon composition of the feedstock also affects 

the amount of coke produced. The coke content is lower when processing light naphthenic 

feedstock. 

Samples of uncoked, regenerated, and coked industrial Pt-Sn/Al2O3 reforming catalyst were 

investigated. The studies were carried out by thermogravimetry and BET methods. The results of 

thermogravimetric analysis of samples of industrial gasoline reforming catalyst are presented in 

Figures 2-3. 
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Figure 2. TG-DTA (thermogravimetric and differential thermal analysis) result of reduced Pt-Sn/γ-

Al2O3 industrial reforming catalyst 

 

 
 

Figure 3. TG-DTA result (thermogravimetric and differential thermal analysis) of Pt-Sn/γ-Al2O3 

encrusted industrial reforming catalyst 

 

Thermogravimetry studies have shown that the average content of coke on the catalyst at the 

outlet from the reactor zone is 5-6 % wt. Coke deposits have a ‘loose’ structure, which is the so-

called amorphous coke saturated with hydrogen.  

The combustion of this type of coke occurs at the temperature of 450-550°C. On the reduced 

catalyst, the coke content varies within 1.0-2.5% wt. The results of the BET analysis are presented 

in Figure 4. 
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Figure 4. Results of catalyst-specific surface area analysis by the BET method 

 

Analysis of the catalyst surface area using the BET method (Fig. 4) revealed a significant 

reduction in specific surface area following multiple regeneration cycles. In particular, the coked 

catalyst exhibited a surface area 22% lower than that of the fresh catalyst. This decline is a clear 

indication of catalyst degradation due to coke deposition. As a result, in reforming processes 

utilizing a stationary catalyst bed, both the maximum achievable depth of feedstock aromatization 

and the duration of inter-regeneration cycles are consistently below optimal (equilibrium) levels. 

By contrast, processes employing a moving catalyst bed with continuous regeneration offer 

distinct advantages. These include deeper aromatization, lower system pressure, increased feedstock 

throughput, and higher reformate yield. However, to fully realize these benefits, it is essential to 

maintain catalyst operating conditions that allow the system to approach thermodynamic 

equilibrium, particularly for key reactions such as the formation of target aromatics and the 

hydrogenation of heavy by-products. Achieving this requires careful control over catalyst 

circulation and adjustment of the catalyst movement speed along the reactor’s length, ensuring 

sustained equilibrium activity. 

Most existing models describing catalyst deactivation in reforming are empirical. In such 

models, the parameters often lack clear physicochemical interpretation, as they are derived from 

statistical processing of large experimental datasets, typically using the method of least squares. 

In the adopted formalized scheme of hydrocarbon transformations, coke was included as one 

of the reaction components and, therefore, the amount of coke on the catalyst can be found from the 

equation (1) of coke formation reaction kinetics. It was found that the activity of the catalyst in turn 

depends on the coke content and the catalyst circulation rate as follows (Gyngazova et al., 2011): 

 

𝑎𝑗 = 𝐴0 ⋅ 𝑒
−𝛼⋅𝐶𝑐𝑜𝑘𝑒/ℎ𝑢   (1) 

 

Here A0-is a linear component determining the number of active centres; α is the poisoning 

factor, a non-linear component determining the different degrees of deactivation of corner and rib 

atoms when coke is deposited on them; for metal centres, for acid centres. 

The catalyst circulation rate can be determined using the following equation: 

 

ℎ𝑢 =
𝑢 ⋅ 𝜌𝑆𝑀
𝜙 ⋅ 𝜌𝑐𝑎𝑡

 (2) 
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Determining the hydrodynamic regime within the contact reactor is a critical step in 

developing an accurate mathematical model of the reforming process. For systems utilizing a 

moving catalyst bed, it was established that the Reynolds number (Re) is approximately 5, while the 

modified Reynolds numbers for mass and heat transfer (ReD and ReT) are around 700 and 900, 

respectively. These values indicate laminar flow conditions (Re < 50), with convective transport 

processes dominating over diffusive transport within the catalyst bed (ReD > 200, ReT > 200). This 

suggests that the hydrodynamic regime within the reactor closely approximates ideal plug flow. 

The catalyst movement velocity is significantly lower than the velocity of the main fluid 

stream (φ << u), allowing the associated effects on mass and heat transfer to be considered 

negligible. 

Further calculations for industrial platinum-tin reforming catalysts show that the Thiele 

modulus (Φi) for various reaction types remains below 1, and the catalyst effectiveness factor 

ranges from 0.9 to 1.0. These findings confirm that internal diffusion limitations are negligible. As a 

result, catalytic reforming of gasoline with a moving bed operates within the kinetic regime, free 

from diffusion complications. 

Therefore, diffusion complications are absent in the process of catalytic reforming of petrols 

with a moving catalyst bed, and the process proceeds in the kinetic region. 

The design of a catalytic reforming reactor with a moving catalyst bed and explanations of the 

developed model are presented in Figure 5. 

 

 

 

a) Reactor segment with moving catalyst bed 

 

b) Catalyst bed, elementary 

volume 

 

Figure 5. Schematic volumetric representation of the reactor with continuous catalyst regeneration 

 

The mathematical model of the catalytic reforming process with a moving catalyst bed taking 

into account catalyst deactivation by coke is represented by the following equations of material and 

heat balances for components according to the formalised mechanism of hydrocarbon 

transformations: 

 

0

1
( ) ( )

l
i i i

j j

С C C
G u W l a l dl

z r l l
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(3) 
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𝜌𝑠𝑚 ⋅ Ср
𝑠𝑚 ⋅ 𝐺 ⋅

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= −𝑢 ⋅ 𝜌𝑠𝑚 ⋅ Ср

𝑠𝑚 ⋅
𝜕𝑇

𝜕𝑟
− 𝜙 ⋅ 𝜌𝑐𝑎𝑡 ⋅ Ср

𝑐𝑎𝑡 ⋅
𝜕𝑇

𝜕𝑙
+∑𝑄𝑗 ⋅

1

𝑙
⋅ ∫ 𝑊𝑗

𝑙

0

(𝑙)𝑎𝑗(𝑙)𝑑𝑙 
(4) 

In the above system of equations (3) and (4), the residence time of reagents in the reaction 

zone, which depends on the hourly feedstock flow rate G and catalyst volume V, is replaced by the 

‘reduced time’ z = G-t, which is equal to the total volume of processed feedstock for time t in 

conditions of unstable feedstock load of the industrial plant.  

The concentration of components varies depending on u - the speed of the gas-raw mixture 

movement along the radius of the catalyst bed (raw materials are fed radially). The content of 

components in the mixture is also affected by φ - the speed of catalyst movement along the reactor 

height, since the coke content in different catalyst layers is different, and the catalyst activity 

changes differently along the layer height due to coke formation processes. The reaction rate Wj for 

the i-th hydrocarbon according to the transformation scheme depends on the catalyst motion 

coordinate l and catalyst activity a.  

The developed mathematical model, in comparison with analogues, takes into account the 

catalyst movement along the reactor course and the corresponding change of its activity along the 

bed height, as well as the dependence of activity on the catalyst circulation ratio. 

The values of kinetic parameters of the reforming process with continuous catalyst 

regeneration for industrial Pt-Sn/Al2O3 catalyst were determined for calculations using the 

mathematical model. It was shown that for Pt-Sn catalyst the rate of isomerisation of five-

membered naphthenes into six-membered ones with subsequent dehydrogenation of cycloalkanes to 

aromatic hydrocarbons has the highest value. Isomerisation reactions of normal paraffins also 

proceed with high speed. As the molecular weight of hydrocarbons increases, the bonding energy 

decreases and the rate constants increase in proportion to the number of the hydrocarbon in the 

homologous series. The hydrocracking constants of lighter hydrocarbons are close in their values. 

For heavy hydrocarbons, a significant divergence is observed, with the hydrocracking constant of 

normal paraffins increasing faster than the hydrocracking constant of isoparaffins. 

Dehydrocyclisation of paraffins to five- and six-membered naphthenes occurs at approximately the 

same rates. 

The developed model was checked for adequacy to the real process using experimental data 

from the industrial unit of catalytic reforming of petrol with continuous regeneration of catalyst L-

35-11/1000. The results of calculation and experiment are given in Table 2 and Table 3. 

 

Table 2. Calculation results of the process of catalytic reforming of gasoline with continuous 

catalyst regeneration on the mathematical model (at T=510°C, P=0,7 MPa, feedstock flow rate 160 

m3/h, catalyst circulation rate 0, 008 m3/m3) 

 

Number of 

carbon atoms 

in a molecule 

n-paraffins i-paraffins naphthenes-5 naphthenes-6 flavouring 

calc exp calc exp calc exp calc exp calc exp 

4 1.50 1.53 0.54 0.53 0 0 0 0 0 0 

5 1.49 1.51 2.57 2.49 0.21 0.22 0 0 0 0 

6 1.85 1.89 5.12 5.07 0.19 0.16 0.11 0.12 5.06 5.07 

7 1.33 1.37 5.16 5.11 0.13 0.09 0.09 0.07 20.07 20.09 

8 0.32 0.34 1.53 1.49 0.17 0.15 0 0 26.16 26.18 

9 0.03 0.04 0.20 0.20 0 0 0 0 20.34 20.35 

10 0.16 0.19 0.09 0.09 0 0 0.5 0.56 5.08 5.09 
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Group composition 

Σ 6.68 6.87 15.21 14.98 0.7 0.62 0.7 0.75 76.71 76.78 

Octane number of the catalyst by i.m. 103.2 

Product yield 90.35 

 

Table 3: Calculated and experimental values of coke content on the catalyst after the reactor block 

(calculated for experimental conditions) 

 

Pt-Sn/γ-Al2O3 catalyst 
Coke, % wt. 

experiment calculation 

sample 1 5.54 5.63 

sample 2 4.13 4.03 

 

It is shown that the error of the calculated and experimental values does not exceed 3%. The 

proposed mathematical model can be used to perform predictive calculations when modeling the 

process of catalytic reforming of gasolines with continuous regeneration of the catalyst (in our case, 

the calculation error is determined by the error of the chromatographic analysis). Using the 

mathematical model, the main patterns of the catalytic reforming process in a reactor with a moving 

bed were studied (Figures 6-8). 

 

 

 

  

Figure 6. Changes in the concentration profile of reactants when passing through a catalytic reactor 
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Figure 7. Profile changes of coke concentration during passage of the catalytic reactor  

 

 
Figure 8. Changes of the profile of catalyst activity by the volume of the catalytic reactor 

 

Research has shown that when the reaction mixture moves in the reactor at a higher rate, the 

conversion of components occurs at the beginning of the feedstock movement along the radius of 

the catalyst, since the mixture temperature and contact time are maximum (the catalyst volume 

decreases when moving along the radius with the same step from the periphery to the center). Along 

the length of the catalyst bed, there is a gradual conversion of alkanes and naphthenes and the 

formation of aromatic hydrocarbons and isocomponents. The concentration of coke deposits is 

higher at the inlet of the reaction mixture (along the radius), since in these zones, dehydrogenation 

of naphthenes to aromatic compounds, which are precursors of coke, occurs at a high rate. The 

temperature value is also maximum at the beginning of the reaction mixture movement. When the 

catalyst moves along the height of the reactor, a cumulative accumulation of coke on the catalyst 

occurs. At the outlet of the reactor block, the coke concentration on the catalyst is about 4% by 

weight in the central and 6% by weight in the peripheral parts of the reactor. Thus, the uneven 

distribution of the concentration profile of the reagents and temperature is the cause of the uneven 

distribution of coke along the radius of the reactor - the difference in coke concentrations between 

the extreme points is 2% by weight. The catalyst activity profile by the reactor volume is an 

accurate reflection of the degree of its coking. It is shown that the highest values of catalyst activity 

are in the upper part of the reactor, and the radial activity is lower at the points of introduction of 

the reaction mixture (i.e., for the real case under consideration, closer to the periphery). Figures 9 

and 10 show the results of model calculations of the concentration of coke formed on the surface of 

the catalyst depending on its circulation rate. 

It is shown that with an increase in the catalyst circulation factor, the coke content at the 

reactor outlet decreases. The catalyst passes the reactor at a higher speed, the active centers do not 

have time to deactivate, and the content of target components in the reformate increases. With a 

twofold increase in the catalyst circulation factor, the coke concentration decreases by about 2% by 
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weight, depending on the specific composition of the feedstock stream. The working range of 

changing the catalyst circulation factor is 0.008–0.010 m3/m3. To increase the octane number of the 

product and reduce the coke content on the catalyst, this parameter can be varied by making 

preliminary calculations using the model.  

 

  

Figure 9. Dependence of the coke content on 

the catalyst at the outlet of the reforming 

reactor block on the catalyst circulation rate 

(according to the model) 

Figure 10. Change in coke content when the 

catalyst moves along the reactor for different 

values of the catalyst circulation rate: 

h1=0.008 m3/m3; h2=0.010 m3/m3; h3=0.016 

m3/m3 (according to the model) 

 

Reactor design. The reactor design determines the change in the operational properties of the 

catalysts (activity, selectivity, and stability). In a multilayer tubular reactor with a fixed catalyst bed, 

the thermal scheme of the process is effectively implemented - the thermal energy of the exothermic 

hydrocracking reaction is used as a heat source for the endothermic reactions of naphthene 

dehydrogenation and paraffin dehydrocyclization (Koksharov et al., 2015; Rahimpour & 

Bahmanpour, 2011). The direction of movement of the gas-feedstock flow of hydrocarbons is of 

great importance. With radial input of raw materials, the hydraulic resistance of the flow is 

significantly reduced. Membrane reactors are devices that implement a combined process of 

chemical conversion and product separation with subsequent removal of target components to shift 

the equilibrium towards the formation of aromatic hydrocarbons (Arab Aboosadi et al., 2011; 

Choudhary et al., 2000; Iranshahi et al., 2012; Pereira et al., 2010; Rahimpour et al., 2010, 2013; 

Teixeira et al., 2010; Zhu et al., 2010). The catalytic reforming process is classified according to the 

catalyst regeneration technology into three groups: 1) with continuous regeneration and a moving 

catalyst bed; 2) with cyclic regeneration and a fixed catalyst bed; 3) with periodic regeneration of 

the catalyst located in the reactor as a fixed bed. In industry, catalytic reforming units for gasoline 

with a number of reactors with a moving bed from 3 to 5 are usually used. With a decrease in 

catalyst activity, the yield of aromatic hydrocarbons and the concentration of hydrogen in the VSH 

decrease. To determine the optimal number of reaction apparatuses, calculations were carried out 

using a mathematical model. The nature of the effect of increasing the number of reactors from 3 to 

5 on such process parameters as octane number, catalysate yield, aromatic compound content, etc. 

was established. The calculation was carried out for the operating conditions of the process. The 

results of the calculation of the octane number and reformate yield are shown in Figure 11. 
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Figure 11. Effect of the number of reactors in the process flow chart of catalytic reforming with 

continuous catalyst regeneration on the yield and octane number of the reformate: ratio of 

paraffins/(naphthenes+aromatics): for feedstock 1=0.50; for feedstock 2=0.68; for feedstock 

3=1.04; for feedstock 4=1.58 

 

Based on the calculation results, it was established that an increase in the number of reactors 

has a beneficial effect on the process, since the temperature difference during the transition from 

one reactor to another decreases, the contact time increases, which entails an increase in the octane 

number, an increase in the content of toluene, xylene and the content of aromatic hydrocarbons in 

general. 

On the other hand, if the process is carried out in a reactor block of five reactors using a 

cascade scheme, the resulting catalysate does not differ significantly in target indicators from the 

catalysate obtained using a four-reactor scheme (with an increase in the number of reactors from 3 

to 4, the main indicator of the reformate quality - the octane number increases by 4 points, and 

when switching from a four- to a five-reactor scheme - by only 1 point). In turn, a cascade of 3 

reactors showed the worst results, since in this case, the greatest temperature difference will be 

observed when moving from reactor to reactor. Therefore, despite the fact that an increase in the 

number of reactors and bringing the process closer to isothermal conditions has a favorable effect 

on the process, in this case, taking into account the economic component, the optimal number of 

reactors will be 4. 

Further studies showed that the direction of movement of the feedstock flow in the cascade of 

reactors also affects the efficiency of the process. To determine the optimal direction of feedstock 

movement in reforming reactors with a moving catalyst bed, calculations were performed using a 

multi-zone mathematical model. In such a model, zones are formed by a cross-section of coaxial 

cylinders to account for changes in the volumetric and linear velocity of the gas-feedstock flow 

when moving along the radius of the reactor with radial feedstock input (Figure 12). The catalyst 

volume in the reactors was conditionally divided into 4 zones with the same step along the radius. 
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Figure 12. Schematic volumetric representation of the segments of a reactor with a moving catalyst 

bed for different options for the direction of feedstock movement: a) from the periphery to the 

center (implemented in existing installations), b) from the center to the periphery 

 

The volume of each zone increases with radial movement from the center to the periphery 

(therefore, the volumetric velocity decreases), the temperature decreases, since the total thermal 

effect of the reforming reactions is negative, and the process is endothermic. The model is a system 

of equations of material and heat balances for each hydrocarbon and the entire set of reactions. 

Within each zone, the change in the concentration of components is written as follows in equation 

(5): 
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(5) 

 

 

at z=0 Ci=0, T=0; at l=0 Ci=Ci,0, T=Ti (at the reactor inlet); at r=0 Ci=Ci,0, T=Ti, where n is 

the reactor zone number; z is the volume of processed feedstock, m3; G is the feedstock flow rate, 

m3/h; u is the linear flow rate, m/h; l is the length of the catalyst bed in the reactor, m; φ is the 

catalyst velocity, m/h; Wj is the total reaction rate, mol/(m3 h). 

The results of calculations using the model for changing the feedstock feed direction are 

shown in Figure 13, indicating improved aromatic yield and octane number when switching to 

center-to-periphery flow. 
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Figure 13. Change in the octane number of the flow and the yield of aromatic hydrocarbons when 

moving raw materials from the center to the periphery and from the periphery to the center 

 

According to the calculations, after changing the direction of feedstock flow, the yield of 

aromatic compounds increases by approximately 5% by weight. Changing the direction of the gas-

feedstock mixture to movement from the center to the periphery will allow obtaining a product with 

a higher-octane number, all other process parameters being equal (an increase in the RON of about 

2 points for different compositions of the feedstock and process conditions). 

Thus, to obtain a catalyzate with a given octane characteristic for a reactor with a feedstock 

flow direction from the center to the periphery, it will be possible to reduce the "rigidity" of the 

process (reduce the temperature by 10-15°C) compared to the traditional option of feedstock 

movement in the reactor. 

Numerical studies have shown that reactor devices with a feedstock feed direction from the 

center to the periphery are more effective for reforming gasolines. Firstly, the non-stationarity of the 

coke deposition process determines that the flow from the center to the periphery leads to more 

uniform deactivation and, as a consequence, to a higher yield of the target product due to an 

increase in the degree of conversion of paraffins and cyclopentanes. Secondly, high values of the 

volumetric velocity in the initial zones of the catalyst when moving from the center of the reactor to 

the periphery (movement along the opening cone) are compensated by a higher temperature. 

However, the temperature profile changes quickly, since the reforming process is endothermic. In 

this case, the octane number of the catalyst increases by about 2 points.  

Optimization of reforming process conditions to reduce coke accumulation on the 

surface of the Pt catalyst. The studies have shown that the high stability of the target products – 

aromatic hydrocarbons – under catalytic reforming conditions is the theoretical justification for 

choosing this criterion as an indicator of the activity level. With an increase in the coke 

concentration, the catalyst activity with respect to the cyclohexane dehydrogenation reaction and 

the number of surface Pt atoms decrease. This confirms the possibility of using the naphthene 

dehydrogenation reaction to aromatic hydrocarbons as a test for Pt center deactivation. When the 

acid centers of the support are deactivated, the rates of isomerization, cyclization, and 

hydrocracking change simultaneously. Deactivation of Pt centers has little effect on the 

isomerization rate. At the same time, a decrease in the dehydrocyclization reaction rate at the same 

coke concentration is noticeably higher than a decrease in the deactivation rate of isomerization 

reactions, and therefore cannot be explained only by the deactivation of acid centers. A decrease in 

the rates of dehydrocyclization reactions is a result of the complex effect of Pt and acid center 

deactivation. The n-paraffins/isoparaffins ratio in the product remains virtually unchanged at the 

same catalyst activity. The degree of cyclopentane conversion also remains practically unchanged at 

the same catalyst activity. When the catalyst is deactivated by coke deposits, both the metal and 

acid functions of the catalyst decrease, while the water-chlorine balance in the catalysis zone 

ensures optimal acid activity of the catalyst. The steady-state or optimal catalyst activity 
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corresponds to the conditions of thermodynamic equilibrium of the reaction of coke formation, 

hydrogenation of intermediate compaction products. In this case, the coke concentration does not 

increase on the metal, but its growth occurs on the surface of the carrier, and the catalyst has 

maximum selectivity. The formation of coke from hydrocarbons is predetermined 

thermodynamically. 

Thermodynamic calculations indicate a general direction of hydrocarbon conversion towards 

the formation of graphite-like structures. The kinetics of hydrocarbon conversion, which is 

determined by the process mode and catalyst activity, ensures an increase in the rate of 

hydrogenation of intermediate compaction products and the formation of liquid hydrocarbons. 

Hydrocarbon aromatization reactions are competitively associated with coke formation 

reactions. 

 

Figure 14. Hydrocarbon conversion reactions during gasoline reforming 

 

All reactions depicted in the reaction scheme are reversible, with the exception of stage W8 

(Figure 14), which results in the formation of graphite-like coke. Mitigation of coke formation can 

be achieved through two primary strategies: (1) increasing the ratios W3/W4 and W6/W5 to 

promote hydrogenation over polycondensation, and (2) directly reducing the rate of the irreversible 

W8 reaction. 

Notably, the order of the target reforming reactions is lower than that of the coke formation 

reactions. Therefore, by regulating catalyst activity, it is possible to prevent the progression toward 

coke graphitization and subsequent pore blockage, which is especially critical since graphite-like 

coke embedded in the catalyst structure can only be removed through oxidative regeneration. 

The equilibrium conditions for polycondensation–hydrogenation pathways are defined by the 

reversible reaction pairs W3–W–3, W4–W–4, and W5–W–5. At suboptimal catalyst activity (a < 

a_opt), coke tends to form as carbon filaments, which can still be hydrogenated back into 

hydrocarbons. At optimal activity (a = a_opt), two-dimensional polar particles are formed, which 

begin to polymerize as the activity increases further. This progression in coke structure is governed 

by the thermodynamic equilibrium of the polymerization reactions. 

An increase in process temperature or a reduction in feedstock throughput can induce 

desorption of carbonaceous species into the gas phase, where they may undergo further 

polymerization into three-dimensional coke structures. On the catalyst surface, however, coke 

depolymerization occurs, leading to the formation of alkylaromatic compounds. The conditions for 

depolymerization depend on several factors, including the feedstock’s hydrocarbon composition, 

reactor operating mode, and the current state of catalyst activity. 

To restore catalyst activity and hydrogenate intermediate compaction products in the L-35-

11/600 reforming unit, optimal hydrochlorination conditions were determined using the developed 

mathematical model. Under this mode, the shift in thermodynamic equilibrium for coke formation 
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and hydrogenation reactions was achieved by modifying the process parameters and increasing the 

hydrogen content in the hydrogen-rich gas. 

The operating and target parameters for the hydrochlorination regime are summarized in 

Table 4. Under these conditions, the temperature in the reforming reactors was lowered to 420 °C, 

and the pressure increased to 3.0 MPa. As a result, the hydrogen concentration in the circulating gas 

rose to 93 vol.%, enabling favorable thermodynamic conditions for hydrogenating non-graphitized 

coke and reducing its content from 5.09 to 3.2 wt.%. 

 

Table 4. Results of the calculation on the hydrochlorination process model 

 

№ experiment 1 2 3 4 

Catalyst activity, rel. units 0.58 0.6 0.57 0.37 

Volume of processed feedstock, t 816000 817100 831400 856685 

Hydrogen content, vol. %  93.1 76.9 75.1 83.6 

Hydrogen yield, wt. % on feedstock 0.6 1.8 1.93 2.42 

Inlet temperature, °C 420 498 511 507 

Feedstock flow rate, m3/h 60 60 106.4 69.9 

Steam/(Naphth+Ar), rel. units 1.6 1.5 1.6 1.19 

n-Steam/i-Steam in feedstock, rel. units 1.28 1 1.29 0.74 

Circulation rate, nm3/ m3 1130 1554 1130.8 1311.4 

Degree of isomerization, wt. % 44 34 51 39 

Degree of aromatization, wt. % 1.48 23.65 24.26 13.33 

Aromatics, wt. % 24 56.73 56.29 57.4 

Coke, wt. % 3.2 5.09 5.19 5.21 

Octane number, purity index 76 95.3 91.1 91.8 

Reformate yield, wt. % 95 82.08 83.82 86.61 

 

Also, when the temperature in the reforming reactors decreased, a decrease in humidity, HCl, 

and H2S concentrations was observed. This effect indicates that these substances were absorbed by 

the catalyst surface. The main parameters of the reforming unit after the hydrochlorination 

operation are given in Table 5. 

As a result of the hydrochlorination operation of the reforming catalyst of the L-35-11/600 

unit, a positive effect was obtained, which is confirmed by obtaining an octane number analysis of 

95.0 p.  

 

Table 5. Comparison of the operating modes of the reforming unit during the hydrochlorination 

process 

 

Mode parameters Before hydrochlorination After hydrochlorination 

Input P-2, °C 498 497 

Input P-3, °C 495 495 

Input P-4/1, °C 493 493 

∆T P-2, °C 55 56 

T P-3, °C 20 21 

∆T P-4/1, °C 7 9 

∆T P-4/2, °C 7 8 

Plant loading, m3/h 65 60 
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Circulation rate, nm3/ m3 1554 1667 

Input P-2, MPa 2.6 21.5 

Octane number, purity index 93.8 95.0 

H2 concentration, vol.% 76.5 76.9 

HCl consumption, mg/kg 3.0 – 

 

The obtained data show that the hydrochlorination process allows partial restoration of the 

catalyst activity without stopping the production of products. Before the hydrochlorination process, 

the product quality had a deviation from the required indicators, as a result of hydrogenation of 

unsaturated products of compaction, the catalyst activity increased, and a product corresponding to 

the required quality indicators was obtained. 

Balancing of acid and metal sites on bifunctional Pt reforming catalysts 
A critical condition for the optimal operation of bifunctional platinum-containing reforming 

catalysts is achieving a balance between their acidic and metallic functionalities. The acidic 

function is provided by the alumina support, which is promoted with organochlorine compounds. 

An excess of acid sites can lead to undesirable hydrocracking reactions, thereby reducing product 

yield and selectivity. Organochlorine compounds, when introduced into the reforming reactor block, 

decompose to form hydrogen chloride, which enhances surface acidity and promotes the selective 

conversion of hydrocarbons. This, in turn, deepens the conversion of feedstock hydrocarbons and 

increases the octane number of the reformate. 

A well-developed physicochemical model of the reforming process enables the determination 

of optimal process conditions and feedstock compositions to ensure high efficiency through 

balanced acid and metal activity. Such a model allows for reactor optimization under various 

industrial operating conditions. Addressing the multifactorial challenge of optimizing reforming 

parameters - accounting for catalyst deactivation via coke deposition, fluctuations in feedstock 

composition and flow rate, and changes in system humidity - is made possible by regulating the 

feed rate of organochlorine compounds. 

Based on extensive experimental and numerical studies, a working range for the 

organochlorine compound flow rate has been established. This range ensures a concentration of 1 to 

4 ppm in the reaction mixture, depending on feedstock moisture content and reactor temperature. A 

non-stationary kinetic model of the industrial catalytic reforming process has been developed and 

successfully implemented at several industrial sites in Russia. This model supports predictive 

simulations of reactor performance under varying conditions of organochlorine dosing, system 

humidity, catalyst activity, and feedstock composition. 

Implementation of the model has enabled the determination of optimal hydrochlorination 

conditions that promote the hydrogenation of non-graphitized coke, thereby reducing coke 

accumulation on the active catalyst surface by 3–4 wt.%. Process efficiency is further enhanced by 

optimizing the operational regime and maintaining optimal catalyst activity over time. The primary 

control parameters influencing catalyst performance during feedstock cycling are temperature and 

the organochlorine feed rate. 

Experimental data show that chlorine adsorbed on the catalyst surface increases the acidity of 

the catalyst, thereby accelerating both the desired reforming reactions and accompanying side 

reactions. However, there exists an optimal chlorine loading that maximizes hydrocarbon 

conversion selectivity. This optimal value depends on the feedstock composition, catalyst activity, 

and operating conditions. The chlorine content on the catalyst is governed by the thermodynamic 

equilibrium of the chemisorption process, which is itself influenced by the water-to-hydrogen 

chloride molar ratio in the reaction zone, temperature within the catalyst bed, and the extent of 

catalyst deactivation due to coking, poisoning, or aging. 

Research findings indicate that increased acid site activity is associated with the replacement 

of surface hydroxyl groups on alumina by chloride anions - an essential mechanism (6) contributing 

to the enhanced performance of the catalyst under reforming conditions. 
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Operational experience from industrial reforming units has demonstrated that insufficient 

chlorine levels lead to a reduction in catalyst activity, particularly in key alkane isomerization 

reactions, adversely affecting the quality of the resulting reformate. Moreover, the loss of chlorine 

from the catalyst surface accelerates the deactivation of platinum active sites, diminishing catalytic 

performance in paraffin dehydrocyclization and decreasing the overall selectivity of the process. 

Conversely, an excessive chlorine concentration can overstimulate the acidic function of the 

catalyst, thereby promoting hydrocracking of paraffins. This results in reduced process selectivity, a 

higher proportion of light hydrocarbons - such as methane and ethane - in the circulating hydrogen-

containing gas (CHG), and increased hydrogen consumption. For polymetallic reforming catalysts, 

the optimal chlorine content is typically within the range of 0.9–1.1 wt.%. Maintaining chlorine 

levels within this range is critical for maximizing process selectivity. 

It is important to note that both a deficit and an excess of chlorine negatively affect the yield 

of stable catalyze. According to the reaction equation (8), catalyst chlorination is a reversible 

process, with equilibrium determined by the partial pressures of the gaseous components in the 

system. Specifically, hydrogen chloride present in the reaction volume reacts with hydroxyl groups 

on the catalyst surface, replacing them with chloride anions and forming strong covalent bonds 

between aluminum atoms and chlorine. This mechanism can be interpreted as chemisorption of 

chlorine atoms onto the catalyst surface. 

The quantity of chlorine accumulated on the catalyst surface can be calculated using the 

following equation (7). 

 (7) 

where C(Cl) is the amount of surface chlorine; Amax is the total number of active centers on the 

catalyst surface; Kp is the equilibrium constant of the chemical reaction; M is the molar ratio of 

water and hydrogen chloride in the reaction volume. After simple algebraic transformations, this 

equation is reduced to the following form: 

 

 (8) 

From equation (8) it follows that the amount of surface chlorine is inversely dependent on the 

ratio of water and hydrogen chloride in the system. By changing the flow rate of organochlorine 

compounds and water, it is possible to regulate the chlorine content on the catalyst surface. In 

addition, the amount of chlorine will depend on the process temperature, which affects the value of 

the equilibrium constant of the chemical reaction. The process temperature and the molar ratio of 

H2O:HCl are the main control parameters, the change of which can affect the activity of the catalyst 

(Barbier et al., 1985). 

The equilibrium constant of the reaction of substitution of hydroxyl groups on the surface of 

aluminum oxide with chlorine anions can be represented in Equation (9). 
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Further studies on the influence of changes in the thermal effect of hydrogen chloride 

chemisorption on the product yield showed that the change in the enthalpy of the reaction of 

substitution of the hydroxyl group by chlorine atoms depends on the bond energy between the 

atoms on the catalyst surface. The catalyst surface is non-uniform due to coke formation, and 

therefore, it can be assumed that there are active centers on its surface with different bond energies 

between the hydroxyl group and aluminum. In this case, hydroxyl groups that are least strongly 

bound to aluminum will be replaced by chlorine atoms, and therefore, the thermal effect of such a 

reaction will be lower than expected from calculations. A comparison of the calculated and actual 

product yields showed that, depending on the volume of processed raw materials and coke 

accumulation on the catalyst, the thermal effect of hydrogen chloride adsorption was slightly lower 

than theoretical (10). 
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4,78

T
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
 

 

(10) 

 

Using this equation, the values of the equilibrium constant of the reaction of substitution of 

hydroxyl groups on the surface of aluminum oxide by chlorine anions in the operating temperature 

range of the L-35-11/600 unit were calculated (Table 6). 

 

Table 6. Dependence of the equilibrium constant of the catalyst chlorination reaction on 

temperature (calculation on the model) 

 

№ 

Experiment  

Average temperature in 1 

reactor, °C 
Кр 

Average temperature in 

reactor 3, °C 
Кр 

1 452 0.74 479 0.89 

2 455 0.76 483 0.91 

3 452 0.74 480 0.90 

4 455 0.76 481 0.90 

5 458 0.78 486 0.93 

6 463 0.80 491 0.96 

7 467 0.83 496 0.99 

8 471 0.84 499 1.01 

 

Further studies showed that with an increased chlorine content on the catalyst, an increase in 

the yield of aromatic hydrocarbons is observed, but the yield of reformate decreases by more than 

1.5% by weight. In this case, the rates of chemical reactions of hydrocarbons will depend on the 

concentration of chlorides on the active surface of the catalyst: 

 

𝑊𝑖 =∑𝐾𝑖𝑗 ⋅ 𝐶𝑖 ⋅ 𝑓(𝑓1, 𝑓2, 𝑓3)⏟      
𝑎𝑗𝑗

; (11) 

 

 

𝑓1 =
𝐷р

𝐷0
;     𝑓2 =

𝐹𝑐𝑜𝑘𝑒
𝐹0

;     𝑓3 =
𝐶𝐻2𝑂
0 ⋅ 𝐶𝐻2𝑂

𝐶𝐻𝐶𝑙 ⋅ 𝐶𝐻𝐶𝑙
0  

(12) 

 

 

𝐷р, D0 – active surface of a catalyst deactivated due to aging and a fresh one; 

𝐹𝑐𝑜𝑘𝑒, F0 – active surface of coked and fresh catalyst; 
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2H O

HCl

C

C
 – water/hydrogen chloride molar ratio. 

Finally, Equations (11) and (12) express the influence of coke accumulation and surface 

chlorine concentration on the active surface area and catalyst performance. 

 

Table 7. Effect of chlorine content on the catalyst on the quality of reformate 

 

Chlorine content, % wt. 0.94 1.00 1.04 

Degree of feedstock isomerization, % wt. 50 51 52 

Degree of feedstock aromatization, % wt. 2.0 2.74 3.15 

Reformate yield, % wt. 87.48 89.10 88.88 

Hydrogen yield, % wt. 1.85 1.88 1.89 

Processed feedstock, t 260000 

Cracking number, rel. units 2.3 

Hydrogen content, % vol. 85.5 

Inlet temperature, °C 483 

Feedstock flow rate m3/h 60 

Paraffins/(Naphthenes+Arom. hydrocarbons) in feedstock, rel. units 1.32 

H2S circulation rate, nm3/m3 1333.3 

n-Steam/i-Steam feedstock, rel. units 0.95 

 

Table 7 demonstrates how variations in chlorine content on the catalyst surface affect product 

yield, aromatization degree, and isomerization activity. 

 

 
Figure 15. Chlorine concentration on the catalyst surface, wt% 
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Modeling results indicate that, according to the original plant configuration prior to 

reconstruction, introducing the organochlorine compound into the first reforming reactor results in a 

chlorine deficiency on the catalyst surface by the time the stream reaches the third reforming stage 

(Figure 15). While the optimal chlorine content on the catalyst in the third reactor should range 

between 0.9 and 1.1 wt.%, only 0.8 wt.% is achieved under this configuration. This deficiency 

reduces both the selectivity and stability of the Pt-Re catalyst, ultimately impacting the quality and 

yield of the main product, stable catalyst. Specifically, the observed chlorine deficit leads to a 

reduction in the octane number of the reformate by one unit, as measured by the research octane 

method. 

One proposed optimization strategy involves modifying the reactor system design to inject the 

organochlorine compound directly into the third reforming reactor instead of the first, as illustrated 

in Figure 16. This change enables direct control over the chlorine concentration on the catalyst 

under its actual operating conditions. By regulating the humidity of the circulating H₂O:HCl stream 

and maintaining the required molar ratio, it becomes possible to ensure a stable balance between the 

acid and metallic functions of the catalyst. Under such conditions, maximum catalyst selectivity and 

long-term stability can be achieved. 

Humidity in the reaction zone is controlled during the stripping stage of the hydrogenate in 

the stripping column of the hydrotreating unit. However, any disruption in the column’s operating 

regime - without corresponding adjustments in chlorine feed rate - can result in the complete 

deactivation of the catalyst due to chlorine loss from its surface. 

 

 
 

Figure 16. Scheme of chlorine feed to reforming reactors in L-35-11/600 unit: P-1 first-stage 

reforming reactor; P-2 second-stage reforming reactor; P-3/1.2 third-stage reforming reactor. It has 

been established that continuous feed of chlorine to the reaction zone is necessary to maintain 

balance of acid and metal activity 

 

In an oxidizing environment, such as during the oxychlorination stage, chlorine facilitates the 

formation of an intermediate activated complex, denoted as PtσₙClₓOᵧLz. In contrast, under the 

reducing conditions typical of the reforming feedstock cycle, chlorine plays a critical role in 

maintaining the catalyst at its optimal activity level. This optimal state enables the effective 

hydrogenation of intermediate polymerization products - commonly referred to as amorphous coke - 

into hydrocarbons, thereby facilitating their removal from the catalyst surface. 

The quantity of chlorine required for additional dosing into the reactors, in order to maintain 

the desired water-to-hydrogen chloride molar ratio and ensure optimal catalyst performance, is 
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calculated based on the data presented in Table 4. These values are further adjusted to account for 

catalyst aging and the associated decline in activity due to the progressive accumulation of coke 

deposits, as indicated in Table 8. 

The results suggest that during the sixth feed cycle, the chlorine supply to the reforming 

reaction zone was suboptimal. This insufficient dosing led to a measurable reduction in catalyst 

activity (Figure 17) relative to conditions with optimal chlorine supply, ultimately resulting in a 

decline in product yield. 

 

Table 8. Supply of chlorine to the reactor block of the L-35-11/600 unit in the sixth feed cycle 

 

№ 

experim

ent 

Humidit

y 

VSH, 

mg/kg 

Chlorine 

supply, 

mg/kg 

Temp., °

C 
М*  

Chlorine 

supply, 

mg/kg, 

includin

g coke 

Chlorine 

supply, 

mg/kg, 

taking 

into 

account 

aging 

Factual 

yield, % 

mass. 

Yield 

calc., % 

mass. 

1 23.3 1.0 484 21.7 1.0 1.2 82.4 83.6 

2 22.5 1.0 485 21.3 1.0 1.3 82.7 84.1 

3 24.9 1.0 485 22.4 1.0 1.3 82.3 84.2 

4 21.4 1.0 483 21.9 0.9 1.1 82.3 83.5 

5 23.8 1.0 485 21.9 1.0 1.3 82.8 84.2 

6 21.6 1.0 485 22.0 0.9 1.1 82.3 83.6 

7 20.6 1.0 490 22.9 0.8 1.0 82.5 82.5 

8 18.6 1.0 487 22.4 0.8 1.0 83.1 83.1 

9 19.4 1.0 486 22.2 0.8 1.0 82.9 82.9 

*M – molar ratio of water/hydrogen chloride. 

 

 

 
 

Figure 17. Change in the activity of the L-35-11/600 unit catalyst in the sixth feedstock cycle 

 

The studies described above have demonstrated the feasibility of a comprehensive approach 

to optimizing the dosing of organochlorine compounds into the reactors of the L-35-11/600 

reforming unit. This optimization is primarily achieved by regulating key process control 

parameters - namely, temperature and the water-to-hydrogen chloride molar ratio. Experimental 
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data on chlorine surface concentration as a function of temperature suggest that the most effective 

chlorination of the Pt-Re catalyst occurs in the third reactor. Therefore, targeted introduction of 

organochlorine compounds at this stage is essential to ensure complete activation of the catalyst's 

acid function. 

Traditionally, catalytic reforming utilizes straight-run naphtha with a boiling range of 85–

180°C as its primary feedstock. However, modern refinery operations increasingly incorporate 

additional secondary streams, including gasoline fractions from thermal cracking processes, 

hydrocracking naphtha, and degassed gas condensate (Ancheyta, 2011). These alternative 

feedstocks are typically richer in olefinic hydrocarbons, which are prone to polymerization under 

reforming conditions, leading to the formation of high-molecular-weight species. These, in turn, 

promote coke formation, block active catalytic sites, and accelerate catalyst deactivation. 

Given the broader range of feedstocks now being processed in catalytic reforming units, it 

became necessary to update and enhance the mathematical model for reforming processes 

employing fixed catalyst beds. At Tomsk Polytechnic University, using advanced analytical 

instrumentation, researchers conducted a detailed compositional analysis of various feedstocks, 

including straight-run naphtha (85–180°C), hydrocracking naphtha, and degassed condensate. It 

was determined that reforming feedstocks may contain olefins in concentrations ranging from 0.10 

to 0.81 wt.%. 

Based on a combination of experimental results and numerical simulations, the existing 

mathematical model was significantly refined. The updated model incorporates 200 elementary 

reactions involving 51 components and includes a formalized reaction network that explicitly 

accounts for olefin hydrogenation and polymerization pathways. Thermodynamic and kinetic 

parameters for these reactions were also determined, enabling more accurate predictions of reaction 

behavior and catalyst performance under varying feedstock compositions. 

To describe the kinetic model, a matrix method was used, which makes the new scheme 

flexible to the changing composition of the feedstock. The updated model is implemented in the 

interpreted Python programming environment, and its adequacy is confirmed by calculations 

(Pchelintseva, 2019). 

 

3. Conclusion 

The results of the non-stationary process studies discussed above demonstrate that 

mathematical modeling is a powerful tool for addressing the challenges associated with catalyst 

deactivation. While complete prevention of deactivation is not feasible, the development of an 

effective catalyst management strategy offers a practical solution. The most significant 

technological improvements can be achieved through the controlled application of physicochemical 

models that account for both the reactivity of hydrocarbon fractions in the feedstock and the 

specific activity characteristics of the catalysts employed. 

Extensive experimental and theoretical studies conducted at various industrial facilities have 

confirmed that optimal dosing of water, chlorine, sulfur, and other promoters in the reaction and 

regeneration zones plays a critical role in enhancing resource efficiency. Notably, the relative 

activity of the catalyst - calculated using a non-stationary physicochemical model - serves as a key 

indicator for balancing the acidic and metallic functions of the catalyst. This relative activity 

typically ranges from 0.5 to 1.0, depending on the feedstock’s hydrocarbon composition, 

throughput, and the operating parameters of the reactor (such as temperature and pressure). 

A novel method for dosing organochlorine compounds into the reactor unit has been 

developed, enabling a 1.5–2% increase in the selectivity of the target aromatization reactions by 

precisely regulating the flow rate of the organochlorine feed. Specifically, introducing the 

organochlorine reagent into the final reforming reactor helps maintain the balance between the 

catalyst’s acid and metal activity, provided that the required H₂O:HCl molar ratio is preserved under 

the reactor’s operating conditions. 
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Overall, the industrial application of the developed mathematical reforming model has led to 

the establishment of optimal operating regimes that extend catalyst life, prolong the duration of 

inter-regeneration cycles, reduce the total number of regeneration events, and mitigate the effects of 

catalyst poisoning, thermal degradation, and coke formation. 
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Аңдатпа. Бензинді каталитикалық риформинг – мотор отындарының октан санын арттыруға 

бағытталған маңызды өнеркәсіптік процесс. Бұл өнімдерге деген сұраныс алдағы уақытта да 

жоғары болып қала бермек. Осы процесті жетілдіруге, реакторлардың конфигурациясын 

жақсартуға және катализатор құрамын оңтайландыруға арналған зерттеулер кеңінен 

жүргізілуде. Каталитикалық риформинг күрделі процесс болып табылады: онда 

көпкомпонентті шикізат пен өнім қоспасы, екіфункциялы катализатор жүйесі, көптеген 

параллель және тізбекті реакциялар мен катализатордың дезактивациясы қатар жүреді. 

Сондықтан бұл процесті зерттеу мен оңтайландырудың негізгі құралы ретінде 

математикалық модельдеу кеңінен қолданылады. 

Бұл мақалада каталитикалық риформингтің кинетикалық модельдерін дамыту тарихына 

қысқаша шолу жасалып, 1959 жылдан бастап жүргізілген жұмыстар қарастырылады. Ерекше 

назар Томск политехникалық ұлттық зерттеу университетінде жүргізілген зерттеулерге 

аударылған. Бұл жерде мұнай-химия және қайта өңдеу процестерін модельдеуге арналған 

ғылыми мектеп қалыптасқан. Бензинді каталитикалық риформинг мысалында 

бейстационарлық модельдерді құрудың әдістемелік тәсілі көрсетіліп, олардың әзірленуінің 

негізгі қағидалары сипатталады. Модельдеу нәтижелері реактор құрылымын оңтайландыру, 

катализатордың қышқылдық және металлдық функцияларының тепе-теңдігін сақтау және 

катализатор бетінде кокс түзілуін азайту мүмкіндіктерін көрсетеді. 

Сондай-ақ қосымша шикізат ағындарын ескере отырып, бекітілген катализаторлы 

риформинг процесінің математикалық моделін жетілдіру нәтижелері берілген. 

 

Түйін сөздер: каталитикалық риформинг; математикалық модель; екіфункциялы 

катализатор; реактор; дезактивация; кокс түзілуі; органохлорлы қосылыстар; оңтайландыру; 

шикізат ағындары 

 

 

Достижения и перспективы в области математического моделирования 

каталитического риформинга бензина 
 

Елена Ивашкина, Екатерина Чернякова, Инна Пчелинцева 

 

Аннотация. Каталитический риформинг бензина является важнейшим промышленным 

процессом, направленным на повышение октанового числа моторных топлив, спрос на 

которые, как ожидается, сохранится в обозримом будущем. Ведутся обширные исследования 

по совершенствованию конструкции риформинговых процессов, конфигурации реакторов и 

состава катализаторов. Учитывая сложность каталитического риформинга, включающего 

многокомпонентную смесь сырья и продуктов, бифункциональные катализаторы, 

многочисленные параллельные и последовательные реакции, а также механизмы 

дезактивации катализатора, математическое моделирование остаётся основным 

инструментом для изучения и оптимизации процесса. 

Настоящая работа представляет краткий обзор эволюции подходов к кинетическому 

моделированию каталитического риформинга, начиная с работ 1959 года. Особое внимание 

уделяется исследованиям, проведённым в Национальном исследовательском Томском 

политехническом университете, где сформирована научная школа по разработке 

математических моделей нефтехимических и перерабатывающих процессов. На примере 

каталитического риформинга бензина изложен методологический подход к построению 

нестационарных моделей, описаны основные принципы их разработки. Представленные 

результаты моделирования демонстрируют возможности по оптимизации конструкции 

реакторов, поддержанию баланса кислотной и металлической функций катализатора и 

минимизации коксования его поверхности. 
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Представлены результаты совершенствования математической модели риформинга с 

неподвижным катализатором с учётом подачи дополнительного сырья. 

 

Ключевые слова: каталитический риформинг; математическая модель; бифункциональный 

катализатор; реактор; дезактивация; образование кокса; органохлорсодержащие соединения; 

оптимизация; потоки сырья. 
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Химиялық технологияда ферроқорытпа катализаторларын қолдану 
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1И. Сәтбаев Қазақ Ұлттық Техникалық Зерттеу Университеті 

050013. Алматы, Cәтбаев 22а көшесі, Қазақстан, 

n.satybaldiyeva@satbayev.university, 

aknur.berkinbayeva@satbayev.university, 

zh.yessenbayeva@satbayev.university 
2Алматы Технологиялық Университеті, Алматы қ,Төле би көшесі 

100, Қазақстан, sandy_ao@mail.ru,  
*Корреспонденция: aknur.berkinbayeva@satbayev.university 

 

 

Аңдатпа. Бұл мақалада металлургия мен мұнай-химия салаларында 

кеңінен қолданылатын ферроқорытпа катализаторларының 

химиялық тұрақтылығы мен каталитикалық белсенділігі 

зерттелінген. 

Зерттеудің мақсаты ферроқұймалар қоспасы бар кобальт 

катализаторларының, ксилит өндірісіндегі катализдік белсенділігін 

анықтап, толуолдан метилциклогександы алудың тиімді 

технологияларының ғылыми-техникалық негіздері қарастырылған. 

Сонымен қатар ферроқұймалармен модифицирленген никельдік 

байланыстардың физика-химиялық, құрылымдық және 

адсорбциялық сипаттамалары анықталды. 

Мақалада жұмыстың негізгі өзектілігі ферроқұймаларды бинарлы 

никельді катализаторлардың құрамына еңгізу, оларды бір уақытта 

ферроқұймалардың құрамында болатын бірнеше металдармен 

жаңартылуына мүмкіндік беріп және химиялық құрамы бойынша 

дайындалып, никель негізіндегі қаңқалы 80 катализаторлары 

жасалып, катализаторлардың тұрақтылығы мен тиімділігі едәуір 

жоғарылады. Өндірістегі лигерлеуші металдардың табиғатын және 

мөлшерін таңдау модифицирленген қосындылар 

классификациясына негізделеді. Никель катализаторлары металл 

ферроқұйма қосымшаларымен кесінді немесе ұнтақ түрінде 

еңгізіліп, экзотермиялық реакция нәтижесінде балқу 

температурасында алынды, сондай-ақ сандық және сапалық 

құрамына нақты әсер етеді. 

Бұл мақаланың аспектісінде катализаторлардың селективтілігі 

маңызды рөл атқарады, өйткені ол қажетті өнімдерді жоғары таза 

күйінде синтездеп алуға және қосымша өнімдер түзілуін азайтуға 

мүмкіндік береді. Ферротитанмарганец (ФTiMn), ферромарганец 

(ФMn) және ферромолибденмарганец (ФMoMn) 

ферроқұймаларымен жаңартылған құймалы никель 

катализаторларында толуолды гидрлеу арқылы 

метилциклогександы жоғары таза күйінде және жоғары шығыммен 

алу мүмкіндігі көрсетілген. 
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Алынған нәтижелер негізінде зерттелген катализаторлар Ni-Al-ФMn>Ni-Al- ФMoMn>Ni-Al- 

ФTiMn.Со-(70% Al). Қорытынды бойынша Ni-Al-ФMn және Ni-Al-ФMoMn 

катализаторларды пайдалану мерзімі осы уақытқа дейін өндірісте пайдаланылып жүрген Ni-

Al-TiMn катализаторларымен салыстырғанда екі есе артық екендігі қарастырылды. 

 

Түйін сөздер: метал құймалары, синтез, ферроқұймалар, катализатор, модифицирленген, 

ароматты қосылыстар. 

________________________________________________________________________________ 

 

1.Кіріспе 
Өнеркәсіпте гидрогенизациялау процестері металл оксидтерінің катализаторларында 

қатаң жағдайларда (жоғарғы температура және сутегі қысымында) жүзеге асырылады, 

ондағы металдың құрамы – Co, Mo, Ni және тағы басқа ауыспалы металдардан тұрады. 

Соңғы кездері гидрогенизациялау процестерінде өте арзан және тұрақты катализаторлар 

дайындау қолға алынуда (Andre, R., Meyniel, L. және т.б., 2022). 

Никельді катализаторлардың механикалық беріктігін, тұрақтылығын және 

белсенділігін арттыру үшін жаңа әдістердің ашылуы химиялық өндірісте маңызды 

жетістіктердің бірі болып табылады. Бұл әдістер катализаторлардың құрылымын, құрамын 

және дайындау технологияларын жетілдіру арқылы жүзеге асырылады. Орталық Азия өңірі 

үшін мұнайдың жеңіл фракцияларын, оның ішінде бензинді деароматизациялау процестері іс 

жүзінде жүргізілмейді. Мұның себебі, біріншіден, төмен өнімділік және қысқа мерзімде 

пайдаланылатын өнеркәсіптік катализаторлардың қызметтері, екіншіден, өнеркәсіптік 

маңызды катализаторлар мен технологиялардың жеткіліксіз ассортименті (Andre, R., 

Meyniel, L. және т.б 2022; Andrade, L., Muchave, G.,және Maciel, S., 2022). Сондықтан 

өнеркәсіптің хош иісті қосылыстарды селективті гидрлеу өнімдеріне деген қажеттілігінің 

артуына қарамастан, мәселе жаңа жоғары тиімді және қолданыстағы модификацияларды 

әзірлеу өнеркәсіптік мақсаттағы катализаторлар осы уақытқа дейін шешілмеген. 

Алынған катализаторлар бензол гидрлеу үшін және физика-химиялық зерттеулерде 

пайдаланылды. Гидрлеу арасындағы химиялық реакция молекулалық сутегі (H2) және басқа 

қосылыс немесе элемент, әдетте никель, палладий немесе платина сияқты катализатор 

қатысуымен жүреді. Бұл процесс әдетте органикалық қосылыстарды қалпына келтіру немесе 

қанықтыру үшін қолданылады (Antoniak-Jurak, K., Kowalik P. және Narowski, R., 2011). 

Реакция үшін катализаторлар қажет; каталитикалық емес гидрлеу бұл өте жоғары 

температурада ғана қолдануға болады. Гидрлеу компоненттер: қанықпаған субстрат, сутегі 

(немесе сутегі көзі) және, тұрақты, катализатордан тұрады. Реакция әр түрлі температурада 

және қысымда жүзеге асырылады субстратқа және катализатордың белсенділігіне 

байланысты болады (Ashirov, A.M., Satybaldieva, N.K., т.б. және Dүysebekova A.M., 2015). 

Алынған қорытпа құрамында Ni, Al, NiAl, NiAl3 бар. Көптеген ғалымдар (Chakraborty, 

S., Piszel, P., және Brennessel, W.A., 2015). ең белсенді катализаторлар NiAl3 және Ni2Al3 

компоненттік қосылыстары деп санайды. Құрылымның қалыптасуы Ni2Al3 катализаторы 

қаңқа сатысы деп аталады, онда қаңқаның бір бөлігі ыдырап, никельдің ұсақ бөлшектерін 

түзеді. Жоғары сапалы катализаторды алуда оңай тотығатын катализаторлар мен қаңқаны 

кептіру әдісін таңдауға никель маңызды рөл беріледі (Claude, V., Mahy, J.G т.б., және 

Lambert, S.D. 2019; Ibragimova, D.I., және Kedelbaev, B.Sh., 2006). Катализаторларды сумен 

жууда метанолмен немесе алифатты қатардағы басқа спирттермен мұқият жүргізу 

ұсынылады. Сонымен қатар, катализаторларды ең жақсы тәсілі суды кетіру процесі төмен 

қысым мен температурада кептіріледі ( Kameoka, S., Kimura, T., және Tsai, A.P., 2009). 

Қаңқа никель катализаторларының белсенділігі қорытпалардағы  NiAl3 фазасының 

негізімен анықталады, сондықтан берілген фаза шексіз органикалық қосылыстардың 

гидрогенизация реакцияларында белсенді болып табылады. Бұл реакцияларды жүргізу үшін 

өнеркәсіпте Ni2Al3, Ni (50% Al) қорытпасынан қаңқа никелі қолданылады, ол негізінен 

мыналардан тұрады алюминий, NiAl3, Ni2Al3. Ni-Al-ға әртүрлі металл қоспаларын енгізу 
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қорытпалар жоғары өнімді модификацияланған никель қаңқа катализаторларын алудың ең 

тиімді жолы болып табылады, жоғары белсенділікке, селективтілікке және тұрақтылыққа ие 

гидрогенизациялық процестер болады (Kedelbaev, B.Sh., Lakhanova, және Turabdzhanov, S., 

2021). Никель қорытпаларына модификациялық қоспаларды енгізу атап айтқанда 

алюминидтер, сілтіленген қорытпалардың яғни қаңқа катализаторларының фазалық құрамын 

өзгертеді, жаңа қосымша белсенділік көрсетеді (Kedelbaev, B.Sh., және Satybaldieva, N.K., 

2015), Никель катализаторлары жеткілікті түрде зерттелгендіктен, біз фазалық құрылымның 

деректерін келтірумен шектелдік; алюминий-никель негізіндегі қорытпалар мен 

катализаторлардың меншікті беті ферроқорытпалармен модификацияланған қорытпалар. 

Айта кету керек, әдебиетте қорытпа алюминий-никельдің физика-химиялық қасиеттеріне 

арналған ферроқорытпалар катализаторлар әсері жеткілікті түрде қамтылмаған. Осыған 

байланысты біз ферросиликохромның (бұдан әрі ФСХ), ферромолибден (бұдан әрі ФМо), 

ферротитан (ФТі) және ферросиликокальций (бұдан әрі ФСК) алюминий-никельдің фазалық 

құрамы мен құрылымына қорытпалар мен катализаторлар әсері зерттелген (Kedelbaev, B. 

және т.б.2015). Түрлендіргіш компоненттер ретінде таңдау ферроқорытпалардың қаңқа 

катализаторлары олардың оңай қол жетімділігіне байланысты жұмыста (Leont’ev, L.I., 

Zhuchkov, V.I., және т.б., Mikhailova, L.Yu., 2022), көрсетілгендей, никель қаңқасына С, Мo, 

Со, Fе қосымшаларын енгізгенде – бензолды гидрлеу кезінде никель белсенділігіне әсер 

етеді. Меншікті белсенділіктің аз ғана өзгеруін, авторлар былай түсіндіреді, яғни бұл 

металдар үлкен емес дәрежеде никельмен бірге қатты ерітіндіге кіреді және электронды 

құрылысын өзгертпейді. Араласқан байланыстардың белсенділігі, қосымша енгізгенде 

каталитикалық процестің бір сатысының өзгеруіне негізделеді. 

Мақалада (MacIntosh, K., және Beaumont, S. 2020, және Masenova, A.T., 2008). Ni-Co 

жүйесіндегі  құймалар зерттелді, олар сол металдардың карбонаттарымен бірге тұнбаға  

түсіріп алынады. Катализаторлар белсенділігі бензолды гидрлеу реакциясының 

жылдамдығымен  анықталады. 140 - 170°С температура интервалында, реакция жылдамдығы 

бензол бойынша нөльдік реттілік теңдеуімен сипатталатыны табылды. Жоғарғы беттерінің 

үлгілерін анықтау, никельге кобальт қосқанда катализатордың меншікті жоғарғы бетінің 

нақты артқанын  көрсетті. Меншікті каталитикалық белсенділік құймада кобальт құрамы 

көбейген сайын түзу сызық бойынша жоғарылайды (Mejia, H., Vogt, C. және Weckhuysen, 

B.M., 2020). 

Бұл зерттеу конденсатталған және полиядерлі хош иісті қосылыстардың гидрлеу-

дегидрлеу реакциялары негізінде жұмыс істейтін каталитикалық жүйелерде сутекті сақтау 

әдісін жасауға арналған. Ол өнеркәсіп үшін сутегі генераторында, функционалды, онда 

өндірістік өнеркәсіптік генераторларда, автомобильдердегі жанар май элемент-терінде, 

сонымен қатар басқада сутекті қозғалтқыштармен жабдықталған қондырғыларда  

пайдаланылуы мүмкін (Pina, G., Louis, C., және Keane, M., 2005). 

Құрамдағы ароматты көмірсутектерді төмендету мәселесі көптеген әдістермен шешілуі 

мүмкін, оның ішінде оларды адсорбциямен немесе экстракциямен бөліп алу және де басқа аз 

қауіпті қоспаларға ауыстыру. Жанармайлардың пайдаланыс қасиеттерін, әсіресе бензиннің, 

жақсартудың ең тиімді әдістерінің бірі ретінде катализаторлар қатысуымен ароматты 

көмірсутектерді гидрлеу процесіне негізделген гидродеароматтау болып табылады.  

Өндірісте гидрогениздеу процестері қатаң шарттарда (жоғары температура және сутегі 

қысымы) темір, Co, Mo, Ni, Cu, W және басқа да ауыспалы металдарда жүреді. Соңғы 

уақытта гидрогениздеу процесіндегі ең арзан және оңай қол жеткізуге болатын 

катализаторлар модифицирленген құймалы никель болып табылады (Popova, N.M., 

Salakhova, R.Kh., т.б., және Tungatarova, S.A., 2008).    

Бензолды сұйық фазада гидрлеу газдағыға қарағанда келешекті болып келеді, өйткені, 

ең төменгі температурада шығымы және тазалық дәрежесі жоғары циклогександы алуға 

мүмкіндік береді. 
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Әдебиетті (Prakash, M., Mahalakshmy, R., және Krishnamurthy K., 2017) шолу 

көрсеткендей гидрогенизация процесінде соңғы уақытта ферроқұймамен модифицирленген 

құймалы никельді катализаторлар ең арзаны және оңай қол жеткізерліктей болып табылады. 

 

2. Материалдар мен әдістер 

Көптеген зерттеулер нәтижелері Ақтөбе ферроқорытпа зауытының (АФҚЗ) 

ферроқұймаларын зерттеу жұмыстарында қолдануға болатын бірнеше ғылыми мақалалар 

мен зерттеулерді анықтай отырып, металлургия зауыттардың жартылай өнімдері - 

ферроқұймалар ксилозаны гидрлеу кезінде құймалы мыс катализаторларының белсенділігін 

арттыратын модифицирлеуші қоспалар ретінде пайдаланылуы мүмкін екендігін карастырып, 

сондай-ақ мақалада академик Д.В. Сокольскийдің басшылығымен әртүрлі металдармен 

модифицирленген (жаңартылған) құймалы катализаторлар қатысында толуолды 

гидрогенизациялау реакциясы нақты зерттелген. Ферроқұймалармен промотрленген никель 

катализаторларында  толуолды сутектендіру реакциясына қазіргі уақытқа дейін зерттеу 

жүргізілмеген. Автордың өзі жүргізген зерттеулердің мақсаты – ферроқұймалы қоспалары 

бар модифицирленген өндірістік-маңызды катализаторларды алудың технологиясы мен 

синтездің ғылыми негізін жасау болып табылады. Бұрын жарияланған зерттеулерді ескере 

отырып, А.Яссауи атындағы ШИ МКТУ-нің тәжірибелік-эксперименталды өндірісінде және 

М.Әуезов атындағы ОҚМУ-нің  зертханасында  катализаторларды сынау актілерімен растала 

отырып, ферроқұймалармен промотирленген жаңа никельді, гидрлеу катализаторлары 

анықталған. 

Анықтау барысында құймалы никельді катализаторлардың сериясы зерттелген  

болатын, олар ауыспалы металдармен (V, Cr, Mn, Fe, Nb, Mo, Та, W, Re, Ir) және 

лантаноидтармен (Sm, Gd и La2O3) промотрленген. Құймаларды белгілі әдіс бойынша 

жоғарғы тазалықтағы және жиіліктегі балқытқыш пештерде дайындайды (Satybaldieva, N.K., 

Kedelbaev, B.Sh., және Kudasova, D.E. 2008). Ағымдық жағдайларда зерттелетін 

катализаторларды 20% NaOH ерітіндісімен 373 К температура кезінде 1 сағат аралығында 

активтейді (белсенділігін арттырады) (1 г құймаға 80 мл 20% NaOH). Содан соң 

катализаторды бейтараптау реакциясына дейін сумен жуып, ылғалды этанолмен кептіреді. 

Стационарлы катализатордың активациясын келесідей әдіс бойынша жүргізеді. Катализатор 

камерасына, ол реактор ішінде орналасады, 170 г құйма салады және 10% сулы NaOH 

ерітіндісімен сілтілейді, ал сілтілеудің дәрежесін газ есептегіші бойынша бақылайды. 

Құймадан 20% алюминийдің бөлінуіне эквивалентті Н2 мөлшері бөлінген соң, сілтілеуді 

тоқтатады, катализаторды бейтараптау реакциясына дейін шаяды, ылғалды этанолмен 

жоғалтып, 123 К кезінде Н2 ағымында кептіреді. Содан соң реакторды циклогексанмен 

толтырады және бензолды сутегімен жібереді. 

Жұмыс кезінде 0,25 л көлеміндегі кезеңдік әрекетпен автоклав және колонна түріндегі 

(Vкол=0,1 л) ағымдық қондырғы қолданылады. Реакция өнімдерін, сынауықтарды 

хромотография әдісімен анализдейді. 

Құймалық катализаторлардың меншікті жоғарғы бетін төменгі температурада аргонның 

адсорбция әдісімен құймалардың фазалық құрамын (Prakash, M., Mahalakshmy, R., және 

Krishnamurthy, K., 2017) әдістеме бойынша МИМ-7 металлографикалық микроскопта 

анықтайды. Кесінді сызықтар көмегімен Ni-А1-құймаларының La2O3, Sm мен Gd 

қосындыларымен фазаларының көлемдік құрамы есептелді және олардың  мөлшеріне қайта 

есептеу жүргізілді (кесте 1).  
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Кесте 1. Промотрленген никель-алюминий құймаларының фазалық құрамы   

 

Құйма құрамы, 

салм.,% 

Фаза ауданы, % 

ақ 

Ni2Al3 

қара 

NiAl3 

Майда дәнді 

эвтектика 

Al+NiAl3 

невой Фх 
Ni – Al3/ 

Ni2Al3 

Ni-Al=50:50 

 

Ni-La2O3-Al=49,8:0,2: 

                    :50,48:2:50 

Ni-Sm-Al=49:1,0:50 

Ni-Gd-Al=49,5:0,5:50 

Ni-Fe-Al=48:2:50 

Ni-Fe-V-Al=46:5:2:50 

Ni-Fe-Nb-Al=43:2:5:50 

Ni-Fe-Mo-Al=43:2:5:50 

Ni-Fe-Mn-Al=47:2:1:50 

44,0 

 

47,4 

36,4 

60,0 

60,5 

46,2 

34,4 

42,0 

58,0 

42,0 

53,0 

 

50,8 

63,0 

30,0 

39,2 

50,4 

64,0 

56,0 

40,8 

54,8 

3,0 

 

1,8 

- 

10,0 

- 

3,4 

0,9 

0,8 

- 

1,1 

Қанық ақ 

жолақтар 

- 

0,6 

- 

0,3 

- 

1,0 

1,0 

1,2 

2,1 

1,20 

 

1,07 

1,73 

0,50 

0,65 

1,09 

1,88 

1,33 

0,70 

1,30 

 

Ni-А1 = 50:50 алынған құйма, Ni2Al3 (ақ түстес) фазасын құрайды, NiAl3 (қанық) және 

майда дәнді эвтектика, 3% жуық ауданды алады. Ni-А1 құймасында La2O3 құрамын көбейту 

NiAl3 фазасы алатын жоғарғы беттің ауданын 50,8-ден 63% дейін кеңейтеді және белгісіз 

фазаның (0,6%) пайда болуына әсер етеді. Sm және Gd қосындылары NiAl3/Ni2Al3=30:60 

(Sm) мен 39,2:60,5 (Gd) қатысты Ni-Al=l:1 фазалары орын алатын аудандар қатынасын  

өзгертеді. Самарий жағдайында эвтектика жоғарғы бетінің ауданы шамамен 2 есе көбейеді, 

ал Gd енгізген кезде белгісіз фаза (0,3%) пайда болады. Fe, Fe-Nb, Fe-Mn қосындылары 

NiAl3/Ni2Al3 (1,09-1,33) қатынасын аз өзгертеді, бірақ NiAl3 интерметаллидпен орын алатын 

аудан, құймаға бір уақытта Fe мен V (2% бойынша) енгізгенде 64% дейін көбейеді, ал Fe мен 

Мо қосқан кезде 40,8% дейін төмендейді. 

Жұмыста зерттеу материалдары ретінде үштік Ni-Al 50% Al (мұнда ФTiMn, ФMn, 

ФMoMn) жүйесінде дайындалған никель негізіндегі қаңқалы 80 катализаторлар құрамының 

физика-химиялық қасиеттері осы жұмыста зерттеледі. Лигерлеуші металдардың табиғатын 

және мөлшерін таңдау модифицирленген қосындылар классификациясына негізделеді. 

Құймалар (2 кестеде көрсетілгендей) жоғары жиіліктегі ОКБ-8020 маркалы балқытқыш 

пешінде технологиясы бойынша дайындалды. Кварцты тигельге есептелген мөлшерде Al 

құйма түрінде орналастырады және біртіндеп 1000 - 11000С дейін қыздырады, содан кейін 

есептелген мөлшерде никель катализатор-ларын металл ферроқұйма қосымшаларымен 

кесінділер немесе ұнтақ түрінде енгізеді. Экзотермиялық реакция нәтижесінде балқу 

температурасы 1700-18000С дейін көтеріледі, индукционды аймақта араластыру 3-5 минутқа 

дейін созылады. Графитті қалыптарда құймаларды ауада суытады және 0,25мм дәніне дейін 

майдалайды. Құймалардың активациясын келесідей түрде жүргізеді: 1,0г құйманы 40 см3 

көлемде  алынған  20% сулы күйдіргіш натрий ерітіндісімен 1 сағат бойы қайнап тұрған су 

моншасына қойып сілтілейді, содан кейін катализаторды сілтіден фенолфталеинмен 

бейтараптану реакциясына дейін жуады. Осындай түрде алынған катализаторларды 

толуолды  гидрлеу және физика-химиялық зерттеулер үшін қолдандық. 

Ферроқорытпа зауытының күлшлам қалдықтарынан ферроқорытпа өндірісі 

қалдықтары негізінде алынған катализаторлардың электронды - микроскопиялық 

зерттеулерінің нәтижелері келтірілген. Катализатор түйіршіктер бетінің морфологиясы мен 

каталитикалық белсенді Fe, Cr және Mn металдар кристаллиттерінің беткі таралуы 

сипатталған. Катализаторды дайындау барысында металл кристаллиттерінің ірі 

агломераттарының көрінбейтін біркелкі, кеуекті беті алынғаны, металл компоненттері 

құрамдас бөліктерінің біркелкі болуы, кристалиттердің өлшемі бірдей екендігі, бөлшектердің 

ұсақ дисперстілігі көрсетілді. 
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Экзотермиялық реакция нәтижесінде балқу температурасы 1700-1800°C дейін 

көтеріледі, ал индукциялық аймақта араластыру 3-5 минутқа дейін созылады. Графитті 

қалыптарда құймаларды ауада суытады және 0,25 мм дәніне дейін майдалайды. 

Құймалардың активациясы келесідей жүргізіледі: 1,0 г құйманы 40 см³ көлемдегі 20% сулы 

күйдіргіш натрий ерітіндісімен 1 сағат бойы қайнап тұрған су моншасына қойып сілтейді, 

содан кейін катализаторды сілтіден фенолфталеинмен бейтараптандыру реакциясына дейін 

жуады. Осы әдіспен алынған катализаторлар толуолды гидрлеу және физика-химиялық 

зерттеулер үшін қолданылды. Катализатор ретінде қаңқалы никель, тасымалдағыштағы 

никель, молибден,  вольфрам сульфиді немесе оксиді (Kedelbaev, B.Sh., Satybaldieva, N.K. 

2015) қолданылады. Никельді катализаторлар стереоселективтілігімен ментол түзуде 

мынадай қатарға орналасады: Ni-Cr2O3(55%)~ Ni–Al2O3 (55%)~Ni-формиатты (55%)> Ni-

қаңқалы (48%)> Ni-кизелыур (35%) алынады. Бастапқы тимолдың конверсиясы 99-100% 

құрайды.  

 

3. Нәтижелер 

Алынған нәтижелерге сәйкес, зерттелген катализаторлар Ni-Al 50% Al (мұнда ФTiMn, 

ФMn, ФMoMn) жүйесінде дайындалған никель негізіндегі қаңқалы катализаторлар болып 

табылады, олардың физико-химиялық қасиеттері осы жұмыста қарастырылған. Зерттелген 

катализаторлардың нәтижелері бойынша олар төмендегідей ретпен орналасты: Со-(70%Al) 

<Co-Mo<Co-Fe<Co-Ti<Co-Nb<Co-Cr<Co-Zr<Co-Ru. 

Лигерлеуші металдардың 1 суретте көрсетілгендей табиғаты мен мөлшерін таңдау 

модификацияланған қосындылардың классификациясына негізделеді.  

 

 
 

Сурет 1. Ферроқорытпа зауытының күлшлам қалдықтарынан ферроқорытпа өндірісі 

қалдықтары негізінде алынған катализаторлардың электронды - микроскопиялық нәтижелері 

 

Құймалық алюмо-никель катализаторларының физика-химиялық қасиеттеріне 

ферроқұймалардың әсері әдебиеттерде толықтай қарастырылмаған. Осы себепті біз алюмо-

никель құймалары мен катализаторларының құрылымы мен фазалық құрамына ФTiMn, ФMn 

және ФMoMn әсерлері бойынша  зерттеулер жүргізілді. Нәтижелер 1-кестеде көрсетілгендей 

модификациялаушы металдар бастапқы құймалар мен катализаторлардың құрылымына, 

сондай-ақ сандық және сапалық құрамына нақты әсер етеді. Ni–Al (50:50) құймалары үшін 

NiAl3, Ni2Al3–фазасымен (NiAl3+Al) эвтектикадан басқа, әлі анықталмаған Фх жаңа фазалар 

пайда болады. Қиылысу әдісі арқылы жеке фазалар орын алатын аудандардың шамалары 

анықталды. 
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Кесте 2. Ферроқұймалары қосылған катализаторлар мен алюмоникельді құймалардың 

сипаттамасы 

 

Модифицир

леуші 

қосым-

шалар 

Құймалар Катализаторлар 

фаза ауданы, % 

х 
NiAl3 

Кристалл 

торының 

параметрл

ері (а), нм 

Кристалл 

өлшемі 

(L), нм 

Меншік- 

ті жоғарғы 

беті (S) 

м2/г 
NiAl3 Ni2Al3 

Al+NiAl3 

эвтектика 
Ni2Al3 

Ni – Al = 50 – 50 

- 50 40 10 - 1,25 0,353 5,4 1,5 

Ni – 50% Al – ФTiMn 

3-10,0 50 39 7 3 1,28 0,353 4,7 110 

Ni – 50% Al – ФMn 

3-10,0 45 33 11 10 1,36 0,353 3,4 112,5 

Ni – 50% Al – ФMoMn 

3-10,0 44 39 11 8 1,33 0,353  122,4 

* Ескерту: деректер негізінде құрастырылған [25] 

 

NiAl3 және Ni2Al3 фазалар ауданы 44 -50 мен 33 - 44% аралығында ауытқиды және олар 

құймадағы металдардың концентрация өсімімен төмендейді. Құрамында эвтектикалық қоспа 

және Фх болуы құймада қосымшалар мөлшері өскенде 12% дейін жоғарылайды. 

Промотрленген құймаларда NiAl3/Ni2Al3 қатынасы қосымшасыз Ni–Al (50:50) құймасына 

қарағанда (1,25), жоғары болады (1,28-1,37); легирлеуші металдар концентрациясы өсімімен 

төмендейді немесе ферросиликокальций құраушыдан ферротитан құраушы құймаларға дейін 

жоғарылайды.  

Катализаторлар қаңқалы никельден –Al2O3, Ni2Al3 және Фх фазаларын құрайды. 

Модифицирлеуші қосымшалар никель кристалл торларының параметрлеріне әсер етпейді, 

бірақ оның кристалдарын айтарлықтай майдалайды (5,4-тен 3,2 нм-ге дейін), бұл 

катализатордың меншікті бетінің ауданын 130,0 м²/г-қа дейін арттырады. Осылайша, Ni–50% 

Al құймасына ферроқұймалар  қосымшаларын енгізу фаза құрамына, құрылысына және 

қаңқалы никель катализаторларының меншікті жоғарғы бетіне едәуір әсер етеді.  

Бұл жұмыста (Popova, N.M., Salakhova, R.Kh., т.б., және Tungatarova, S.A., 2008). 

ферроқұймалармен – ферросиликохром (ФСК) мен ферромолибден (ФМо) сұйық фазада  

модифицирленген құймалық никель катализаторларда модельді қосылыстар – бензол мен 

толуолды гидрлеу процесінің зерттеу нәтижелері келтірілген. Зерттелетін катализаторлар 

ароматты қосылыстарды гидрлеу кезінде әртүрлі белсенділік пен селективтілік көрсетеді. 

Ферроқұймалармен промотирленген никель катализаторларында әртүрлі жылдамдық пен 

конверсия дәрежесінде ароматты сақина циклогексанға дейін гидрленеді. Сондай-ақ 

ескеретін нәрсе, сақинаны ашу реакциясында – жүргізілген тәжірибелерде нафтендердің 

деструкциясы байқалмайды. Ароматты көмірсутектерді гидрлеу реакциясының өте үлкен 

бастапқы жылдамдығы, жекелегенде бензолда, Ni-Al-ФСХ катализаторында байқалады, онда 

Ni-Al-ФМо катализаторында тұрақтылық жоғары болады. 

Құймалық никельді катализаторлардың белсенділігі олардың меншікті бетіне тәуелді 

болады, ал ол 363-373 К температура кезінде Ni3Al, NiAl3, Ni2Al3 интерметаллидтерін 

қалыптастыруға қабілетті алюминий мөлшері, сілтілендіру ұзақтығы (0-50 минут) және 

құймада никельдің мөлшері көбейгенде үлкейеді. Ni-А1 құймасын сілтілендіру кезіндегі 

алюминийді еріту нәтижесінде сутегі бөлінеді. Никель жоғарғы бетінде адсорбцияланып 

натрий алюминаты NаА1(ОН)2 және гидроаргиллит Na3[Al (ОН)6] түзілуі, оның белсенділігін 

төмендетеді, басқа жағынан алғанда бөлінетін сутегі никельдің жоғарғы беті мен 

саңылауларын қанықтырады және байланыстырғыштың белсенді құрылысын 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

___________________________________________________________________________________________________________ 

94 

 

қалыптастырады, өйткені NiAl3 қарағанда, Ni2Al3 фазасы баяу сілтіленеді, сондықтан NiAl3 е-

фазасымен қаныққан катализаторлар көп  сорбцияланған Н2 құрайды және үлкен 

белсенділікке  ие болады. 

Осылайша, қаңқалы Ni-катализаторларының физика-химиялық қасиеттері жоғарғы бет 

қабаттарының химиялық құрамы мен көлемдік қасиеттеріне тәуелді болады (Kedelbaev, 

B.Sh., Satybaldieva, N.K. 2015). 

Келтірілген материал, оптимальды технологиялық сипаттамаларға ие (тұрақтылық, 

белсенділік, таңдау мүмкіндігі) қаңқалы никель катализатор-ларының әрі қарай дамытылуы 

тиіс екендігін көрсетеді. 

 

4. Талдау 

Ферроқорытпа катализаторларының химиялық технологиядағы маңыздылығын 

арттыру үшін жаңа зерттеулер мен технологиялық шешімдер қажет. Қазіргі таңда 

нанотехнологиялардың дамуы ферроқорытпалардың катализдік қасиеттерін жақсартуға зор 

мүмкіндіктер береді. Наноқұрылымды ферроқорытпа материалдарын жасау арқылы олардың 

беттік ауданын ұлғайтуға және реакцияға қатысатын белсенді орталықтардың санын 

арттыруға болады. Бұл өз кезегінде катализатордың белсенділігін, селективтілігін және 

тұрақтылығын арттыруға мүмкіндік береді.  

ФMoMn, ФTiMn және ФМn ферроқұймаларының қосымшалары бар қаңқалы никель 

катализаторларының гранулометриялық құрамы зерттелді. 3-кестеде келтірілген 

микроскопия және электронды-микроскопиялық зерттеулердің нәтижелерінен байқалатыны 

фракциялар бойынша бөлшектердің орналасу сипаттамасы, бастапқы никель 

құймаларындағы модифицирлеуші  қосымшалар құрамына және табиғатына байланысты 

болады. 

Барлық катализаторларда R=0-2мкм бөлшектері басым, олардың концентрациясы 75-

89% жетеді. Құймаларда қосымшалар мөлшері 3-тен  9% дейін өскенде катализаторларда 

аталған бөлшектер концентрациясы легир-леуші металдардың табиғатына байланысты 89-

75% аралығында төмендейді. Бұдан басқа, модифицирлеуші қосымшалар, сондай-ақ R=2-4 

мкм бөлшектер концентрациясын жоғарылатады. Оптикалық микроскопияның нәтижелері 

көрсеткендей, барлық зерттелінетін қаңқалы никель катализаторлары Rмакс = 1-5 мкм 

бөлшектерімен 90-99 %  қанықтырылған.  

Rмакс<1 мкм бөлшектерді орналастыру мәліметтерін, сондай-ақ электронды–

микроскопиялық зерттеулер көмегімен алуға болады. 10- кестеден көрінетіні (соңғы баған) 

промотрленген никельді катализаторлар бөлшектерінің орташа жоғары бетінің өлшемі (Т3) 

0,35-0,45 мкм аралығында  ауытқиды, бұл қосымшасыз қаңқалы никельге (50% Al) қарағанда 

1,6-4,0 есе жоғары [154].  

 

Кесте 3. Ферроқұймалар қоспалы қаңқалы никельді (50% Al) катализаторларды 

микроскопиялы және электронды-микроскопиялы зерттеулер  нәтижелері 

 

Катализатор Бөлшектерді R, мкм  өлшемдерімен жіктеу, (%) 

0-2 2-4 4-6 6-8 > 8 T3 

Ni (50% Al) 77 8 6 2 7 0,12 

Ni–3-10% ФTiMn 78 8 8 4 2 0,45 

Ni–3-10% ФMn  85 6 5 2 1 0,35 

Ni–3-10% ФMoMn   83 6 6 3 1 0,36 

 

Осылайша, гранулометриялық құрамын зерттеу нәтижелері қаңқалы никель  

катализаторларының  бөлшектермен қанығуы  Rмакс = 1 мкм мен Т3 < 1 сәйкес келетінін 

дәлелдейді. Модифицирлеуші металдар 0-6мкм өлшемді бөлшектер  үлесін жоғарылатады. 

Никель катализаторлары жеткілікті түрде зерттелгендіктен, біз тек берілген фазаның 

құрамын, құрылысын, сондай-ақ ферроқұймалармен модификацияланған алюмо-никель 
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құймаларының негізіндегі катализаторлардың меншікті жоғары бетін қарастырумен 

шектелдік. 

Осылайша, Ni–50% Al құймасына ферроқұймалар қосымшаларын енгізу фаза 

құрамына, құрылысына және қаңқалы никель катализаторларының меншікті жоғары бетін 

едәуір өзгеруі талданды. Бастапқы құймалар мен катализаторлардың химиялық құрамына 

локальды рентгенспектральды анализ әдісімен Сатеса фирмасының "Сатевых" 

микроанализаторында талдау жүргізілді. Нәтижелер 4-кестеде көрсетілген. Кестеден көрініп 

тұрғандай, құймалардың химиялық құрамы шихталауға сәйкес келеді, ал бақылаудағы 

айырмашылықтар өлшеу қателігінің шегінде болды. Модифицирленген катализаторларда 

алюминий құрамы қосымшасыз қаңқалы никельге (50% Al) қарағанда 2,3-3,2 есе жоғары. 

Бұл белгісіз құрамдағы Фх қосылысының коррозияға жоғары тұрақтылығымен байланысты. 

Композиттік материалдарды қолдану да ферроқорытпа катализаторларының тиімділігін 

арттырудың бір жолы болып табылады. Ферроқорытпаларды басқа материалдармен 

(мысалы, металл оксидтері, цеолиттер, көміртекті нанотүтікшелер) біріктіру арқылы 

синергетикалық әсерге қол жеткізуге болады. Мұндай композиттік материалдар 

ферроқорытпаның артықшылықтарын сақтай отырып, оның кемшіліктерін жоюға 

көмектеседі.  

Сонымен қатар, ферроқорытпаны жоғары беттік ауданы бар тасымалдаушымен 

(поддержка) біріктіру оның дисперстілігін арттырып, агломерациялануын болдырмайды 

және .беттік модификациялау әдістерін қолдану арқылы ферроқорытпа катализаторларының 

қасиеттерін жақсартуға болады. Сілтілеу, қышқылдау, плазмалық өңдеу сияқты әдістер 

катализатордың беттік құрамын өзгертуге және оның реакциялық қабілетін арттыруға 

мүмкіндік береді. Бұл әдістер ферроқорытпаның бетінде белсенді орталықтарды 

қалыптастыруға және реагенттердің адсорбциясын жақсартуға ықпал етеді. 

Ферроқорытпа катализаторларын зерттеу және дамыту бағытындағы жұмыстар 

химиялық өнеркәсіптің көптеген салаларында жаңа технологиялар мен процестерді енгізуге 

жол ашады. Бұл өз кезегінде өндіріс тиімділігін арттыруға, қоршаған ортаға зиянды әсерді 

азайтуға және жаңа өнімдер алуға мүмкіндік береді. 

 

Кесте 4. Катализаторлар мен бастапқы құймалардың химиялық құрамының 

рентгеноспектральды микроанализінің нәтижелері 

 

Құрамы Үлгі 
Компонент құрамы, % масс. 

Ni Al Me 

Ni–Al шихта 

құйма 

катализатор 

50,0 

48,7 

96,8 

50,0 

51,3 

3,2 

- 

- 

- 

Ni–Al–ФTi 

Mn 

шихта 

құйма 

катализатор 

45,0 

43,2 

83,0 

50,0 

52,0 

7,5 

5,0 

4,8 

9,5 

Ni–Al– 

ФMoMn 

шихта 

құйма 

катализатор 

45,0 

44,15 

79,9 

50,0 

51,0 

10,5 

5,0 

4,85 

9,6 

Ni–Al–ФМn шихта 

құйма 

катализатор 

45,0 

44,15 

81,02 

50,0 

51,0 

9,0 

5,0 

4,85 

9,98 

* Ескерту: деректер негізінде құрастырылған (Satybaldieva, N.K. және т.б., 2008).  

 

Рентгенографикалық және рентгеноспектральды зерттеулер нәтижелері көрсеткендей, 

элементтердің таралуын анықтауға мүмкіндік береді және модифицирлеуші металдардың 

дисперстік немесе гомогенді таралғанын көрсетіп, катализаторларда модифицирлеуші 

металдар бос күйде  емес, еріген күйде  кездеседі. 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

___________________________________________________________________________________________________________ 

96 

 

Осылайша, Ni-Al-де ФMoMn, ФTiMn және ФМn ферроқұймаларының қосымшалары 

бар қаңқалы никель катализаторларының құймалар мен катализаторлардың құрылысын, 

химиялық құрамдарын зерттеу нәтижелері көрсеткендей, модифицирлеуші металдар 

құймаларда NiAl3/Ni2Al3 қатынасына әсер етеді, кристалдарды бөлшектейді, катализаторлар 

бөлшектерінің өлшемін үлкейтеді, олардың меншікті жоғарғы бетін жоғарылатады және 

үлкен өлшемдердегі саңылау көлемдерін және бір уақытта микро және супермикро 

саңылаулар үлесін көбейтеді. Зерттелетін легирлеуші металдар  сілтіде ерімейді және 

катализаторда  еріген  күйлерде болады. Алынған нәтижелерге сүйеніп катализаторларды 

мына қатарға орналастыруға болады: Ni-Al-ФМn > Ni-Al-ФMoMn  > Ni-Al-ФTiMn  

Рентгенографиялық (XRD) және рентгеноспектральды (EDS/XRF) зерттеулер 

нәтижелері көрсеткендей, барлық зерттелген Ni-Al негізіндегі ферроқорытпа 

катализаторларында модифицирлеуші металдар (Mn, Mo, Ti) бос күйде емес, ферроқорытпа 

матрицасында еріген күйде орналасқан. Бұл олардың тор құрылымына ықпал етіп, 

катализдік қасиеттеріне тікелей әсер етеді. Алынған құрылымдық және элементтік талдау 

нәтижелеріне сүйене отырып, катализаторларды катализдік белсенділігі бойынша келесі 

қатармен орналастыруға болады: Ni-Al-Ф Mn > Ni-Al-Ф MoMn > Ni-Al-Ф Ti Mn. 

Бұл қатар модифицирлеуші элементтердің катализатор құрылымына әсер ету деңгейін 

көрсетеді: 

Mn – ферроқорытпа торында жақсы ериді, біркелкі таралады, бұл белсенді 

орталықтардың қалыптасуын қамтамасыз етеді және катализатордың белсенділігін 

арттырады; 

Mo – шектеулі түрде ериді, кей жағдайларда жеке фазалар түзуі мүмкін, бұл 

белсенділікті орташа деңгейде ұстап тұрады; 

Ti – ферроқорытпа торында нашар еритін және жеке фаза ретінде шоғырлануға бейім, 

бұл белсенді орталықтарды жауып, жалпы катализдік белсенділікті төмендетеді. 

Осылайша, рентгенографиялық және рентгеноспектральды әдістер катализаторлар 

құрамындағы құрылымдық өзгерістер мен олардың функционалдық қасиеттері арасындағы 

байланысты дәлелді түрде бағалауға мүмкіндік береді. Температураны 50-ден 1000С дейін 

көтергенде толуолдың гидрлеу жылдамдығы белсенді емеc Ni-Al-3% ФTiMn-те 1,5 есе, ал 

белсенді Ni-Al-ФMn-nе 2,0 есеге өседі. Екінші қосымшалар және ферроқұймалардың 

промотрлеуші әсерін бастапқы құймалар және катализаторлардың адсорбциялық және 

физика-химиялық қасиеттерімен түсіндіруге болады. Осы кезде қосымша жаңа фазалар 

түзіліп мөлшері  өзгереді.  

Никель катализаторының қатысында толуолды гидрлеу  механизмі мен кинетикасына 

сутегі қысымының әсерін Д.В. Сокольский мен оның қызметкерлерімен толық зерттелген 

болатын (Sheldon, G.S., т.б., және Keane, M.A. 2016). Көрсетілгендей, гидрлену жылдамдығы 

пропорциональды түрде сутегі қысымының артуымен белгілі аралыққа дейін өседі. Шекті 

қысым өлшемі гидрленетін қосылыстың, еріткіштің, катализатордың табиғатына, сондай-ақ 

сынақ температурасына тәуелді болады. Сутегі бойынша реакция реттілігі бірден нөлге дейін 

өзгереді, ал гидрленетін зат бойынша процесті жүргізу жағдайына байланысты 

Өнеркәсіпте катализатор құрамына Co, Mo, Ni және басқа да ауыспалы металдар кіреді, 

гидрогенизациялау процестері металл оксидтерінің катализаторларында қатаң жағдайларда 

(жоғарғы температура мен сутегі қысымында) жүзеге асырылады (Subotin, V.V., Ivanytsya, 

M.O., және Terebilenko, A.V., 2023).. 

Соңғы уақытта гидрогенизация процесінде кеңінен қолданылып жүрген катализаторлар 

қатарына сирек жер элементтерінің қосындылары бар катализаторлар жатады, өйткені 

олардың өндірісте қолданылуын дәлелдейтін нәтижелер қазіргі таңда бар. 

Гидрогенизациялау процесі мұнай фракцияларының құрамын және көмірсуларды реттеу 

үшін өнеркәсіпте қолданылады (Tashkaraev, R.A. т.б., және Ormanova, A.B. 2020). 

Гидрогенизациялау процестерінің негізгісі - арендерді гидрлеу (Tashkarayev, R.A., Kedelbaev, 

B.Sh., т.б., және Mahkmudov, Z.U., 2018).  
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Мұнай құрамында арендер 15%-тен 50%-ға дейін болады. Ароматты көмірсутектерді 

гидрогенизациялау процесін зерттеу қазіргі уақытта, әсіресе толуол құрамындағы мотор 

отынының талаптары қатаң болғандықтан, органикалық синтездің маңызды мәселелерінің 

бірі болып табылады. 

Ароматты көмірсутектер, әсіресе полициклдық қосылыстар, ішкі жану 

қозғалтқыштарында көміртек қалдықтарының түзілуіне ықпал етеді, бұл өз кезегінде 

шығарылатын газдардағы СО2 деңгейінің артуына әкеледі.  

Ароматты көмірсутектердің құрамын төмендету мәселесі көптеген әдістермен 

шешіледі, соның ішінде адсорбция мен экстракциялық бөліп алу, сондай-ақ оларды басқа 

зиянсыз заттарға айналдыру арқылы жүзеге асырылады. Жағармайдың, әсіресе бензиннің 

қолдану қасиеттерін жақсартудың тиімді әдістерінің бірі – оны деароматизациялау, мұнда 

катализаторлардың қатысында ароматты көмірсутектер сутектенеді . 

Бұл аспектіде катализаторлардың селективтілігі маңызды рөл атқарады, (Zakarina, N.A., 

Djumabaeva, L.S., және Akulova, G.V., 2020). өйткені ол қажетті өнімдерді жоғары таза 

күйінде синтездеп алуға және қосымша өнімдер түзілуін азайтуға мүмкіндік береді. 

Ферротитанмарганец (ФTiMn), ферромарганец (ФMn) және ферромолибденмарганец 

(ФMoMn) ферроқұймаларымен жаңартылған құймалы никель катализаторларында толуолды 

гидрлеу арқылы метилциклогександы жоғары таза күйінде және жоғары шығыммен алу 

мүмкіндігі көрсетілген. 

 

5. Қорытынды 

Мақалада ферроқұймаларды бинарлы никельді катализаторлардың құрамына енгізу, 

оларды бір уақытта ферроқұймалардың құрамында болатын бірнеше металдармен жаңартуға 

мүмкіндік береді және катализаторлардың тұрақтылығы мен тиімділігін едәуір 

жоғарылатады. 

Ферроқұймалар қоспасы бар кобальт катализаторларының, ксилит өндірісіндегі 

катализдік белсенділігі  қарастырылып, толуолдан метилциклогександы алудың тиімді 

технологияларының ғылыми-техникалық негіздері анықталды. Сонымен қатар 

ферроқұймалармен модифицирленген никельдік байланыстардың физика-химиялық, 

құрылымдық және адсорбциялық сипаттамалары анықталды. 

Мақалада жұмыстың негізгі өзектілігі ферроқұймаларды бинарлы никельді 

катализаторлардың құрамына енгізу, оларды бір уақытта ферроқұймалардың құрамында 

болатын бірнеше металдармен жаңартылуына мүмкіндік беріп және химиялық құрамы 

бойынша дайындалып, никель негізіндегі қаңқалы 80 катализаторлары жасалып, 

катализаторлардың тұрақтылығы мен тиімділігі едәуір жоғарылады. Катализаторларды 

ферроқорытпа негізінде алу экономикалық көрсеткіші анықталып,  өнеркәсіптік 

қолданыстағы Mn–Fe және Ni–Fe негізіндегі катализаторлармен салыстырмалы талдау 

қосылды. Жаңадан алынған катализаторлардың белсенділігі жоғары әрі арзан екені 

анықталды   

Мұндай қорытынды бойынша Ni-Al-ФMn және Ni-Al-ФMoMn катализаторларды 

пайдалану мерзімі осы уақытқа дейін өндірісте пайдаланылып жүрген  Ni-Al-TiMn 

катализаторларымен салыстырғанда екі есе артық екендігі қарастырылды.  

Қаңқалы Ni (50% Al) катализаторының тұрақтылығы мен белсенділігін жоғарылату 

мақсатында оны әртүрлі металдармен модифицирлеу жолымен толуолды кезеңдік гидрлеу 

реакциясындағы әртүрлі металдар қосымшаларымен қаңқалы никель катализаторларының  

каталитикалық қасиеттері зерттелді. 

Бастапқы никель-алюминий құймасына легирлеуші металдарды енгізу қосымша жаңа 

фаза құрамдарын түзуге  себеп болады, олар FeAl, MoAl3, CrAl7, TiAl3, NbAl3, TaAl3, 

CoAl2,CoAl3, ZrAl3 және басқалар. Құймада жаңа фазаның (MexAl3) мөлшерін жоғарылату 

NiAl концентрациясының төмендеуімен бірге жүреді. Кристалл тордың параметрлері 

тұрақты болып қалады, бірақ оның кристалдарының өлшемі өзгереді. Модифицирлеуші 
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қосымшалардың мөлшері және табиғатына байланысты, катализаторлардың меншікті 

жоғарғы беті әртүрлі болып жоғарылайды. 

Мақалада (5 кестеде көрсетілгендей) құймалардан алынған құймалық никель 

катализаторларының каталитикалық қасиеттері зерттелді. Қосымшалар ретінде - Fe, Cr Ti 

Mo және ферроқұймалар – ферромолибденмарганец (ФMoMn), ферромарганец (ФМn) және 

ферротитанмарганец (ФTiMn) қолданылды. 5 кестеде көрсететілгендей, промотрленген 

ферромарганец катализатор-ларының белсенділігі, қаңқалы никельге қарағанда, жоғары және 

құймада промотордың құрамы 1-ден 3 сал.% дейін өскенде бірден жоғарылайды, ал әрі қарай 

ферромарганец мөлшерін 10,0 сал. % дейін өсіру кезінде катализаторлар белсенділігінің 

төмендеуі байқалады. Өте үлкен каталитикалық белсенділікті құрамында 3 салм. % 

гадолиний бар байланыстырушы көрсетеді, ондағы метилциклогексанның шығымы 60  

минут ішіндегі гидрлеуде 88,3% жетеді. 

 

Кесте 5. МПа және 1600С кезінде ферромарганец қосымшаларымен қаңқалы никель 

катализаторында толуолды гидрлеудің нәтижелері. Жағдайы: 200 мл толуол, катализатор 

мөлшері – 0,5 г, гидрлеу ұзақтығы – 60 минут 

 
№ Салмақтағы құйма 

құрамы, салм. % 

Уақыт бойынша (минут) метилциклогексан шығымы, % 

10 20 30 40 50 60 

1 Ni:Al = 50  9,4 18,8 30,4 40,8 51,0 60,5 

2 Ni:ФМn:Al= 49:1:50 11,4 22,2 33,0 44,5 56,3 70,7 

3 Ni:ФМn:Al = 47:3:50 24,7 37,8 56,3 66,4 78,0 88,3 

4 Ni:ФМn:Al=45:5:50 16,0 31,3 48,6 59,9 72,3 85,8 

5 Ni:ФМn:Al =43:7:50 12,3 22,8 34,6 47,2 60,0 78,6 

6 Ni:ФМn:Al =40:10:50 8,5 13,0 26,4 37,3 56,1 67,4 

 

Жүргізілген рентгенографиялық және рентгеноспектральды зерттеулер нәтижелері 

ферроқорытпа негізіндегі Ni-Al катализаторларында қолданылған модифицирлеуші 

металдардың (Mn, Mo, Ti) бос күйде емес, ферроқорытпа матрицасына еріген күйде 

таралғанын көрсетті. Бұл құрылымдық өзгерістер катализаторлардың физика-химиялық 

қасиеттеріне, әсіресе катализдік белсенділігіне тікелей әсер ететіні дәлелденді. 

Элементтік талдау нәтижелері модификаторлар торда біркелкі немесе бейбіркелкі 

таралуы мүмкін екенін көрсетті. Mn модификаторы ферроқорытпа құрылымына жақсы еніп, 

біркелкі таралса, Mo жартылай еніп, кейбір жеке фазалар түзеуі мүмкін, ал Ti көбінесе жеке 

бөлшек түрінде қалып, активті орталықтарды жапқан. Зерттеу нәтижелері негізінде 

катализаторлардың катализдік белсенділігін келесі қатар бойынша бағалауға болады: Ni-Al-

ФMn>Ni-Al-ФMoMn>Ni-Al-ФTiMn. Бұл қатар модифицирлеуші элементтердің 

ферроқорытпа матрицасында еру қабілетіне, олардың құрылымдық тұрақтылыққа әсеріне 

және катализдік орталықтардың қалыптасуына ықпалына негізделген. Бұл элементтер 

елімізде кеңінен таралған және экономикалық тұрғыда тиімді, себебі олар жергілікті шикізат 

негізінде алынуы мүмкін және  сирек кездесетін және қымбат элементтерді пайдалануға 

қарағанда, Mn негізіндегі катализаторлардың өндірісі арзан әрі отандық ресурстарға 

сүйенеді. 

Сондықтан, Ni-Al-ФMn катализаторы тек жоғары каталитикалық белсенділігімен ғана 

емес, сонымен қатар экономикалық тұрғыдан тиімділігімен, ресурстық қолжетімділігімен 

және экологиялық қауіпсіздігімен ерекшеленеді. Бұл оны Қазақстандағы өнеркәсіптік 
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процестерде (мысалы, көмірсутектерді қайта өңдеу, сутек өндіру немесе газдан сұйық отын 

алу) пайдалануға қолайлы үміткер етеді. 

 Mn модификаторы белсенді орталықтардың түзілуін оңтайландырып, жоғары 

катализдік белсенділік көрсетсе, Mo орташа әсер етті, ал Ti модификаторы активтілікке 

тежеу салды. Ферроқорытпа катализаторлары химиялық технологияда тиімді, тұрақты және 

экологиялық жағынан қолайлы шешім болып табылады. Олардың кеңінен қолданылуы 

өнеркәсіптік процестердің тиімділігін арттырып, өнім сапасын жақсартуға мүмкіндік береді. 

Алдағы уақытта наноқұрылымды ферроқорытпа катализаторларын әзірлеу бұл саланың 

дамуына жаңа серпін беруі мүмкін. 
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Prospects of using ferroalloy catalysts in chemical technology 
 

Nurgul Satybaldieva, Aknur Berkinbayeva, Zhanar Yessenbayeva, Sandugash Abilkasova, 

Saule Almagambetova  
 

Abstracts. This article examines the chemical stability and catalytic activity of ferroalloy catalysts, 

which are widely used in the metallurgy and petrochemical industries. 

The purpose of this study is to determine the catalytic activity of cobalt catalysts with ferroalloy 

additives in the production of xylitol, and to consider the scientific and technical foundations of 

effective technologies for the production of methylcyclohexane from toluene. In addition, the 

physicochemical, structural, and adsorption characteristics of nickel compounds modified with 

ferroalloys were determined. 

The main relevance of the work in the article is the introduction of ferroalloys into the composition 

of binary nickel catalysts, allowing them to be simultaneously updated with several metals 

contained in ferroalloys and prepared according to their chemical composition, and the stability and 

efficiency of the catalysts were significantly increased. The choice of the nature and amount of 

alloying metals in production is based on the classification of modified compounds. Nickel catalysts 

are introduced into the metal ferroalloy in the form of pieces or powders, which are obtained at the 

melting temperature as a result of an exothermic reaction, and also have a significant effect on the 

quantitative and qualitative composition. 

In this aspect of the article, the selectivity of the catalysts plays an important role, since it allows for 

the synthesis of the desired products in a high-purity state and reduces the formation of by-products. 

The possibility of obtaining methylcyclohexane in a high-purity state and high yield by 

hydrogenation of toluene on cast nickel catalysts upgraded with ferrotitanium manganese (FTiMn), 
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ferromanganese (FTmn), and ferromolybdenum manganese (FTmoMn) ferroalloys was 

demonstrated. 

Based on the results obtained, the studied catalysts were Ni-Al-FTmn>Ni-Al-FTmoMn>Ni-Al-

FTiMn.Co-(70% Al). In conclusion, it was determined that the service life of Ni-Al-ФMn and Ni-

Al-ФMoMn catalysts is twice as long as that of Ni-Al-TiMn catalysts used in production until now. 

 

Keywords: metal ingots, synthesis, ferroalloys, catalyst, modified, aromatic compounds. 

 

 

Перспективы использования ферросплавных катализаторов в химической 

технологии 
 

Нургуль Сатыбалдиева, Акнур Беркинбаева, Жанар Есенбаева, Абилкасова 

Сандугаш, Сауле Алмагамбетова 

 

Аннотация. В статье исследуется химическая стабильность и каталитическая активность 

ферросплавных катализаторов, широко используемых в металлургической и 

нефтехимической промышленности. 

Целью исследования является определение каталитической активности кобальтовых 

катализаторов с добавками ферросплавов в производстве ксилита и научно-техническое 

обоснование эффективных технологий получения метилциклогексана из толуола. Кроме 

того, были определены физико-химические, структурные и адсорбционные характеристики 

никелевых связок, модифицированных ферросплавами. 

Основная актуальность работы в статье заключается во введении в состав бинарных 

никелевых катализаторов ферросплавов, что позволяет одновременно обновлять их 

несколькими металлами, содержащимися в ферросплавах и приготовленными по их 

химическому составу, в результате чего создаются каркасные катализаторы на основе 

никеля, что существенно повышает стабильность и эффективность работы катализаторов. 

Выбор природы и количества легирующих металлов в производстве основан на 

классификации модифицируемых соединений. Никелевые катализаторы вводятся в 

металлический ферросплав в виде кусков или порошков и получаются при температуре 

плавления в результате экзотермической реакции, а также оказывают существенное влияние 

на его количественный и качественный состав. 

В этом аспекте статьи селективность катализаторов играет важную роль, так как она 

позволяет синтезировать целевые продукты высокой чистоты и снижает образование 

побочных продуктов. Показана возможность получения метилциклогексана высокой 

чистоты и с высоким выходом гидрированием толуола на литых никелевых катализаторах, 

модернизированных ферросплавами ферротитанмарганец (FTiMn), ферромарганец (FMn) и 

ферромолибденмарганец (FMoMn). 

На основании полученных результатов исследованными катализаторами являются Ni-Al-

ФMn>Ni-Al-ФMoMn>Ni-Al-ФTiMn.Со-(70% Al). В заключение установлено, что срок 

службы катализаторов Ni-Al-ФMn и Ni-Al-ФMoMn в два раза превышает срок службы 

катализаторов Ni-Al-TiMn, используемых в производстве до настоящего времени. 

 

Ключевые слова: слитки металлов, синтез, ферросплавы, катализатор, модифицированные, 

ароматические соединения. 
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Аннотация: В данной статье представлен комплексный обзор и 

сравнительный анализ двух ключевых методов модификации 

полипропиленовых композитов - радиационной и пероксидной 

сшивки. Полипропилен, обладая высокими физико-химическими 

характеристиками, широко применяется в строительной, 

автомобильной, электротехнической и других отраслях. Однако 

необходимость повышения его термостойкости, прочности и 

долговечности требует дополнительной модификации 

макромолекулярной структуры. Рассматриваемые методы сшивки 

обеспечивают формирование пространственно-сшитой структуры, 

что значительно улучшает эксплуатационные свойства материала. 

В статье проанализированы механизмы образования сетчатой 

структуры, влияние параметров процесса на эффективность 

сшивки, а также приведено сравнение полученных композитов по 

ряду физико-механических и термических характеристик. 

Обоснована актуальность выбора метода в зависимости от 

специфики конечного применения, что подчеркивает 

перспективность дальнейших исследований в области полимерной 

инженерии. Рассматриваются потенциальные области применения 

модифицированных композитов, включая их использование в 

высокотехнологичных отраслях, где требуются повышенные 

характеристики прочности и устойчивости к воздействию 

окружающей среды. Кроме того, освещаются экологические и 

экономические аспекты внедрения сшитых полипропиленов в 

промышленность. Особое внимание уделено вопросам 

масштабирования технологий, а также интеграции полученных 

решений в существующие производственные процессы.  

В то же время анализируются трудности, связанные с контролем 

степени сшивки и необходимостью стандартизации получаемых 

материалов. В заключение подчеркивается важность выбора 

оптимального метода сшивки для достижения желаемых свойств 

полипропиленовых композитов, что может существенно повлиять 

на их конкурентоспособность на рынке. Приведены примеры 

успешной реализации данных технологий в промышленном 

производстве. 
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Введение 

Полипропилен (ПП) - один из наиболее широко применяемых термопластов, 

отличающийся хорошими механическими характеристиками, химической инертностью и 

доступной стоимостью. Однако при всех его достоинствах данный материал имеет 

ограниченную термическую стабильность и сниженную прочность при повышенных 

температурах. Для преодоления этих недостатков и расширения сфер использования ПП 

активно исследуются методы модификации, в частности, формирование сшитой структуры, 

позволяющей значительно улучшить эксплуатационные качества материала (Czakaj, J., 2024; 

Alsabri, A., 2023; Uyor U. O., 2023; Han, I.S., 2023; Banu, R.D., 2024). Схематическое 

изображение различий в структуре линейного, разветвлённого и сшитого полимеров 

представлено на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Различия между линейным, разветвленным и сшитым полимером (Иллюстрация 

на основе общепринятых моделей молекулярных структур полимеров) 

 

Процесс создания пространственно-связанных макромолекулярных сетей, или сшивка, 

обеспечивает повышение жесткости, устойчивости к температурным и механическим 

нагрузкам. Среди применяемых подходов особое внимание уделяется радиационной и 

пероксидной модификации как наиболее эффективным и часто используемым в практике 

(Han, I.S., 2023; Ivanov, I.I. 2023; Fomicheva, T.A., 2023). 

Радиационный метод основан на использовании ионизирующего излучения - гамма-

квантов или электронных пучков - для инициирования процессов, формирующих сетчатую 

структуру в полимерной матрице. Данный способ обеспечивает точный контроль и может 

быть адаптирован как для чистых полимеров, так и для их наполненных форм (Lenfeld, P., et 

al., 2020). 

Пероксидный путь включает использование органических инициаторов, которые при 

нагревании разлагаются с образованием активных радикалов, способствующих сшиванию. 

Этот метод также позволяет значительно улучшить физико-механические параметры, однако 

требует тщательного контроля условий протекания реакции (Pzybysz, M., et al., 2019). 

Настоящая статья представляет обобщённый анализ современных исследований в 

области радиационной и пероксидной модификации композитов на основе полипропилена. 
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Проведено сравнение (таблица 1) указанных методов, раскрыты их механизмы, особенности, 

достоинства и ограничения  (Han et al., 2023). 

 

Таблица 1. Сравнение пероксидной и радиационной сшивки полиэтилена  

 
№ 

п/п 

Параметр Пероксидная сшивка Радиационная сшивка 

1 Принцип Термическое разложение 

органического пероксида с 

образованием свободных 

радикалов 

Облучение 

высокоэнергетическими 

частицами (γ-лучи, β-лучи, 

электроны) 

2 Температура процесса Высокая (130–450 °C, часто 

>300 °C) 

Около 20–80 °C (почти 

комнатная) 

3 Среда проведения Инертная атмосфера (обычно 

азот) 

Воздух, азот или вакуум 

4 Оборудование 
Вулканизационные трубы, 

экструдеры 

Установки радиационной 

обработки (электронные 

ускорители, источники γ-

излучения) 

5 Глубина сшивки 
Зависит от времени выдержки 

и распределения температуры 

Равномерная по толщине, но 

зависит от плотности материала 

и энергии излучения 

6 Контроль степени сшивки 

Через технологические 

параметры, математические 

модели 

Труднее точно контролировать; 

зависит от дозы и времени 

облучения 

7 
Экологические и 

технологические аспекты 

Используются химические 

агенты, возможны остатки 

пероксида 

Без использования химикатов, 

но требует защиты от радиации 

8 

Оборудование и 

эксплуатационные 

затраты 

Сравнительно дешевле, но 

требует энергозатрат на 

нагрев 

Дорогая установка, но 

энергозатраты ниже 

9 
Применимость к 

различным изделиям 

Лучше для толстостенных и 

крупных изделий 

Эффективна для тонкостенных 

изделий и пленок 

10 
Реологические и 

механические свойства 

Можно точно регулировать с 

помощью рецептуры 

Зависит от равномерности 

облучения и дозы 

11 Скорость процесса 
Быстрое протекание сшивки 

при высоких температурах 
Относительно медленное 

 

Особое внимание уделено влиянию различных факторов на эффективность 

сеткообразования и эксплуатационные качества полученных материалов. Такой подход 

позволяет глубже понять перспективы каждого метода и обосновать выбор конкретной 

технологии в зависимости от поставленных задач. 

Результаты анализа демонстрируют, что оба метода способны существенно повысить 

термостойкость, прочность и химическую стабильность полипропиленовых систем. Эти 

качества особенно востребованы при создании изделий для технического и 

конструкционного применения, что подчёркивает актуальность и практическую значимость 

проведённого исследования.  

Таким образом, сравнительное рассмотрение методов модификации полипропилена 

открывает путь к созданию более надёжных и конкурентоспособных полимерных 

материалов, востребованных в различных отраслях.  

Полученные с использованием радиационного и пероксидного подходов полимеры 

находят широкое применение в современных материалах и технологиях (Tanjung, F.A., 2022; 

Du, B., 2022; Wasti, S., 2022; Jamnongkan, T., 2022; Abdukarimova, S.A., 2022). 
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Пространственно-связанная структура полипропилена способствует значительному 

росту его прочностных характеристик и устойчивости к деформациям, что делает его 

перспективным для эксплуатации в условиях высоких нагрузок (Das, O., et al., 2022). 

Такая модификация расширяет температурный диапазон применения материала, 

включая сферы автомобилестроения и электротехники, где полимеры подвержены нагреву 

(Alshammari, B.A., 2021; Shirvanimoghaddam, K., 2021; Varga, L.J., 2021; Zhao, W., 2021; 

Ajorloo, M., 2021; Khan, T., 2021; Tsai, C.-Y., 2021). 

Дополнительным преимуществом является повышение устойчивости к агрессивным 

химическим веществам, что важно для эксплуатации в промышленной среде (Bazunova, 

M.V., 2021). 

Такие материалы демонстрируют улучшенную стойкость к УФ-излучению и 

окислению, что способствует продлению срока службы и повышению надёжности. Кроме 

того, они могут быть переработаны, что снижает объёмы отходов и открывает путь к более 

экологически чистым технологиям в строительстве и упаковочной индустрии (Zhang, Z., 

2022; Liu, J., 2025; Mhaske, S.T., 2022). 

Одним из рисков при использовании кабелей является их способность к 

воспламенению, что связано с горючестью оболочек и изоляционных материалов. Пиролиз 

этих компонентов - ключевая стадия развития возгорания. Исследование термического 

разложения таких полимеров играет важную роль в оценке пожарной опасности. Например, 

сшитый полиэтилен нашёл широкое применение в строительной электрике. (Skroznikov et al., 

2011) 

В работе (Mo S.J., et al. 2013) рассматриваются характеристики кабельного материала 

на его основе. Приведён анализ поведения при термическом разложении с использованием 

ТГА и ДСК. Это позволило изучить кинетику процессов пиролиза и механизмы 

термодеструкции.  

Несмотря на высокое качество сшитого полиэтилена, его переработка затруднена из-за 

невозможности пластификации. Однако термохимические методы, включая сжижение и 

обработку сверхкритической водой, позволяют восстановить термопластичность. 

Технология, предложенная (Watanabe S., et al. 2003), позволяет рассекать сшитые фрагменты 

и получать перерабатываемый материал с характеристиками, сопоставимыми с исходными.  

В настоящем исследовании было изучено термогравиметрическое поведение 

полиэтиленов с различной степенью сшивания как в присутствии катализатора, так и без 

него (Aguado et al., 2000). Установлено, что сам процесс сшивания незначительно ускоряет 

термическое разложение полиэтилена. Однако в условиях каталитического пиролиза 

наблюдается противоположный эффект: сшивание снижает активность катализатора, что 

выражается в повышении температуры начала крекинга. При этом чем выше степень 

сшивки, тем менее эффективно катализатор инициирует процесс разложения. Эти различия 

были проанализированы качественно, что позволило сделать вывод о возможности 

использования каталитического пиролиза для различения образцов по степени сшивания, в 

отличие от термического разложения, где такая чувствительность отсутствует (Marcilla A., 

2006). 

В отдельной работе рассматривалась термопластификация полиэтилена, 

модифицированного силаном, применяемого в качестве изоляционного материала для 

кабелей и проводов. Для переработки таких сшитых структур целесообразно восстановление 

термопластичности. С помощью химической реакции в сверхкритическом спирте был 

успешно получен термопластичный полиэтилен. Полученный материал продемонстрировал 

удовлетворительные механические и электрические характеристики, подходящие для 

применения в изоляции. Примечательно, что стандартные антиоксиданты, используемые для 

полиэтилена, оказались эффективны и в отношении переработанного продукта, что 

открывает перспективу для создания замкнутого цикла утилизации полиэтилена, 

модифицированного силаном (Goto T. et al., 2004). 
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Коммерческие образцы полиэтилена подвергались каталитическому разложению с 

использованием цеолитов H-ZSM-5 и Y-типа. Исследования проводились с применением 

термогравиметрического анализа (ТГА) и в реакторе с циклическими сферами (Marcilla et al., 

2006). 

Измерения позволили оценить каталитическую активность и устойчивость цеолитов к 

дезактивации (Aguado et al., 2000). Варьируя соотношение «пластик–катализатор», 

определяли оптимальные условия как для скрининга катализаторов, так и для эффективной 

работы реактора. Цеолиты Y-типа демонстрировали более низкую активность и более 

быструю дезактивацию по сравнению с H-ZSM-5. Увеличение модуля кремнезема в 

структуре катализатора снижало активность, но замедляло процесс дезактивации. При 

каталитическом пиролизе наблюдался высокий выход жидких углеводородов, в основном в 

диапазоне C4–C10, в отличие от термического разложения, где преимущественно 

образовывались воски (Schirmer J., 2001). 

Сравнительный анализ (таблица 2) методов гравиметрического анализа (в частности, 

ТГА) в рамках каталитического разложения полиэтилена с цеолитами, где использовались те 

же или схожие катализаторы (цеолиты ZSM-5, Y и др.). 

 

Таблица 2. Сравнительный анализ методов ТГА в исследованиях каталитического 

разложения полиэтилена  

 
№ 

п/п 

Катализаторы Условия ТГА Параметры 

оценки 

Основные выводы 

1 

H-ZSM-5, Y-type Темп. разлож. 400–

500°C, 

воздух/инертная 

атмосфера, 

переменное 

соотношение PE: 

катализатор 

Потеря массы, 

устойчивость 

катализатора, 

выходы фракций 

H-ZSM-5 активнее Y-типа, 

при высоком Si/Al 

снижается активность, но 

растёт стабильность; 

пиролиз даёт C4–C10  

(Schirmer J., 2001) 

2 

HZSM-5, USY, 

MCM-41 

ТГА: 10°C/мин до 

600°C, атмосфера N₂ 

Температуры 

начала/макс. 

разложения, 

остаточная масса, 

DTG-пики 

ZSM-5 обеспечивает 

максимальное снижение 

температуры разложения 

PE; MCM-41 – низкая 

активность  

(Marcilla et al., 2007) 

3 

HZSM-5, HY, Ni-

ZSM-5 

ТГА при 20°C/мин, N₂, 

PE:катализатор = 10:1 

Кинетика, 

остаточная масса, 

дезактивация 

катализатора 

Ni-модифицированный 

ZSM-5 активнее и 

стабильнее; HY – быстрая 

дезактивация (Aguado et al., 

2000) 

4 

HZSM-5 разных 

Si/Al 

ТГА, DSC, TPR Температуры и 

механизмы 

разложения 

Повышение Si/Al 

повышает устойчивость, но 

снижает кислотность и 

активность  

(Serrano et al., 2003) 

5 ZSM-5, Beta, Y 

ТГА до 700°C, 5–

20°C/мин, инертная 

атмосфера 

Температуры 

разложения, 

кинетика, 

остаточная масса 

Beta и ZSM-5 дают более 

высокую деградацию PE по 

сравнению с Y  

(López-Urionabarrenechea et 

al., 2011) 

 

Параметры сравнения:  



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

 

108 

 

Температура начала и пика разложения: каталитическое разложение начинается при 

более низких температурах, чем термическое.  

Остаточная масса: позволяет оценить полноту разложения и коксование.Скорость 

дезактивации: измеряется по смещению DTG-пиков и накоплению остаточной массы.  

Выход фракций (непрямой метод в ТГА): подтверждается сопоставлением с пиролиз-

газацией или GC-MS данных.  

Влияние Si/Al: чем выше Si/Al, тем выше устойчивость, но ниже кислотность и, как 

следствие, активность (Serrano et al., 2003). 

Выводы: (Skroznikov et al., 2011) 

В работе (Aguado et al., 2000) методологически согласуется с более поздними 

исследованиями, включая применение ТГА для оценки активности и устойчивости 

катализаторов. 

ZSM-5 остаётся наиболее активным цеолитом, обеспечивающим низкие температуры 

разложения и высокие выходы фракций топлива (Marcilla et al., 2006). 

Учет Si/Al модуля – важнейший параметр для оценки как активности, так и 

устойчивости, что было подчеркнуто в работе (Serrano et al., 2003). 

ТГА даёт качественное представление о начале разложения, максимуме деградации и 

остатках, что делает его универсальным методом в скрининге катализаторов (Aguado et al., 

2000). 

В другом исследовании полиэтилен низкой и высокой плотности, а также 

полипропилен подвергались деградации в реакторе с неподвижным слоем в интервале 

температур 375–550 °C как с катализатором (H-галлосиликат), так и без него (Aguado et al., 

2000). Термическое разложение приводило к образованию воскообразных продуктов, причём 

выход сильно зависел от типа исходного полимера. В то же время каталитическая деградация 

над галлосиликатом обеспечивала получение преимущественно легких углеводородных 

фракций, обогащенных ароматическими соединениями - бензолом, толуолом и ксилолами. 

Распределение продуктов оказалось слабо зависящим от природы исходных полимеров, что 

объясняется механизмом, включающим скелетную изомеризацию и формирование 

термодинамически устойчивых изомеров. Катализатор продемонстрировал хорошую 

стабильность при многократном использовании за счёт низкого уровня коксообразования 

(Takuma K., 2001). 

В работе (Hamidi N 2013) была разработана лабораторная установка для пиролиза 

пластиковых отходов, на основе данных термогравиметрического анализа (Aguado et al., 

2000). В качестве образцов использовались пенополистирольные тарелки (SDP), 

упаковочный пенопласт (SPFB) и полиэтиленовые пакеты (CPB) (Lenfeld et al., 2020). 

Процесс пиролиза проводился при температурах до 650 °C без катализатора. Жидкие 

продукты анализировались методом газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС). 

Результаты показали, что температурные характеристики разложения зависят от 

химического состава полимера. Полистирольные отходы разлагались с максимальной 

скоростью при 418–440°C, производя стирол и его производные, тогда как CPB образовывал 

широкую углеводородную смесь (C4–C24), включающую алканы и алкены. Полученные 

фракции содержали реакционноспособные компоненты, требующие стабилизации для 

последующего использования в качестве топлива. 

Методы пероксидной и радиационной сшивки успешно интегрируются в 

существующие производственные процессы, обеспечивая контроль над степенью сшивания 

и, как следствие, - над свойствами конечного продукта (Skroznikov et al., 2011). Это делает 

такие подходы экономически и технологически оправданными (Wakimoto, S., 1982; Alfred, 

M., 1992; Han et al., 2023). 

Настоящая статья представляет обобщённый анализ современной научной литературы, 

посвящённой модификации полипропилена посредством радиационной и пероксидной 

сшивки. 
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Актуальность темы обусловлена широким применением сшитых полимеров, 

обладающих улучшенными физико-химическими свойствами, в различных отраслях 

промышленности (Han et al., 2023). В работе рассмотрены основные принципы указанных 

методов, проанализированы их преимущества, ограничения и влияние на ключевые 

эксплуатационные параметры материалов. 

Проведённый сравнительный анализ позволил выявить наиболее перспективные 

направления использования этих технологий для создания полимерных систем с 

повышенной термической и химической стойкостью. Особое внимание уделено параметрам, 

влияющим на эффективность сшивания и стабильность полученных композитов. Это 

открывает новые возможности для разработки конструкционных и технических материалов, 

соответствующих современным требованиям к надёжности и долговечности (Korelin, A.A., 

2019; Ren, Y., 2021; Han et al., 2023). 

Применение пероксидной и радиационной сшивки обеспечивает возможность 

целенаправленного управления структурой и свойствами полипропилена, что особенно 

важно при производстве продукции для высокотехнологичных и экологически 

ориентированных отраслей. Сравнительный подход способствует более глубокому 

пониманию механизмов и выбора оптимального метода модификации в зависимости от 

конкретных условий эксплуатации и требований к конечному продукту (Wehtje, E.W., 1996; 

Kazalini, A., 2013; Korelin, A.A., 2019; Skroznikov, S.V., 2019; Ren, Y., 2021; Han et al., 2023). 

Радиационная сшивка  

В работе (Novikov, G.K 2017; Han et al., 2023) представлен обзор различных 

вулканизующих агентов, применяемых в процессах сшивки полимеров, осуществляемой в 

вулканизационных трубах при температурах свыше 250°C. Одним из направлений 

эффективной модификации является радиационная обработка. 

Комбинированный подход, сочетающий радиационную сшивку и использование 

сверхкритического диоксида углерода (scCO₂), был применён для получения пеноматериалов 

на основе смеси низкоплотного полиэтилена (LDPE) и сополимера этилена с винилацетатом 

(EVA) (Han et al., 2023). В рамках исследования изучено влияние радиационной обработки на 

морфологию и свойства пен LDPE/EVA при различных соотношениях компонентов (Lenfeld 

et al., 2020). Оптимальным составом оказалась смесь LDPE/EVA в пропорции 70/30, при 

которой повышение дозы облучения способствовало снижению размера пор и увеличению 

плотности материала. Установлено, что доза 50 кГр обеспечивает наиболее равномерную 

структуру вспенивания. Радиационно модифицированные образцы также характеризуются 

более широким диапазоном температур пенообразования по сравнению с исходными. 

Механизм сшивки объясняется ростом вязкости расплава, способствующим 

стабилизации пористой структуры. Однако при увеличении дозы до 100 кГр наблюдается 

ухудшение однородности из-за чрезмерной сшивки, особенно в аморфных областях. 

Добавление EVA в большей концентрации повышает степень сшивки, но снижает вязкость, 

что влияет на прочностные характеристики вспененного материала.  

Актуальной задачей является разработка высокоэффективных технологий 

радиационной сшивки для полимерных изоляционных материалов, применяемых в 

электрических кабелях (Han et al., 2023). Особое внимание уделяется полиэтилену высокой 

(HDPE) и низкой плотности (LDPE) (Lenfeld et al., 2020). Степень сшивки оценивалась по 

гель-фракции, определённой после растворения в параксилоле, а доза облучения измерялась 

с помощью дозиметрии. Экспериментальные результаты показали, что проведение процесса 

при температуре 100°C и давлении 10 атм позволяет повысить эффективность сшивки на 

40% по сравнению с традиционными методами. Существенное улучшение достигается при 

введении 0,1% диоксида свинца (PbO₂), что увеличивает поглощение рентгеновского 

излучения и ускоряет формирование сшитой структуры. При дозе 50 кГр гель-фракция 

составляет 40% для HDPE и 32% для LDPE в среде аргона с добавлением PbO₂, тогда как в 

воздухе без добавок данный показатель не превышает 17–19%. 
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Предложенная методика способствует снижению радиационных рисков и энергозатрат, 

обеспечивая стабильное протекание процесса без ухудшения физико-механических свойств. 

Это делает её перспективной для промышленного применения в кабельной промышленности 

(Gunewardena, A. et al., 2008). 

В другой работе приведены сравнительные исследования свойств изоляции на основе 

сшитого LDPE, полученной с применением рентгеновского излучения, генерируемого 

электрическим газовым разрядом (ЭГР) (Lenfeld et al., 2020). Эксперименты, проведённые на 

образцах согласно стандарту ГОСТ IEC 60811-2-1, а также на полномасштабных кабельных 

конструкциях, позволили оценить глубину проникновения излучения и влияние технологии 

на электрофизические и механические свойства материала. Было установлено, что 

рентгеновское облучение ЭГР способствует улучшению характеристик изоляции в 

сравнении с электронно-пучковым методом (Wu, J. et al., 2014). 

Сшивка полиэтиленовой изоляции методом радиационного воздействия позволяет 

существенно повысить её надёжность и срок службы (Han et al., 2023). Однако оптимизация 

условий облучения имеет решающее значение, поскольку при неблагоприятных режимах 

возможно ухудшение структуры (Dadbin, S et al., 2002; Lenfeld et al., 2020). Систематические 

исследования подтвердили, что радиационная модификация с использованием ЭГР-

излучения позволяет добиться улучшения механических и электрофизических 

характеристик. 

Радиационно-индуцированное вспенивание полипропилена представляет собой 

эффективный метод модификации, обеспечивающий улучшение физических и механических 

характеристик (Lenfeld et al., 2020). В одной из работ рассмотрены ключевые стадии 

процесса: смешение компонентов, облучение и термообработка. В качестве вспенивающего 

агента применяли азобисформамид (10 мас. ч. на 100 мас. ч. полипропилена), а в качестве 

сшивающих агентов - дивинилбензол и другие многофункциональные соединения. Смесь 

подвергалась экструдированию при 463 K, затем облучалась дозой 8 Мрад, после чего 

прессовалась при 473 K с использованием водяного пара, что обеспечивало образование 

пены с равномерной структурой и плотностью около 50 кг/м³. 

При уменьшении энергии облучения до 2 или 3 Мрад наблюдалось снижение качества 

структуры (Lenfeld et al., 2020). Также были исследованы альтернативные сшивающие 

агенты, такие, как диаллилфталат, этиленгликольдиакрилат и триаллилизоцианурат. 

Последний показал высокую эффективность при использовании совместно с 

азобисформамидом. Облучение электронным пучком (1 Мрад) и последующее нагревание до 

473 K обеспечивали формирование пены с заданными свойствами. Таким образом, 

радиационно-индуцированная сшивка и вспенивание открывают широкие перспективы для 

создания новых функциональных материалов на основе полипропилена. 

Наконец, активно исследуется радиационная сшивка суперабсорбирующих гидрогелей 

на основе полиакриламида (PAAm) с добавлением природных полимеров — альгината 

натрия и хитозана (Han et al., 2023). Синтез таких материалов осуществляется с 

использованием γ-излучения, позволяющего формировать устойчивую трёхмерную сеть. 

Подобные гидрогели демонстрируют высокую водоудерживающую способность и 

перспективны для применения в сельском хозяйстве для улучшения водного режима почв. 

Образцы предварительно обрабатывались раствором пероксида водорода (H₂O₂), затем 

смешивались и подвергались γ-облучению в диапазоне доз от 5 до 30 кГр (Schirmer, 2001). 

Для оценки характеристик полученных гидрогелей применялись различные аналитические 

методы, включая сканирующую электронную микроскопию, ИК-спектроскопию и 

термогравиметрический анализ (Lenfeld et al., 2020).  

Среди изученных составов наибольшую влагоудерживающую способность 

продемонстрировал гидрогель на основе полиакриламида (PAAm) и альгината натрия (Alg), 

превосходя по этому показателю как PAAm/CS, так и трехкомпонентный PAAm/Alg/CS. 

Через 24 часа водопоглощение достигало 86%, тогда как чистый PAAm удерживал лишь 38% 
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влаги. Полевые испытания на кукурузе показали, что применение гидрогеля PAAm/Alg при 

обработке почвы способствовало увеличению урожайности на 50%. Эти результаты 

подтверждают потенциал таких композиций в качестве эффективных почвенных 

кондиционеров. 

Радиационно-сшитые гидрогели на основе полиакриламида и природных полимеров 

представляют собой перспективные материалы для аграрного сектора. Их способность 

сохранять влагу и создавать благоприятные условия для роста растений открывает новые 

возможности для использования в сельском хозяйстве. Дальнейшие исследования в данной 

области могут способствовать разработке более совершенных решений, направленных на 

повышение урожайности и устойчивости агросистем к климатическим стрессам (Zhang, C., et 

al., 2022).  

Сшитый облучением полиэтилен (PEX) и его модифицированный аналог с 

наполнителем из технического углерода (CB-PEX) являются отходами производства 

кабельной продукции (Lenfeld et al., 2020). В данной работе изучается их пиролиз с 

применением ТГ/ДСК, ИК-Фурье-спектроскопии и кинетического анализа. Эксперименты 

проводились при температуре нагрева 10 °C/мин в атмосфере азота. Установлено, что 

основная стадия термического разложения происходит при 395–503 °C для PEX и при 408–

515°C для CB-PEX. Последний материал требует большего теплового ввода на данном этапе, 

демонстрируя более выраженное коксование и формируя остаток, богатый углеродом. В 

обоих случаях основными продуктами термического разложения являются олефины, однако 

их состав и распределение молекулярных масс существенно различаются. Практически весь 

PEX можно превратить в летучие компоненты, в то время как CB-PEX оставляет 

значительное количество остаточного углерода (Du Y., 2017). 

Также изучалась возможность переработки полиэтилена, сшитого по силановому 

механизму (силан-XLPE), в термопластичный материал за счёт селективного разрушения 

силоксановых связей.  

В исследовании использовались сверхкритические жидкости - спирт и вода - в 

автоклавных условиях. Полученные продукты анализировались методами 29Si-ЯМР, ИК-

Фурье-спектроскопии, гель-фракционирования и определения молекулярной массы. 

Показано, что при обработке сверхкритическим спиртом силоксановые мостики эффективно 

разрушались, в результате чего структура восстановленного полиэтилена приближалась к 

структуре полиэтилена, привитого силаном (Aguado et al., 2000). 

Для проверки остатковой способности к сшиванию переработанный материал 

отверждали в насыщенном водяном паре и сравнивали с исходным силан-привитым ПЭ, а 

также его вариантом с добавлением катализатора. Расчёт кинетических параметров показал, 

что переработанный материал сохранял способность к последующей сшивке, а его энергия 

активации была близка к значениям для привитого ПЭ без катализатора. Это свидетельствует 

о потере активности катализатора под действием сверхкритического спирта (Goto T. et al., 

2008; Hong S.M. et al., 2008). 

Радиационные технологии находят всё более широкое применение в промышленности, 

обеспечивая возможность направленного изменения свойств материалов за счёт воздействия 

ионизирующего излучения (Han et al., 2023). Ключевыми физико-химическими процессами 

при этом являются возбуждение молекул, ионизация и образование свободных радикалов, 

которые инициируют реакции разрыва и образования химических связей. Это позволяет 

модифицировать структуру полимеров, проводить сшивку, улучшать механические и 

термические характеристики материалов. 

Так, радиационная модификация полиэтилена с использованием электронного пучка 

способствует формированию пространственной сетки за счёт поперечного сшивания, что 

значительно повышает прочностные свойства и термостойкость изделий (Han et al., 2023). 
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Кабельные изоляции, обработанные данным методом, способны выдерживать более 

высокие температурные и электрические нагрузки, позволяя заменить более дорогие 

фторполимерные покрытия. 

Интерес к термопластичным полимерам, таким, как полиолефины, включая полиэтилен 

и полипропилен, постоянно возрастает. Эти материалы отличаются низкой плотностью, 

высокой химической инертностью и хорошими эксплуатационными характеристиками, что 

делает их востребованными в строительстве, энергетике и коммунальном хозяйстве, 

особенно в системах трубопроводов и водоснабжения. (Skroznikov et al., 2011) 

Свободнорадикальная прививка малеинового ангидрида (МА) на полилактид (ПЛА) 

была осуществлена методом реактивной экструзии. Все эксперименты проводились с 

добавлением 2 мас. % МА в присутствии инициатора - 2,5-диметил-2,5-ди(трет-

бутилперокси)гексана (Lupersol 101).  

Исследовали влияние температуры (180 и 200°C) и концентрации инициатора (0,0–

0,5 мас. %) на степень прививки. Полученные значения содержания привитого МА 

варьировались от 0,066 до 0,672 мас. %. Для характеристики модифицированного ПЛА 

применялись методы эксклюзионной хроматографии (TriSEC), измерения индекса текучести 

расплава и термогравиметрии.  

Результаты показали, что увеличение содержания инициатора повышает степень 

прививки, но приводит к снижению молекулярной массы. Модификация ПЛА малеиновым 

ангидридом существенно улучшила межфазное взаимодействие с нативным кукурузным 

крахмалом в композитах, полученных методом расплавного смешивания (Carlson D. et al., 

1999). 

Пероксидная сшивка 

Сшитый полиэтилен (СПЭ) широко применяется в качестве изоляционного материала в 

кабелях среднего и высокого напряжения благодаря превосходным механическим, 

термическим и электрическим свойствам, существенно превосходящим характеристики 

линейного полиэтилена (Carlson, D., 1999).  

Один из наиболее распространённых методов его получения - пероксидная сшивка, 

осуществляемая в вулканизационной трубе при температуре свыше 400 °C в инертной 

атмосфере, чаще всего в среде азота. Эффективность данного процесса во многом 

определяется рациональностью выбора технологических параметров, обеспечивающих 

высокую степень сшивки. 

В рамках исследования были экспериментально зафиксированы температурные и 

скоростные поля по всему объему расчетной области. Построены температурные профили на 

поверхности изоляции и токопроводящей жилы, определены кинетические параметры 

процесса сшивки, а также проанализировано влияние теплофизических и кинетических 

характеристик изоляционного материала на распределение температуры и степень сшивки. 

На основании полученных данных выделены ключевые и второстепенные факторы, 

влияющие на эффективность вулканизации.  

Разработанная математическая модель описывает тепломассоперенос и химические 

преобразования, происходящие в процессе сшивки, с учетом геометрических и 

теплофизических характеристик кабелей различных типоразмеров. Модель позволяет как 

количественно, так и качественно предсказывать распределения температур и степень 

сшивки по длине и сечению изделия, тем самым обеспечивая возможность оптимизации 

технологических режимов линии вулканизации для повышения качества продукции и 

снижения энергетических затрат (Park, H., et al., 2019). 

Сшивка полиэтилена может осуществляться как радиационными, так и химическими 

методами. Наиболее технологически доступным является пероксидный способ, в котором в 

качестве сшивающего агента применяются органические пероксиды, разлагающиеся с 

образованием свободных радикалов в процессе переработки. Регулируя концентрацию 

инициатора, можно контролировать структуру полимера, переходя от линейной к 
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пространственно-сетчатой. Например, сшитый полиэтилен высокой плотности (ПЭВП) с 

содержанием нерастворимой фазы свыше 70 % теряет способность к термоплавлению и 

сварке, при этом повышаются жесткость, модуль упругости и термостойкость материала.  

В исследовании (Gu, J., 2020) методом реактивной экструзии были получены образцы 

ПЭВП и смесей ПЭВП/ПП, сшитые с использованием дикумила пероксида (ДКП). Изучено 

влияние концентрации ДКП на реологические и механические характеристики. Установлено, 

что с увеличением содержания ДКП повышается молекулярная масса и расширяется ее 

распределение. При низких концентрациях (до 0,1 мас. %) наблюдается рост удлинения при 

разрыве, в то время как при более высоких данный показатель снижается. Введение ПП в 

систему приводит к некоторому снижению прочностных характеристик, однако добавление 

ДКП улучшает совместимость фаз, что подтверждается морфологическим анализом 

поверхностей излома и приводит к увеличению ударной вязкости. 

Модификация полиэтилена с помощью пероксидов также позволяет существенно 

повысить его эксплуатационные характеристики. Сшивка повышает стойкость к химической 

коррозии, растрескиванию под воздействием окружающей среды, ползучести, а также 

электрическую прочность. Температура длительной эксплуатации кабеля на основе СПЭ 

может достигать 90°C, а при кратковременном токе короткого замыкания - до 170–250°C 

(Mamedli, U.M., 2018). 

Особый интерес представляют органические пероксиды циклических кетонов, 

обладающие высокой эффективностью при модификации (со)полимеров. Как показано в 

работе (Skroznikov, S.V., et al., 2011), использование композиций, содержащих не менее 20 % 

активного кислорода, связанного с циклическими кетонами, способствует эффективной 

сшивке и улучшению эксплуатационных характеристик полученного материала. 

Математические модели, представленные в работах (Likozar, B. & Krajnc, M., 2011; 

Akbarian, D., 2019; Chaudhary, B.I., 2010; Kruzelak, J., 2020; Liu, S.-Q., 2014; Yeoh, O.H., 2012; 

Kryzhanovskij, V.K., 2016; Kovalenko, D.V., 2025; Korelin, A.A., 2024), позволяют 

количественно описывать процессы теплопереноса, кинетику сшивки, а также рассчитывать 

оптимальные технологические режимы для конкретных условий производства. Проверка 

модели на практике подтвердила её высокую точность и применимость для оптимизации 

процессов в существующих и проектируемых производственных линиях. 

Таким образом, пероксидная сшивка представляет собой универсальный и 

высокоэффективный метод модификации полиэтилена, позволяющий получить материал с 

улучшенными характеристиками, востребованный в широком спектре промышленных 

применений, в первую очередь, в кабельной промышленности (Chaudhary, B.I., Peterson, T.H. 

2010).  

Результаты верификации разработанной математической модели свидетельствуют о её 

высокой точности, что делает возможным её применение для совершенствования как вновь 

создаваемых, так и действующих технологических линий. Это, в свою очередь, позволяет 

определять оптимальные параметры вулканизации, обеспечивающие получение 

качественного продукта при минимальных энергозатратах (Cui, S., 2017).  

В одном из исследований была проведена оценка влияния модификации с применением 

органического пероксида и системы пероксид/ТМПТА на реологические и физико-

механические характеристики смесей полипропилена и этиленпропиленового каучука 

(ПП/СКЭПТ) в соотношении 80/20 мас. %. В качестве полипропилена использовалась марка 

ПП 21030 с показателем текучести расплава 3 г/10 мин, а в качестве эластомера - две 

разновидности СКЭПТ, отличающиеся молекулярной массой и вязкостью. В качестве 

инициатора применяли 1,4-бис(2-трет-бутилпероксиизопропил) бензол, а соагентом служил 

триметилолпропантриакрилат  (Ryzhikova, I.G., et al., 2013). 

Эксперименты показали, что максимальная ударная вязкость достигается при 

использовании только пероксидного инициатора. Высокомолекулярные марки каучука 

обеспечивают формирование ударопрочных композиций преимущественно при пероксидной 
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модификации. При этом система на основе пероксида и ТМПТА способствует улучшению 

комплекса физико-механических свойств смесей с низкомолекулярным СКЭПТ-2 и 

позволяет сохранить модуль упругости в системах с СКЭПТ-1. Проведённый анализ 

морфологии смесей ПП/СКЭПТ, модифицированных системой органический пероксид - 

полифункциональный винилмономер, показал зависимость получаемых характеристик от 

молекулярной массы эластомерного компонента (Djatlov, I. Ja., 2023). 

В другом исследовании оценивалось влияние концентрации дикумилпероксида (ДКП), 

сенсибилизатора - олигоэфиракрилата и молекулярной массы полиэтилена на кинетику 

отверждения, плотность поперечных сшивок и прочностные характеристики полученного 

сшитого полиэтилена (СПЭ) при повышенных температурах. Добавление сенсибилизатора 

позволило существенно сократить необходимое количество ДКП (до 1–1,5 мас. %) и 

ускорить процесс сшивания в 2–3 раза. При этом наблюдалось увеличение плотности сетки и 

прочности материала до уровня, соответствующего стандартам МЭК. Время полного 

отверждения при температуре 260–280°C составило 10–20 секунд, а энергия активации 

снизилась до 40 кДж/моль (Sadirova, S.N., 2022). 

В области инженерных коммуникаций наблюдается тенденция к замещению 

полипропиленовых трубопроводных материалов на изделия из сшитого полиэтилена, 

обладающего улучшенными эксплуатационными характеристиками. Современные методы 

анализа, основанные на обработке научных данных и интеллектуальных алгоритмах, 

подтверждают целесообразность такого выбора. Сравнительный анализ различных типов 

изоляционных материалов для кабелей демонстрирует, что каждый из них имеет как 

достоинства, так и ограничения, обусловленные их структурой и способом модификации 

(Abdukarimova, S.A; Das, O., et al., 2022).  

В то же время растущее количество полимерных отходов требует эффективных 

решений в области их утилизации и повторного использования. Одним из перспективных 

направлений является включение вторичных полимеров в состав строительных композиций, 

в частности, - для модификации асфальтобетонных смесей. Согласно приведённым данным, 

использование рециклированных пластиков не только способствует снижению 

экологической нагрузки, но и улучшает свойства дорожных покрытий.  

Актуальной задачей остаётся разработка новых вяжущих систем, обеспечивающих 

высокую прочность, термостабильность, устойчивость к динамическим и температурным 

воздействиям. В работах (Dadbin, S., 2002) подчёркивается значимость применения 

макромолекулярных отходов - полиэтилена, полипропилена и резиновых компонентов - в 

качестве функциональных добавок к битуму. Такие полимеры демонстрируют высокий 

потенциал в упрочнении асфальтобетонных композиций за счёт повышения сцепления 

между органическими и минеральными фазами, улучшения гибкости и устойчивости к 

деформациям. 

Особое внимание уделяется использованию адгезионных компатибилизаторов - 

специализированных добавок, способствующих повышению термодинамической 

совместимости между полимерными и битумными фазами. Применение таких веществ 

обеспечивает улучшенную дисперсию полимерных частиц в битумной матрице, 

способствует формированию более однородной микроструктуры и снижает риск расслоения 

или деформации покрытия в процессе эксплуатации. Как показано в исследовании, 

внедрение модифицированных полимерных компонентов позволяет повысить прочность 

дорожного покрытия на 27% по сравнению с образцами на основе традиционного битума. 

Кроме того, срок службы таких покрытий увеличивается в среднем в 1,5 раза, что делает 

данную технологию не только технически эффективной, но и экономически оправданной.  

В рамках эксперимента были изучены битумные композиции с добавлением различных 

ингредиентов: измельчённых утилизированных резиновых изделий (в частности, 

автомобильных шин), техногенных золошлаковых отходов, а также разнообразных типов 

полимерных компатибилизаторов и модификаторов. Проведённые испытания подтвердили 
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повышение устойчивости составов к усталостным нагрузкам, термическому старению и 

водонасыщению, что особенно важно для регионов с экстремальными климатическими 

условиями и высокой интенсивностью транспортного потока.  

Таким образом, представленное исследование демонстрирует значительный потенциал 

применения переработанных полимерных отходов в дорожной сфере. Интеграция таких 

материалов в асфальтобетонные смеси позволяет не только решать актуальные 

экологические задачи, связанные с утилизацией полимеров, но и получать материалы с 

улучшенными физико-механическими характеристиками. Комплексный подход к 

переработке и внедрению макромолекулярных отходов открывает новые перспективы для 

устойчивого развития инфраструктурных проектов и оптимизации технологий дорожного 

строительства (Wakimoto, S., et al. 1982). 

В современных силовых кабелях среднего и высокого напряжения применяется 

сшитый полиэтилен, обладающий значительно улучшенными механическими свойствами по 

сравнению с линейным полиэтиленом. Процесс сшивки реализуется пероксидным методом в 

вулканизационной трубе при температуре свыше 400°С в азотной атмосфере. Для 

обеспечения качественной изоляции необходимо определить оптимальные параметры 

технологического процесса, гарантирующие высокую степень сшивки полимера. Цель 

работы - разработка математической модели тепломассопереноса в вулканизационной трубе 

и выявление ключевых факторов для выбора рационального режима обработки.  

Проведена оценка сходимости вычислительной модели, получены распределения 

температуры и скорости в исследуемом объёме. Экспериментально определены 

кинетические параметры вулканизации. Проанализировано влияние теплофизических и 

кинетических характеристик на температурное поле и степень сшивки изоляционного 

материала (Korelin, A.A., 2020).  

Разработанная модель описывает процессы тепломассопереноса и вулканизации для 

различных типоразмеров кабелей, что способствует эффективному использованию линии 

вулканизации с учётом свойств изоляционных материалов. Модель демонстрирует 

распределение температур и скоростей в расчетной области, а также позволяет оценить 

влияние кинетических и теплофизических параметров на уровень сшивки. Полученные 

результаты дают возможность визуализировать процесс тепломассопереноса и определить 

оптимальные технологические условия для кабелей различных марок. 

В статье (Buev, S.A., 2021) рассматриваются основные методы сшивания полиэтилена, 

степень сшивки и её влияние на свойства сшитого материала, а также преимущества и 

недостатки каждого способа и сферы их применения. 

Сшивка не влияет на кристалличность полимера, поскольку она задаётся при введении 

силана. В пероксидной и радиационной технологиях образование поперечных связей 

происходит случайным образом, что делает силановую методику более подходящей для 

сохранения кристаллической структуры (Han et al., 2023). Механические свойства указывают 

на более однородное сшивание при пероксидном способе, хотя различия минимальны. Все 

методы обеспечивают схожие показатели, при условии соблюдения технологических 

регламентов. 

Пероксидная сшивка требует специализированного оборудования из-за высокого 

противодавления и требует осторожного обращения с пероксидными соединениями. Степень 

сшивки зависит от дозировки пероксида, содержания антиоксидантов и температуры 

процесса. Сшитый полиэтилен характеризуется универсальными показателями прочности и 

термостойкости, что делает его оптимальным для применения в напорных трубах, системах 

отопления, изоляции высоковольтных кабелей и строительных конструкциях 

Положительные свойства сшитого полиэтилена (Haque, S.M., et al., 2021; Ryzhikova et 

al., 2013) обусловлены процессом образования поперечных связей между макромолекулами, 

формирующих трёхмерную сетчатую структуру, которая и определяет высокие 

электрические и механические параметры материала. При производстве кабелей с изоляцией 
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из СПЭ напряжением 10 кВ применяются две технологии сшивки: пероксидная - на линиях 

газовой вулканизации для кабелей среднего (10–35 кВ) и высокого напряжения (110 кВ и 

выше), а также силановая для кабелей низкого и среднего напряжения (0,66–20 кВ). 

Наиболее распространённой технологией является пероксидная сшивка, при которой 

полиэтилен модифицируется с применением органических пероксидов в инертной газовой 

среде при строго контролируемых температурных и давленческих условиях. Этот подход 

обеспечивает высокую степень поперечной сшивки, исключает формирование воздушных 

включений и придаёт материалу превосходные электрические и механические 

характеристики, что делает его оптимальным выбором для изоляции кабелей среднего и 

высокого напряжения (Sadirova, S.N. 2022). 

Одним из преимуществ данного метода является использование перекиси дикумила в 

качестве инициатора реакции. В процессе механического воздействия на изоляционный слой 

наблюдается характерный запах, отпугивающий грызунов и насекомых, что повышает 

эксплуатационную надёжность продукции в подземных или технических помещениях. 

Несмотря на более высокую себестоимость, изделия на основе сшитого полиэтилена (СПЭ) 

демонстрируют улучшенные эксплуатационные характеристики по сравнению с кабелями на 

базе обычного полиэтилена (БПИ), что делает их применение экономически обоснованным.  

В работе исследованы реологические параметры переработанного полипропилена, 

модифицированного минеральными наполнителями (мелом и алюмосиликатными 

микросферами), при термопластичной переработке методами экструзии и литья под 

давлением. Композиционные материалы были получены прессованием и инжекционным 

формованием. Вязкость расплава измерялась с использованием реометра Haake Mars III.  

Все образцы продемонстрировали неньютоновское поведение с выраженными 

вязкоупругими и псевдопластичными свойствами, а также снижением вязкости при 

увеличении частоты деформации. На основе экспериментальных данных были построены 

модели, позволяющие прогнозировать поведение системы в условиях реального 

производства. Установлена взаимосвязь между расчетными значениями вязкости и 

измеренным модулем упругости, что расширяет возможности математического описания 

процесса переработки.  

Улучшенные свойства сшитого полиэтилена обусловлены трансформацией его 

молекулярной архитектуры в процессе образования пространственной решётки. 

Формирование поперечных связей между макромолекулами приводит к появлению 

трёхмерной сетчатой структуры, которая обеспечивает высокий уровень термостойкости и 

механической прочности. В кабельной промышленности применяются два основных способа 

модификации изоляции для напряжения до 10 кВ: пероксидный для изделий среднего и 

высокого напряжения, а также силановый - для низковольтных и промежуточных линий 

(Zjuzin, A.M., et al., 2022). 

Кабели, основанные на СПЭ, становятся ключевым элементом энергетической 

инфраструктуры стран СНГ. Расширение применения силановой технологии позволит 

увеличить срок службы продукции, повысить стабильность работы энергосистем и улучшить 

экономические показатели (Zhigalov, D.V., 2010). 

Согласно данным (Timakov, E.A., et al., 2020), в области пороговой концентрации 

проводящего наполнителя структура полимерных композитов на основе этиленвинилацетата 

радикально изменяет характер температурной зависимости удельного объёмного 

сопротивления ρ(T). При повышении содержания технического углерода наблюдается резкое 

снижение максимального значения относительного сопротивления ρ(T)max/ρ20, что связано 

с переходом механизма проводимости. 

Существует несколько промышленных технологий поперечной модификации 

полиэтилена. Основные из них:  

-PEX-a - термическое сшивание с использованием органических пероксидов; 

(Skroznikov et al., 2011) 
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-PEX-b - химическая модификация с применением силанов;  

-PEX-c - радиационная активация;  

-PEX-d - азотирование полимерной матрицы.  

Продукция из сшитого полиэтилена, включая трубопроводы, способствует снижению 

затрат на установку, упрощает монтаж и повышает эксплуатационную безопасность, что 

оказывает положительное влияние на общее качество инженерных систем. В то же время 

маркетинговая конкуренция между производителями может дезориентировать потребителей, 

что подчёркивает значимость достоверной технической документации и прозрачных 

характеристик продукции.  

Примером применения качественной технологии может служить продукция компании 

VALTEC, выпускающая трубы VALTEC PEX-EVOH, изготовленные по технологии "PEX-b". 

Они предназначены для использования в низкотемпературных системах отопления, не 

содержат противоречивых утверждений о применимости и совместимы с наиболее 

распространёнными фитингами. При равном уровне качества они остаются экономически 

доступными альтернативами продукции конкурентов (Tzelepis, D.A., et al., 2023). 

Проблема совершенствования процессов переработки полиолефинов, в частности, при 

вспенивании с использованием пероксидных инициаторов, остаётся актуальной ввиду 

токсичности побочных продуктов (Gunewardena et al., 2008).  

Согласно результатам (Timakov, E.A., et al., 2020), предлагается замена высокоопасных 

пероксидов менее токсичными агентами, например, триаллилциануратом. Поскольку степень 

образования поперечных связей коррелирует с вязкостью системы, для оценки последней 

использовался пластометр Брабендера. Установлено, что оптимальная степень сшивки 

достигается при крутящем моменте в диапазоне 1700–1900 г∙м. 

Установлено, что введение 2 мас. ч. триаллилцианурата позволяет снизить содержание 

перекиси дикумила на 50% без потери необходимой степени сшивки. Такое уменьшение 

количества инициатора также способствует снижению уровня летучего ацетофенона - 

токсичного побочного продукта термического разложения перекиси, который может 

накапливаться в воздухе рабочей зоны (Du, B., et al., 2022). Изучена зависимость показателя 

крутящего момента от концентрации триаллилцианурата и пероксидного инициатора, что 

позволило определить минимальное количество последнего (0,2 мас. ч.), обеспечивающее 

требуемую степень поперечной сшивки. Применение триаллилцианурата в качестве 

соинициатора дает возможность получать пеноматериалы, не уступающие по 

эксплуатационным характеристикам традиционным составам. Данный подход улучшает 

условия труда и снижает токсическую нагрузку производственного процесса, способствуя 

повышению его экологической безопасности (Du, Y., et al., 2017).  

В представленной работе (Gunewardena et al., 2008) рассматривается проблема 

переработки полиолефиновых материалов, при изготовлении которых применяются 

сшивающие агенты на основе органических пероксидов. Пероксидная технология получения 

вспененных полимеров является одной из наиболее распространённых во всем мире, что 

подчеркивает актуальность её совершенствования. 

Основная трудность при работе с такими инициаторами заключается в образовании 

значительного количества побочных соединений, обладающих токсичными свойствами и 

оказывающих негативное воздействие на окружающую среду и здоровье персонала. В 

исследовании (Sipaut, C.S., 2008) предложено уменьшить содержание вредной перекиси 

посредством добавления в состав менее опасного соинициатора сшивания - 

триаллилцианурата. Поскольку степень сшивки полиэтилена прямо коррелирует с вязкостью 

системы, для оценки этого параметра использовался пластометр Брабендера. В результате 

было определено, что оптимальной степенью сшивки обладают образцы с показателем 

крутящего момента в диапазоне 1700–1900 г·м. Подтверждено, что введение 2 мас. ч. 

триаллилцианурата позволяет сохранить требуемую степень поперечной сшивки при 

одновременном снижении концентрации перекиси дикумила вдвое. Соответственно, 
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снижается и количество ацетофенона, образующегося при разложении инициатора. Показана 

зависимость крутящего момента от содержания триаллилцианурата и перекиси, а также 

выявлена минимальная доза инициатора (0,2 мас. ч.), обеспечивающая необходимую степень 

сшивки. Установлено, что замена части перекиси на триаллилцианурат позволяет получать 

пеноматериалы, по своим свойствам не уступающие традиционным аналогам. 

Клеевые композиции на основе полиуретанов и полимочевины находят широкое 

применение в таких наукоемких отраслях, как автомобилестроение, электроника, 

медицинская техника и строительные технологии (Cui, S., et al., 2017). Их популярность 

обусловлена высокой адгезионной способностью, устойчивостью к химическим 

воздействиям и широким диапазоном механических характеристик. Основополагающим 

фактором, определяющим эксплуатационные качества данных материалов, является их 

рецептурный состав. Оптимизация состава, направленная на установление связи между 

компонентами, морфологическими особенностями и физико-механическими свойствами 

(концепция «состав–структура–свойства»), является ключевым направлением в разработке 

новых клеевых систем. 

В работе (Du Y., et al., 2017) исследовано влияние массовой доли жёсткого сегмента 

(HSWF) и количества отшелушивающихся графеновых нанопластинок (xGnP) на линейно-

вязкоупругие свойства нанокомпозитов с матрицей на основе полимочевины (PUa), 

синтезированной с использованием изофорондифенилдиизоцианата (IPDI). Для структурно-

механического анализа применялись методы сканирующей электронной микроскопии (SEM) 

и динамического механического анализа (DMA). 

Экспериментальные данные показали, что увеличение HSWF способствует 

значительному повышению жесткости материала: модуль хранения при растяжении 

возрастает от ~10 МПа при 20% HSWF до ~100 МПа при 30%, достигая ~250 МПа при 40%. 

Это свидетельствует о существенном влиянии степени сшивки жестких сегментов на 

прочностные характеристики системы. Эффект от добавления xGnP оказался менее 

выраженным; только при 20% HSWF добавление графеновых нанопластинок вызвало 

прирост модуля хранения примерно на 80%, что указывает на синергетическое 

взаимодействие при определенном соотношении компонентов.  

Для корректного описания полученных реологических характеристик разработана 

новая модель, основанная на принципах дробного исчисления. Предложенная 

математическая схема позволяет точно описывать поведение модулей хранения и потерь в 

широком интервале температур (от –70°C до +70°C) и частот (от 0,1 до 100 с⁻¹), используя 

всего шесть параметров, обладающих физическим смыслом. Такая параметризация 

обеспечивает высокую точность аппроксимации и облегчает анализ влияния 

морфологических факторов на вязкоупругие характеристики клеевых нанокомпозитов.  

Полученные результаты открывают возможности для целенаправленного создания 

клеевых систем на основе полимочевины с заданными эксплуатационными 

характеристиками. Контролируя соотношение жестких сегментов и наполнителя, можно 

регулировать модуль упругости и адаптировать материал к условиям конкретного 

применения.  

Сшивка полипропилена (ПП) является эффективным средством повышения 

термической устойчивости, прочностных характеристик и химической инертности 

материала. Среди различных подходов к структурной модификации полимеров наибольший 

интерес представляют радиационная и пероксидная сшивка, особенно в контексте создания 

композиционных материалов с целевыми свойствами (Han et al., 2023). 

Пероксидная технология основана на применении органических перекисей, которые 

инициируют образование свободных радикалов, способствующих формированию 

поперечных связей между макромолекулами. Этот метод характеризуется высокой 

реакционной активностью и относительно простым технологическим оснащением. К числу 

его преимуществ можно отнести легкость интеграции в существующие производственные 
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линии, возможность управления степенью сшивки путем изменения концентрации 

инициирующего агента, а также доступность исходных реагентов. Основными 

ограничениями являются риск термической деструкции полимера при избытке перекиси и 

необходимость удаления остаточных продуктов разложения инициаторов. 

Радиационная сшивка реализуется под воздействием ионизирующего излучения (γ-

лучей, ускоренного электронного пучка и др.), что обеспечивает более равномерное 

распределение поперечно сшитых участков в объеме материала (Han et al., 2023).  

Отсутствие химических инициаторов способствует получению более чистой структуры 

с минимальным уровнем побочных продуктов (Lenfeld et al., 2020).  

Кроме того, степень сшивки может точно регулироваться посредством изменения дозы 

облучения и условий обработки. Однако высокая стоимость оборудования, необходимость 

соблюдения строгих норм радиационной безопасности и требований к экранированию 

рабочих зон сдерживают широкое применение данного метода, особенно в условиях 

мелкосерийного или мобильного производства. 

Сравнительный анализ показывает, что выбор метода модификации должен 

основываться на характеристиках композиционного материала, требуемых конечных 

свойствах изделия и экономических параметрах производства. 

Пероксидная сшивка наиболее целесообразна при изготовлении труб, пленочных и 

листовых материалов, где требуются умеренные характеристики при минимальных затратах. 

Радиационный подход оправдан при производстве изделий, к которым предъявляются 

повышенные требования по тепловой стабильности, устойчивости к растрескиванию и 

стерильности (например, в медицинской или пищевой упаковке). 

Перспективным направлением является комбинированный метод, при котором полимер 

сначала подвергается пероксидной активации, а затем - радиационной обработке. Такой 

гибридный подход может обеспечить синергетический эффект, позволяя получить 

материалы с уникальным балансом свойств (Han et al., 2023). 

Таким образом, оба метода обладают определёнными преимуществами и 

ограничениями, а их эффективность определяется конкретными технологическими задачами. 

Будущие исследования должны быть направлены на оптимизацию параметров сшивки, 

разработку новых инициирующих агентов, совместимых с полипропиленовой матрицей, а 

также на всестороннее изучение эксплуатационного поведения полученных композиционных 

материалов.  

 

5. Заключение  

Проведённый обзор методов пероксидной и радиационной сшивки полиэтилена 

продемонстрировал, что оба подхода способны эффективно повышать физико-механические 

и термостойкие характеристики материала, расширяя области его промышленного 

использования. Тем не менее выбор конкретной технологии должен основываться на 

комплексной оценке производственных, эксплуатационных и экономических факторов (Han 

et al., 2023). 

Пероксидная сшивка отличается технологической простотой, широкодоступным 

оборудованием и высокой эффективностью при серийном производстве, особенно в таких 

областях, как изготовление трубной продукции. Однако данный способ сопровождается 

образованием побочных соединений, что может снижать экологическую чистоту конечного 

продукта. 

Радиационная сшивка, напротив, обеспечивает более однородную и контролируемую 

структуру материала, исключает необходимость применения химических инициаторов и 

наилучшим образом подходит для изделий с повышенными требованиями к санитарно-

гигиеническим и функциональным характеристикам (Han et al., 2023). Вместе с тем, 

реализация данного метода требует сложной, дорогостоящей аппаратуры и соблюдения норм 

радиационной безопасности. 
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Следовательно, выбор наилучшего метода модификации полиэтилена определяется 

спецификой конечного применения (Havva, B.B., et al. 2024). В современных 

производственных условиях представляется целесообразным рассматривать оба способа как 

взаимодополняющие - это позволяет создавать материалы с заданными свойствами для 

решения широкого спектра технологических задач.  

 

6. Вспомогательный материал: нет вспомогательного материала. 
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Полипропилен негізінде радиациялық және пероксидтік әдістермен 

композиттерді алу: шолу және салыстырмалы талдау 
 

Арайлым Турсынова, Лязат Толымбекова, Гайни Сейтенова, Гаухар Тажкенова, 

Зарина Елемесова 

 

Аңдатпа. Осы мақалада полипропилен композиттерін модификациялаудың екі негізгі әдісі - 

радиациялық және пероксидтік тігілуді жан-жақты шолу және салыстырмалы талдау 

ұсынылған. Жоғары физика-химиялық қасиеттерге ие полипропилен құрылыс, автомобиль, 

электротехника және басқа да салаларда кеңінен қолданылады. Алайда оның 

термотөзімділігін, беріктігін және ұзақ мерзімділігін арттыру қажеттілігі макромолекулалық 

құрылымын қосымша модификациялауды талап етеді. Қарастырылып отырған тігілген 

құрылымдарды қалыптастыру әдістері материалдың пайдалану қасиеттерін едәуір 

жақсартатын кеңістіктік торлы құрылымның түзілуін қамтамасыз етеді. Мақалада торлы 

құрылым түзілуінің механизмдері, процесс параметрлерінің тігілу тиімділігіне әсері 

талданады және алынған композиттердің бірқатар физика-механикалық және термиялық 

сипаттамалары бойынша салыстырмасы келтіріледі. Қолдану саласының ерекшелігіне 

байланысты әдісті таңдаудың өзектілігі негізделіп, бұл полимер инженериясы саласындағы 

болашақ зерттеулердің перспективалылығын көрсетеді. Модификацияланған композиттердің 

әлеуетті қолдану салалары, оның ішінде жоғары беріктік пен қоршаған орта әсеріне 

төзімділік талап етілетін жоғары технологиялық салаларда қолданылуы қарастырылады. 

Сонымен қатар, тігілген полипропилендерді өнеркәсіпке енгізудің экологиялық және 

экономикалық аспектілері баяндалады. Технологияларды ауқымдандыру, сондай-ақ алынған 

шешімдерді қолданыстағы өндірістік процестерге интеграциялау мәселелеріне ерекше назар 

аударылады. Сонымен бірге, тігілу дәрежесін бақылау мен алынған материалдарды 

стандарттау қажеттілігімен байланысты қиындықтар талданады. Қорытындылай келе, 

полипропилен композиттерінің қажетті қасиеттеріне қол жеткізу үшін оңтайлы тігілу әдісін 

таңдаудың маңыздылығы атап өтіледі, бұл олардың нарықтағы бәсекеге қабілеттілігіне 

елеулі әсер етуі мүмкін. Бұл технологияларды өнеркәсіптік өндірісте сәтті енгізудің 

мысалдары келтірілген. 

 

Түйін сөздер: полипропилен, полимердің түйіндесуі, радиациялық түйіндесу, пероксидтік 

түйіндесу, композиттер, полимерлік материалдар, физика-химиялық қасиеттер, полимерлерді 

модификациялау, құрылымдық өзгерістер, өндірістік қолдану. 

 

 

Radiation and peroxide methods for composite preparation based on 

polypropylene: a review and comparative analysis 
 

Arailym Tursynova, Lyazat Tolymbekova, Gaini Seitenova, Gaukhar Tazhkenova, Zarina 

Elemessova 

 

Abstract: This article presents a comprehensive review and comparative analysis of two key 

methods for modifying polypropylene composites—radiation and peroxide crosslinking. 

Polypropylene, with its high physicochemical properties, is widely used in construction, 

automotive, electrical engineering, and other industries. However, the need to improve its thermal 

resistance, strength, and durability necessitates additional modification of its macromolecular 

structure. The crosslinking methods under consideration enable the formation of a three-

dimensional network structure, which significantly enhances the performance characteristics of the 
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material. The article analyzes the mechanisms of network structure formation, the influence of 

process parameters on crosslinking efficiency, and provides a comparison of the resulting 

composites in terms of various physical, mechanical, and thermal properties. The relevance of 

choosing a method based on the specific end-use application is substantiated, emphasizing the 

potential for further research in the field of polymer engineering. Potential application areas for the 

modified composites are discussed, including their use in high-tech industries where enhanced 

strength and resistance to environmental factors are required. Additionally, the ecological and 

economic aspects of implementing crosslinked polypropylene in industry are addressed. Particular 

attention is given to issues of technology scale-up and integration of developed solutions into 

existing manufacturing processes. At the same time, challenges related to the control of the degree 

of crosslinking and the need for standardization of the resulting materials are analyzed. In 

conclusion, the importance of selecting the optimal crosslinking method to achieve the desired 

properties of polypropylene composites is highlighted, as it can significantly influence their market 

competitiveness. Examples of successful industrial implementation of these technologies are 

provided. 

 

Keywords: polypropylene, polymer crosslinking, radiation crosslinking, peroxide crosslinking, 

composites, polymer materials, physicochemical properties, polymer modification, structural 

changes, industrial applications. 
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Software implementation of probabilistic-deterministic design of a chemical 

experiment on R 
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Abstract: This paper presents a software implementation of an 

algorithm for processing experimental data obtained using the 

probabilistic-deterministic design of experiments (PDDoE) method in 

the R environment. The tool enables the construction of partial and 

generalized dependencies between results and varying factors, supports 

templates of different dimensionalities, automates the selection of 

approximation models, and evaluates their quality using R², the 

nonlinear multiple correlation coefficient (RM), and its significance 

(tRM). Implementation is carried out entirely in R using packages such as 

openxlsx, dplyr, and tcltk. The system supports arithmetic, geometric, 

and harmonic averaging methods, automatic orthogonality checks, and 

prioritized model selection based on tRM, with emphasis on physically 

meaningful functions. Generalized equations are constructed by 

enumerating combinations of significant partial dependencies until the 

maximum tRM is achieved. The tool provides result visualization, table 

export, and a modular structure allowing easy extension. Users can load 

custom plan templates, add new metrics and approximating functions, 

and manually define the form of both partial and generalized models. 

Designed for researchers, educators, and engineers working with 

multifactorial systems, the tool is applicable in scientific research, 

chemical technology, and education. The ChatGPT language model was 

used in R code generation. Potential applications of AI tools in 

experimental data processing are briefly discussed. 

 

Keywords: probabilistic-deterministic design of experiment; R; 

approximation; modeling of chemical-technological processes. 

 

 

1. Introduction 

Methods of describing complex processes through one-factor 

dependencies, traditionally used in scientific research, became resource-

intensive, economically inexpedient and inefficient in modern 

conditions. There is a growing interest in mathematical methods of 

experimental planning (Design of Experiments, DoE), which allow to 

significantly optimize time and resource consumption while maintaining 

sufficient accuracy of results. 

Historically, the foundation of DoE was laid by Ronald Aylmer 

Fisher (Fisher, 1926, 1935), who developed the principles of Latin 

squares, randomization, and analysis of variance. Subsequently, George 

Edward Box, who worked with G. Jenkins, proposed steepest ascent and 
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sequential experimentation methods, and justified the approach to time series modeling and 

experimental data processing (Box et al., 2015). These methods gave impetus to the application of 

DoE in chemical engineering and process engineering problems. Current reviews (Jankovic et al., 

2021; Lee et al., 2022; Eriksson et al., 2014; Barad, 2014) confirm that DoE remains important, but 

classical full-factor plans become unwieldy with the increase of the number of factors. 

Significantly, any of the classical approaches allows only one response function to be optimized at a 

time, and linear functions are used for approximation. 

More flexible methods are required to describe processes with pronounced nonlinearity and 

interaction of factors. One of them is probabilistic-deterministic design of experiment (PDDoE), 

developed based on the ideas of M.M. Protodyakonov and R.I. Tedder (Protodyakonov & Tedder, 

1970), who proposed to use multiplication of partial dependencies instead of polynomial 

regressions. The main contribution to the formalization and development of PDDoE was made by 

V.P. Malyshev, a scientist from Kazakhstan, who demonstrated its applicability in metallurgy and 

chemistry, and pointed out a number of advantages over classical multifactorial design (Malyshev, 

1981, 1994 Belyaev & Malyshev, 2008). 

Simultaneously, the method of G. Taguchi was developing in the world, oriented at increasing 

the stability of processes. His approach differed in criteria and structure, not being an alternative to 

the PDDoE. As in most classical DoE approaches, Taguchi's method optimizes one aggregate result 

- the so-called loss function, which includes dispersion and deviation from the target, but still 

represents the only output indicator. G. Taguchi's approach is well explained in his classic work 

(Taguchi, 1986). 

PDDoE is actively used in the Republic of Kazakhstan and CIS countries in chemical-

technological experiments (Akberdin et al., 2018; Akhmetkarimova et al., 2017; Gogol et al., 2023; 

Ibishev et al., 2017; Troeglasova, 2020), as well as for the tasks of optimization of settings and 

calibration of physicochemical analysis instruments (Fomin et al., 2021a, 2021b, 2022, 2024; 

Turovets et al., 2024). In general, the PDDoE method yields stable mathematical models with 

predictive power in most of the mentioned works and many other works. 

However, with the growing interest to the method, examples of methodological errors have 

also appeared: not well-founded attempts to describe generalized dependencies through polynomial 

regressions, as well as the use of six-level plans, which is mathematically impossible, since it is 

strictly proved that there are no orthogonal Latin squares of order 6 (Bose et al., 1960). 

Existing software for PDDoE is extremely limited and is often represented by Excel macros. 

Only two programs implementing the core functionality of the PDDoE are available (Author's 

Certificate RK No. 26, 2018; No. 5515, 2019). The first one implements almost all the functionality 

required in the “classical” PDDoE, from plotting to quality assessment of the generalized equation, 

but its further development is difficult for a number of reasons, and the reports generated by it need 

manual refinement to use the data in publications. The second one is intended for work with atomic 

emission spectra and is not very convenient for general tasks. For some time, the program analiz3 

was available for purchase, distributed through the analiz3.com website (No authors, 2013). The 

program used a manually set “reference point” and grid search for approximation. Currently, the 

website is not functioning, and the program is not officially distributed. This raises the need to 

develop flexible, reproducible, and accessible software tools oriented to the current scientific 

practice of using and further developing PDDoEs. 

Modern approaches to processing chemical information increasingly rely on machine 

learning, text mining, and scientific programming. In particular, tools are being developed for the 

automated extraction and interpretation of knowledge from unstructured sources. Large language 

models (LLMs) have been shown to be highly efficient in recognising chemical entities (Kumari et 

al., 2025), extracting synthesis conditions (Shi et al., 2025), and automating the structuring of 

synthetic protocols (Ai et al., 2024). 

Rampal et al.'s (2024) work represents a step towards building comprehensive knowledge 

bases for training AI systems to synthesise substances. These approaches are enhanced by 
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specialised chemical language models, such as ChemLM, which have demonstrated a high level of 

accuracy in predicting molecular properties (Kallergis et al., 2025). 

Particular attention has been paid to constructing mathematical models and optimising 

experimental conditions. For instance, Mahmood et al. (2025) demonstrate how the kernel ridge 

regression method can be improved when applied to chemical datasets. Song and Sun (2025) 

analyse the potential for local optimisation of reaction conditions using active learning and 

Bayesian approaches. These efforts generally aim to reduce the amount of experimentation required 

and increase its informativeness. 

Integrating machine learning into the study of natural compounds (Shi et al., 2025) and the 

structural analysis of texts (Schilling-Wilhelmi et al., 2025) highlights the transdisciplinary 

potential of these methods. However, the interpretability, verifiability, and universalisation of 

algorithms remain matters of debate, as discussed in Cooper's (2025) review of the Faraday 

Discussion on data-driven chemistry. 

Together, these studies emphasise the necessity of tools that combine the rigour of 

mathematical modelling, the flexibility of the R statistical language, and the adaptability of modern 

AI tools, which is the essence of the proposed PDDoE approach. 

The present work aims at automating the construction and correctness checking of experiment 

plans by the PDDoE method using the R programming language. It is based on both classical 

approaches and the author's own developments, including publications and registered certificates of 

authorship. 

 

2. Materials and methods 

The mathematical basis of the data processing procedure implemented in this work is based 

on the classical publications of V.P. Malyshev (1981) and subsequent joint work with S.V. Belyaev. 

These sources describe an approach based on the use of Latin squares for constructing orthogonal 

plans of experiment, sampling values by factor levels, and obtaining partial dependencies with their 

subsequent combination into a generalized multifactorial equation. 

At the current stage of implementation of the methodology, the R environment of versions 4.4 

and 4.5 was used. The main packages involved in the scripts are: 

openxlsx - for working with Excel files, including experiment plan files; 

dplyr and tidyr - for data transformation; 

tcltk and shiny - for interactive interaction with the user; 

base and stats - for basic calculations and approximation. 

The experiment plans constructed from the literature data are stored in the Excel file 

Plans.xlsx. However, the presence of Microsoft Excel on the user's computer is not required - 

interaction with the files is performed through the openxlsx package. Adding new plans is possible 

by simply extending the structure of the file, without changing the code of the scripts. 

The development scripts were created in the RStudio environment version 2024.12.1. During 

the development OpenAI ChatGPT v4o system is used, which provides automatic generation of 

code blocks in R language and logic of their interaction by text description of necessary algorithms. 

All final scripts were manually checked, finalized and debugged on real data. 

The detailed processing algorithms, including the implementation of averaging functions, 

construction of partial dependencies and selection of approximation models, are presented in the 

next section. 

 

3. Results 

3.1. Implemented experiment plan templates 

As a part of the development of the software tool, templates of experiment plans 

corresponding to orthogonal Latin squares of various orders were implemented and tested. The raw 

data on such plans were obtained from previously published sources (including Protodyakonov, 
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Malyshev, and Belyaev) and adapted to an electronic format in the form of Excel spreadsheets. All 

plan templates are stored in the user-accessible file Plans.xlsx. 

At the time of this article, the following plans are implemented in the file: 

3×2 plan, 3 factors, 2 levels, convenient for combining PDDoE with Box-Wilson type 

methods; 

4×3 plan; 

5×4 plan; 

the popular 6×5 plan, for six factors with five levels; 

8×7 plan; 

9×8 plan; 

several test and auxiliary variants for debugging and experimentation. 

 

Each of the plans is constructed with consideration of orthogonality conditions: each level of 

one factor meets each level of the other factors once and only once. Validity of the plans is checked 

automatically during loading and transformation. A validity checking mechanism is added in case 

the user changes or adds plans. 

The user can select any of the available plans or add a new one by saving it as a separate sheet 

in the Plans.xlsx file. No changes to the script code are required in this case. 

When starting the script, the user is prompted to select a plan by entering its number (Fig. 1). 

 

 
Figure 1. Interface for selecting one of the available experiment plans when running the script in 

the R console 

 

After selecting a plan, the script automatically receives information about the number of 

factors conceived by the experimenter and the number of levels of their variation. 

 

3.2 Dialog for describing the results 

The next step is to describe the results to be measured. The user is asked to specify how many 

different results will be recorded in the experiment (e.g. element content, mass of residue, recovery 

factor, etc.). For each result it is necessary to enter its designation, which will be used in tables and 

formulas (Fig.2). 

After that, for each result the number of repetitions is specified - how many times the 

measurement will be performed for each combination of factors. Thus, the system forms a table 
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structure, in which each result is represented as a set of columns by the number of repetitions (e.g. 

Y1_Rep_1, Y1_Rep_2). 

All dialogs are implemented in the interactive console of the R environment and do not 

require a separate interface. If necessary, the script can be supplemented with a shiny-based user 

interface, but at the current stage the focus is on providing the necessary functionality. 

The requested information is used further to form the final experiment plan and further 

processing of the results. 

 

 
Figure 2. Dialog for describing the structure of measurement results in the R console interface 

 

3.3. Filling the table with factors 

At the next stage, the user needs to fill in the table Factors.xlsx, automatically generated by 

the script. This table contains the names of factors, their symbols, types (N - normal, V - vacant), 

and specific values for each level of variation (Fig.3). The "Label" field contains the desired 

designation of the factor in the formulas, and the "Dependence" field contains the numerical 

designation of the type of approximating function ("0" - automatic selection). 

The file is opened and edited in an external table editor. Currently, this requires Microsoft 

Excel or compatible software (LibreOffice, OnlyOffice, WPS Office, etc.). The possibility of 

interacting with this table through the interface provided by R extensions has not been implemented 

yet. 

 

 
 

Figure 3. Example of completing the Factors.xlsx table with description of factors, their labels, 

types and levels 

 

3.4 Forming the working plan of the experiment 

After loading information about factors and results, the script automatically generates the final 

matrix of the experiment. During the generation process, the validity check is performed: 

correspondence of levels to the number of factors; 

automatic replacement of level numbers in the plan template with their values; 

consistency of names and designations; 

orthogonality of the plan. 

If all conditions are met, the script generates a table that includes: 

the ordinal number of the experiment; 

combinations of factor levels; 
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empty columns for entering experimental results for each repetition (Fig. 4). 

The file is saved in Excel format and is ready to be filled in. The user can enter values at any 

time and then proceed to data processing using the second script. 

After completing the table, the user returns to the console and confirms the completion of 

editing by pressing Enter. Then the data is loaded back into R and used to form the final experiment 

plan with substitution of actual values of factors. 

 

 
 

Figure 4. Final view of the experiment plan generated automatically by the selected scheme 

 

3.5 Processing a filled plan 

After the user has entered the measured values into the corresponding columns of the plan, the 

main data processing script (Partial2.R) can be run. This script automatically loads the table with 

the results, checks the presence of all necessary data and immediately proceeds to the generation of 

generalized models by searching possible combinations of partial dependencies. The user is not 

offered to view the partial models separately - they are used in the background only for quality 

assessment and selection. 

Partial dependencies are formed by averaging values over the levels of the corresponding 

factor. Three types of averaging are available so far: 

arithmetic: x̄ = (1/n) * Σxᵢ; 

geometric: x̄₍g₎ = (Πxᵢ)^(1/n), applies only for all positive values; 

harmonic: x̄₍h₎ = n / Σ(1/xᵢ), also not applicable in the presence of zero and negative values. 

The choice of averaging type can be made by the user or determined automatically by the 

presence of corresponding columns in the table. If all three types of averages are present, the 

comparison of models based on them is allowed. 

Before averaging, the user can choose the way of working with repetitions: 

simple averaging; 

Cochrane homogeneity test with rejection of suspicious values and averaging. 

For each partial dependence the selection of models from the set is performed: 

linear function; 

step dependence; 

exponential; 

logarithmic; 

inverse; 

extended forms of exponential and logistic approximation. 

Dependences with integer degrees 2 and 3, as well as 1/2 and 1/3, are considered separately 

from the stepped dependence with automatically fitted degree. Each model is characterized by 

coefficients A, B (C if necessary), and evaluated by the metrics R², RM, and tRM. In the first step, 

the three best models per factor for each outcome are selected, prioritizing the physical (basic, 

intrinsically linear) functions (linear, stepwise, exponential, logarithmic, hyperbolic, inverse). In the 
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case of a two-level plan, only the linear approximation is used. If there are not three functions with 

tRM ≥ 2 among the basic ones, then interpolating functions are added to the set (polynomial of the 

second (number of levels n>3) and third (n>4) orders, exponential-degree function). If n ≥ 5, 

logistic function can be used. A total of 15 approximating functions are implemented. 

At the second stage, all possible combinations of the selected models are enumerated in order 

to construct generalized dependencies. For each such combination the values are recalculated, 

compared with the initial values, and the final values of R², RM, tRM for the generalized model are 

calculated. Among them, those that satisfy the significance criterion (usually tRM ≥ 2) are selected. 

The results are stored in R environment variables and can be additionally exported, visualized 

or analyzed by the user manually or by R tools. 

 

3.6 Visualization and output of results 

The script automatically generates a console report containing brief information on all results, 

models built, values of quality metrics (R², RM, tRM) and selected functions. The report allows the 

user to immediately evaluate the success of the approximation and identify cases in which none of 

the models passed the quality criteria. 

A graphical comparison of experimental and calculated values (e.g., via ggplot2 or plot) can 

be plotted for clarity. The user can also visualize distributions of residuals, comparison of different 

models or the result of generalized approximation (Fig.5). 

 

 
Figure 5. Visualization of comparison of experimental and computational models by means of R 

 

The output can be saved in HTML, PNG or PDF format. Tables with model coefficients, 

metrics and selected feature numbers are also saved, suitable for further analysis or inclusion in 

reporting documentation. 

 

3.7 Co-working with ChatGPT 

The OpenAI ChatGPT artificial intelligence system was used extensively during the script 

development process. Initially, the model had no built-in information about the methodology of 

probabilistic-deterministic design of experiment, which required step-by-step additional training 

based on the literature provided by the author (including the works of Protodyakonov, Malyshev, 

and modern applied research). 

Special attention was paid to correctly distinguishing the PDDoE from more popular methods 

such as the classical DoE and Taguchi approaches. The model tended by default to substitute 
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specific elements of the method for more widely known analogs. Gradual refinement and 

refinement training allowed the model to stabilize its behavior and achieve meaningful dialogue on 

a highly specialized topic. 

Due to the limitations of the system architecture, there is currently no way to directly execute 

the R code inside the model. This required external debugging of all proposed fragments manually 

in the RStudio environment. Despite this, interaction with the language model significantly 

accelerated the formation of the script structure, automation of template sections and development 

of solution algorithms for all stages of data acquisition and processing by the PDDoE method. 

 

4. Discussion 

The choice of R language and environment for the implementation of the PDDoE method, 

including the selection and filling of the plan, statistical processing of parallel measurement results 

and automated selection of the generalized function by the maximum tRM, is explained by the 

initial focus of the language on statistical data processing, the free distribution and cross-platform 

nature of the environment, its popularity among scientists in the world. R, unlike “classical” PLs, 

natively supports vectorized computations, which is very convenient when working with objects 

like PDDoE plans. 

The implemented algorithm allows the user without deep knowledge of mathematical 

statistics or programming to obtain adequate models of dependence of experimental results on 

factors. At the same time, the flexibility of the method characteristic for PDDoE is preserved: it is 

possible to use plans of different dimensionality, different functions for approximation of partial 

dependencies and averaging methods. 

The presence of the mechanism of automatic model search and tRM filtering provides high 

sensitivity of the method to the adequacy of approximation, while the use of physically interpretable 

functions at the first stage makes the models not only statistically but also physically meaningful. 

Compared to existing software solutions, the list of approximating functions has been 

significantly expanded. If necessary, any known methods of approximation can be implemented in 

the script. 

One of the significant limitations of the current implementation is the lack of a full-fledged 

user interface: interaction with the program is performed through the R console and external table 

editors. This may be difficult for users without experience in the corresponding environment. 

However, the structure of the code and the packages used make it possible to implement a graphical 

interface in the future using shiny, golem or flexdashboard. 

It also seems promising to add the calculation of dCor, Chatterjee's xi (see, e.g., Székely et al., 

2007 for dCor; Chatterjee, 2021 for xi), and other dependency metrics that may be useful in 

problems with a large number of factors and weak linearity of the relationship. 

The possibility of adapting the script for problems with specific constraints deserves special 

attention: for example, in the presence of fixed groups of factors, composite variables (Fomin et al., 

2017; Fomin & Dik, 2015), or the need to interpret the result as a mixture of contributions. These 

directions are under active development. 

The author invites colleagues to discuss, criticize and jointly develop the tool, including in 

terms of expanding the model library, adaptation to specific subject areas and integration with other 

software tools for analyzing experimental data. The ultimate goal is to publish the scripts as an R 

package in the official CRAN repository to promote the PDDoE method. 

 

5. Conclusion 

This paper describes a software tool for processing experimental data obtained using the 

technique of probabilistic deterministic design of experiments (PDDoE). The implemented 

algorithm allows to automate key stages: from the selection and generation of the experimental plan 

to the construction of generalized models with the assessment of their quality. 
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The principal features of the approach are the flexibility of the system, the preferred use of 

physically interpretable functions in the approximation of partial dependencies, as well as the 

automatic search of models according to the tRM metric to identify the best combination of partial 

dependencies. The introduction of automatic processing and the possibility of adding new patterns 

makes the tool suitable for a wide range of tasks in chemical-technological, physical-chemical and 

other applied research. 

The possibility of productive interaction with the ChatGPT artificial intelligence system is 

shown, allowing to speed up the development without reducing the scientific validity of solutions. 

The work is performed in the console environment R with preservation of maximum openness and 

possibility of code modification. 

The proposed tool is already used in laboratory practice, and its further development involves 

expanding the model library, integrating additional metrics, and creating a user interface. The 

results obtained can be useful both for researchers mastering or using the PDDoE method and for 

teachers interested in its implementation in the educational process. 
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R программалау тілінде химиялық эксперименттің ықтималдық-

детерминирленген жоспарлауын бағдарламалық қамтамасыз ету 
 

Виталий Фомин 

 

Аңдатпа. Мақалада R ортасында ықтималдық-детерминирленген эксперименттік жобалау 

(ЫДЭЖ) әдісімен алынған эксперименттік деректерді өңдеу алгоритмінің бағдарламалық 

іске асырылуы ұсынылған.Әзірленген құрал нәтижелер мен айнымалы факторлар 

арасындағы жеке және жалпылама тәуелділіктерді қалыптастыруға, әртүрлі өлшемді 

жоспарлардың шаблондарын пайдалануға, жуықтау модельдерін таңдауды автоматтандыруға 

және олардың сапасын R² метрикасына, RM сызықты емес еселік корреляция коэффициентіне 

және оның tRM маңыздылығын бағалауға мүмкіндік береді. Іске асыру алғаш рет R 

ортасында openxlsx, dplyr, tcltk және басқа пакеттер арқылы орындалды. Орташа алудың 

әртүрлі әдістеріне (арифметикалық, геометриялық, гармониялық), жоспарлардың 

ортогональдылығын автоматты түрде тексеруге, физикалық негізделген жуықтау 

функцияларын таңдау және басымдық беру арқылы tRM бойынша модельдердің басымдық 

рейтингісіне қолдау көрсетіледі. Жалпыланған теңдеу ең жоғары tRM мәніне жеткенше 

маңызды ерекше функциялардың комбинацияларын санау арқылы құрастырылады. Жүйе 

нәтижелерді визуализациялауды, кестелерді экспорттауды қамтамасыз етеді және 

функционалдылықты кеңейтуге мүмкіндік беретін модульдік архитектураға ие. Теңшелетін 

жоспар үлгілерін жүктеуге, жаңа көрсеткіштерді және теңшелетін жуықтау функцияларын 

қосуға, ішінара жуықтау функцияның түрін және жалпыланған теңдеуді қолмен 

тағайындауға және нақты пән аймақтарының тапсырмаларына бейімдеуге болады. Құрал көп 

факторлы эксперименттермен жұмыс істейтін зерттеушілерге, оқытушыларға және 

инженерлерге арналған, сонымен қатар ғылыми қызметте, химия инженериясында және оқу 

тәжірибесінде қолданылуы мүмкін. ChatGPT үлкен тіл үлгісі кодты жасау және жөндеу 

кезінде пайдаланылды. Химия және химиялық технология мәселелерін шешу үшін 

қолданбалы бағдарламалауда тілдік модельді пайдалану мүмкіндіктері қысқаша 

қарастырылады. 

 

Түйін сөздер: эксперименттің ықтималды-детерминирленген жоспарлауы; R; жуықтау; 

химиялық-технологиялық процестерді модельдеу. 

 

 

Программная реализация вероятностно-детерминированного 

планирования химического эксперимента на R  
 

Виталий Фомин 

 

Аннотация. Представлена программная реализация алгоритма обработки 

экспериментальных данных, полученных по методике вероятностно-детерминированного 

планирования эксперимента (ВДПЭ), в среде R. Разработанный инструмент позволяет 

формировать частные и обобщённые зависимости между результатами и варьируемыми 

факторами, использовать шаблоны планов различной размерности, автоматизировать выбор 

моделей аппроксимации и оценивать их качество по метрикам R², коэффициенту нелинейной 

множественной корреляции RM и его значимости tRM. Реализация впервые выполнена в 

среде R с использованием пакетов openxlsx, dplyr, tcltk и других. Поддерживаются различные 

методы усреднения (арифметическое, геометрическое, гармоническое), автоматическая 

проверка ортогональности планов, приоритетное ранжирование моделей по tRM с 

выделением и приоритезацией физически обоснованных аппроксимирующих функций. 
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Обобщенное уравнение строится методом перебора сочетаний значимых частных функций 

до достижения максимума tRM. Система обеспечивает визуализацию результатов, экспорт 

таблиц и имеет модульную архитектуру, допускающую расширение функционала. Возможна 

загрузка пользовательских шаблонов планов, добавление новых метрик и пользовательских 

аппроксимирующих функций, ручное назначение вида аппроксимирующей частной функции 

и обобщенного уравнения, адаптация под задачи конкретных предметных областей. 

Инструмент предназначен для исследователей, преподавателей и инженеров, работающих с 

многофакторными экспериментами, и может быть использован в научной деятельности, 

химической технологии и в образовательной практике. Большая языковая модель ChatGPT 

использовалась на этапе генерации и отладки кода. Кратко обсуждаются возможности 

использования языковой модели в прикладном программировании для решения задач химии 

и химической технологии. 

 

Ключевые слова: вероятностно-детерминированное планирование эксперимента; R; 

аппроксимация; моделирование химико-технологических процессов. 
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Abstract: Tourist destinations such as Imantau-Shalkar, Borovoe, Altai, 

and Baikal, located across Kazakhstan and Russia, are increasingly 

struggling with infrastructure problems. One major reason is the lack of 

advanced digital systems that accurately forecast tourist flows. During 

peak seasons, inefficiencies in these areas often exceed 30%, leading to 

congestion, poor service delivery, and safety risks. The motivation for this 

research is informed by statements from President Kassym-Jomart 

Tokayev in June 2024, which highlighted the urgent need for energy 

capacity improvements and investment in tourist-related infrastructure. 

This research investigates the potential use of digital forecasting methods 

to predict visitor flow precisely, enabling proactive resource allocation 

and infrastructure resilience. By combining quantitative approaches and 

comparative case studies from areas that have effectively implemented 

digital forecasting systems, the research aims to provide practical insights 

and strategic knowledge. This research aims to inform policy reforms at 

the regional level and stimulate investments in tourism technology, 

ultimately leading to sustainable progress and improved visitor 

experiences. Furthermore, the study contextualizes the findings within 

global smart tourism practices, drawing from comparative analyses in 

China, South Korea, and Scandinavia. It highlights the regional research 

gap in Central Asia. The results are expected to help local authorities and 

promote more eco-friendly tourism in the region. 

 

Keywords: digital forecasting; tourist flow; infrastructure resilience; 

resort areas; smart tourism; Imantau-Shalkar; Russia; Kazakhstan 
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1. Introduction 

Resort regions in Russia and Kazakhstan, such as Imantau-Shalkar, 

Borovoe, Altai, and Baikal, face systemic infrastructural vulnerabilities 

exacerbated by unpredictable tourist influxes. Operational inefficiencies 

– exceeding 30% during peak seasons – manifest as overcrowded 

transport networks, energy shortages, and strained waste management 

systems, undermining service quality and visitor safety. These issues are 

made worse by climate variability, which amplifies seasonal demand 

fluctuations. For example, studies show that shifts in temperature can 

change visitor numbers by up to 25%, which puts more pressure on 
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already weak infrastructure. President Tokayev’s 2024 directive for infrastructural modernization 

aligns with empirical evidence from China, where industrial integration and digital technology 

adoption boosted tourism enterprises’ productivity by 18–22% and operational efficiency by 15% 

(Deng, T., Wan, G., & Ma, M., 2024). However, Central Asian destinations have been slow to adopt 

such tools, even though they have proven effective in similar contexts around the world. 

Globally, digital forecasting systems leveraging big data analytics (BDA) and machine learning 

(ML) have reduced forecasting errors to <2% in destinations like Bali and Barcelona, enabling 

proactive resource allocation. For example, LightGBM models applied to tourist flow projections 

achieved 98% accuracy by integrating weather variability and historical visitation data, starkly 

contrasting the reactive frameworks currently employed in Kazakhstan’s Imantau-Shalkar, 15%. 

Similarly, China’s integration of IoT and AI in smart tourism platforms improved destination 

management efficiency by 30%, reducing overcrowding and energy waste. However, regional 

disparities persist: while Europe and North America dominate 68% of smart tourism research output, 

Central Asia remains underrepresented, with fewer than 5% of studies addressing its unique climatic 

and infrastructural contexts (Aguirre Montero, A., & López-Sánchez, J.A., 2021). 

The study aims to fill the abovementioned lack by evaluating adaptive machine learning 

algorithms specifically tailored for Russia and Kazakhstan. It links case studies on China's upgraded 

resorts with climate-resilient systems in Scandinavia. This study proposes a hybrid model merging 

BIRCH clustering for periodic trend analysis and LightGBM for real-time tourist flow projection. 

The quantitative studies aim at a 40–50% reduction in peak-period inefficiencies by implementing 

forward-thinking energy planning and dynamic pricing protocols. At the same time, qualitative 

studies informed by Jilin Province’s green-digital governance initiatives highlight digital 

infrastructure's twofold purpose of enhancing resilience and enhancing tourists' welfare (Huang, T., 

Fang, C., Dukhaykh, S., Bayram, G.E., & Bayram, A.T., 2024). The results shall inform policy 

renewals in light of Kazakhstan’s Tourism Development Strategy for 2024–2030, supporting 

investments in Internet of Things-powered grids and AI-powered crowd governance systems in 

correspondence with the United Nations Sustainable Development Goals. As it fills in the regional 

lacuna in scholarship, this investigation fulfills Tokayev’s call for infrastructural resilience and puts 

Central Asia's resorts at the forefront of climate-responsive, evidence-based tourism stewardship. 

The economic impact of such inefficiencies is considerable. For example, in Kazakhstan, the 

tourism sector saw over $150 million in losses annually from 2020 to 2023, largely due to 

infrastructural deficiencies and service disruption (Abilov & Nurmagambetov, 2023). Conversely, 

areas that have adopted predictive digital systems, like the Swiss Alpine resorts, registered a 22% 

decrease in energy wastage during peak seasons through the enablement of smart grid technologies 

(Fischer et al., 2022). However, the relevance of these models to Central Asia is hindered by unique 

geographical and climatic conditions. The vastness of the Altai region, along with its extreme 

temperature fluctuations (-30°C to 35°C within a year), requires forecasting systems capable of real-

time dynamic adaptation (Ivanova & Petrov, 2023). Advances in modular artificial intelligence 

frameworks offer feasible solutions. These provide the potential for scalable upgrades to 

infrastructure without full replacements (Kim et al., 2023). By combining geographic information 

systems (GIS) with machine learning algorithms – an approach tested on South Korea’s Jeju Island, 

which recorded a 92% accuracy rate in forecasting tourist flow (Lee et al., 2021) – this research 

promotes a context-adapted framework. The anticipated outcomes are aligned with Kazakhstan’s 

national interests as expressed in the 2024–2030 Tourism Development Strategy, prioritizing IoT-

enabled sustainability and targeting a 40% enhancement of tourist satisfaction indicators by 2030 

(Ministry of Tourism, Kazakhstan, 2024). 

The Imantau-Shalkar resort area, located in northern Kazakhstan, presents a relevant example 

of the infrastructural and digital gaps compromising the region's tourism development potential. 

Though it can receive up to 400,000 tourists per year, it receives only 7.5% of that capacity (around 

30,000 visitors), mostly from Kazakhstan and Russia (Kazakhstan Tourism Bureau, 2024). Though 

investments directed toward infrastructure improvement, like the renovation of 150 kilometers of 

roads and the development of 37 recreational sites, have successfully shortened travel times and raised 
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accommodation capacity, these efforts are not sufficiently integrated with digital forecast capabilities 

(Regional Development Authority, 2023). For instance, despite an expenditure of 4.2 billion tenge 

(around $9 million) over two years for road construction and facility refurbishment, the inability to 

deploy predictive models for tourist arrivals has led to ongoing traffic congestion, especially during 

peak visit seasons (RDA, 2023). This lack of integration is particularly evident in the area of energy 

infrastructure: President Tokayev’s complaint in 2024 about power outages in tourist facilities comes 

on the heels of data that 60% of Imantau-Shalkar facilities rely on outdated Soviet-era electrical 

systems that are unable to support even the current number of visitors (Tokayev, 2024; Energy 

Ministry of Kazakhstan, 2023). 

These deficiencies have complicated tourism implications. A 39% annual increase in tourist 

arrivals has put severe pressure on waste management and transport infrastructures, while plans for 

ecotourism development in the form of glamping parks and ethno-villages threaten to exacerbate 

these issues in the absence of concurrent investments in cutting-edge infrastructure (Kazakhstan 

Tourism Bureau, 2024). Abroad, regions such as Jeju Island (South Korea) have shown that 

integrating geographic information systems (GIS) with machine learning has the potential to reduce 

peak season inefficiencies by up to 40% (Lee et al., 2021). Yet Kazakhstan’s master plan for Imantau-

Shalkar, developed with the help of international consultants, prioritizes physical infrastructure over 

digital resilience (Ministry of Tourism, Kazakhstan, 2024). This oversight persists despite evidence 

from Jilin Province (China), where IoT-facilitated crowd management systems improved tourist 

satisfaction by 35% while reducing energy wastage simultaneously (Wang et al., 2023). 

Domestically, tourism’s economic significance is uncontested: in 2024, the industry generated 450 

billion tenge in investments, driven by a record 9.6 million domestic tourists (National Statistical 

Bureau of Kazakhstan, 2024). Without adaptive digital foundations, even promising developments 

like Imantau-Shalkar’s ecotourism expansion may falter. Caravan tourism and eco-hotels, for 

example, require access to real-time data on visitor dispersal to prevent ecological degradation – a 

capacity that current planning lacks. This study argues that benchmarking Kazakhstan’s 

infrastructural investments to AI-supported forecasting models, including LightGBM and modular 

AI architectures, could resolve this deficiency, enabling sustainable development in alignment with 

the UN Sustainable Development Goals. 

From traditional time-series models to hybrid machine learning frameworks, tourist flow 

forecasting has evolved. Ghalehkhondabi et al. While integration approaches (e.g., ARIMA-ANN 

hybrids) can minimize forecasting errors by 15–20% against those yielded from stand-alone models, 

mainly under climates that have volatile seasonal patterns. In Kazakhstan’s Imantau-Shalkar, for 

example, the lack of such systems has resulted in over 30% operational inefficiency during peak 

seasons as infrastructure fails to cope with surges in visitor numbers. Recently, spatiotemporal models 

seem to perform better. Li et al. using mobile signaling data, to forecast multi-attraction demand in 

Beijing and Xiamen, achieving an accuracy rate (MAPE) of 8.11% (Sun, H., Yang, Y., Chen, Y., Liu, 

X., & Wang, J., 2023). Similarly, LightGBM models that combine both weather and historical 

visitation data achieved 98% accuracy in Bali, which is in stark contrast to the reactive frameworks 

adopted in Central Asia. The other Linear regression (Bayesian) algorithm was validated in 

forecasting Japanese restaurant traffic, ranking high accuracy; however, scalability was limited for 

extensive resort zoning. 

Adaptive governance and tech-driven resource deployment are cornerstones of tourism 

infrastructure resiliency. Zhang et al. identify collaborative planning and IoT-enabled systems to be 

the key to disaster recovery: in China’s Jilin Province, IoT technology increased tourists' satisfaction 

by 35% and lessened energy waste by 18%. In Kazakhstan, ageing Soviet-era grids – still used for 

60% of facilities in Imantau-Shalkar – worsen power shortages, underlining President Tokayev’s 

2024 raps on energy lacks. These overlay frameworks, as defined by Sarantakou (2025), argue for 

climate resilience in coastal and mountain areas through spatial planning. In Scandinavian resorts, for 

example, modular AI architectures are reducing peak-season inefficiencies by 40–50% through 

predictive energy allocation. Despite experiencing extreme temperature fluctuations, ranging from -
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30°C to 35°C in Altai, Central Asia, it is lagging, contributing fewer than 5% of studies developing 

resilience frameworks in smart tourism (Sabyrbekov, R., & Overland, I., 2023). 

Adoption of digital forecasting differs markedly around the world. The remaining continents 

represent only 31% of the researched regions, indicating that smart tourism research is concentrated 

on Europe and North America, with only 1% for Central Asia (Ye, B.H., Ye, H., & Law, R., 2020). 

Switzerland’s Alpine resorts, for example, eliminated 22 percent of wasted energy from harnessing 

smart grids, while Kazakhstan’s tourism industry experienced $150 million (2020–2023) in annual 

losses from infrastructural congestion. China’s industrial synergies between AI and IoT raised 

tourism productivity by 18–22%, providing the foundation for Kazakhstan’s 2024–2030 Tourism 

Development Strategy. The UN Tourism Data Dashboard (2024) underlines the economic stakes: 

global tourism incurred $2.5 trillion in losses during 2020–2022, and recovery will depend on digital 

resilience. Graham Harper (2024), an IoT-enabled crowd management and diversified tourism 

portfolio to mitigate climate risk, underscores the importance of adaptive capacity across coastal 

destinations. Future studies ought to integrate GIS-ML frameworks demonstrated at Jeju Island (92% 

accuracy) into divergent expanses like Imantau-Shalkar to solve for Central Asia’s unique 

complexities. 

 

2. Materials and Methods 

This study uses a combined approach that includes digital forecasting methods, infrastructure 

resilience evaluation, and comparisons with international examples. The study focuses on four 

regions that were selected, and Imantau-Shalkar was chosen as the main case based on its identified 

infrastructural shortcomings, including a substantial 30% efficiency loss during high seasons and 

reliance on energy networks formed in Soviet times. The data were collected using government 

databases and regional tourism departments, with daily records of tourist arrivals, seasonality-driven 

occupancy patterns, and total energy consumption data, complemented with geospatial and climatic 

data. The dataset from 2019 to 2023 covers pre- and post-pandemic dynamics. At the preprocessing 

level, linear interpolation was used to handle missing data, the min-max scaling method was used for 

scaling tourist arrivals, and Z-score normalization was applied to energy loads. Weekly aggregates 

were used to match infrastructure reporting periods. The digital forecasting component employed a 

hybrid modeling strategy combining conventional time series methods, including SARIMA, tuned to 

include seasonality, with sophisticated LSTM neural networks tuned to identify non-linear dynamics. 

An ensemble model was then created by combining both predictions, with weights assigned based on 

each model’s validation accuracy. Forecasting accuracy was measured using standard metrics such 

as RMSE, MAE, and R². 

Statistical analysis was performed using IBM SPSS Statistics 27. Descriptive statistics, RMSE, 

MAE, and R² were computed to validate model accuracy. Correlation analysis (Pearson’s r) was used 

to assess the relationship between projected tourist flows and infrastructure stress. A significance 

threshold of p < 0.05 was applied. 

Infrastructure resilience was assessed by comparing projected tourist numbers with historical 

energy usage, transport data, and waste system loads. An overall resilience index was developed and 

combined with factors like energy stability, transportation efficacy, waste management, and adaptive 

capacity. Comparative studies based on case studies from around the world, including Jilin Province 

in China and Barcelona, Spain, produced further insights, reporting that the integration of smart 

tourism technologies could enable substantial improvements in operating efficiency while potentially 

decreasing energy losses by up to 22% by 2026. All data, materials, source code, and methodological 

information have been preserved in a publicly accessible repository, with accession numbers to be 

made available in advance of publication. Compliance with all applicable ethical standards 

throughout the research was carefully observed, with no human subjects involved in the studies. 
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3. Results 

The hybrid ensemble model successfully combined forecasts from the SARIMA and LSTM 

models. Denoting the SARIMA forecast as FS (t) and the LSTM forecast as FL(t), the ensemble 

forecast FE (t) is computed as follows: 

 

𝐹𝐸(𝑡) = 0.40 × 𝐹𝑆(𝑡) + 0.60 × 𝐹𝐿(𝑡)         (1) 

 

In assessing infrastructure resilience, a composite index was developed by assigning weighted 

contributions to energy stability, transport efficiency, waste management, and adaptive capacity. For 

each dimension with a normalized score Si(on a 0–100 scale), the resilience index R is calculated as: 

 

𝑅 = 0.30 × 𝑆energy + 0.25 × 𝑆transport + 0.25 × 𝑆waste + 0.20 × 𝑆adaptive     (2) 

 

Where Sdimension represents normalized scores (0–100 scale) for energy stability, transport 

efficiency, waste management, and adaptive capacity. 

For example, with Imantau-Shalkar’s dimension scores set at 45 (energy), 50 (transport), 40 

(waste), and 55 (adaptive), the index is computed as: 

 

𝑅Imantau-Shalkar = 0.30 × 45 + 0.25 × 50 + 0.25 × 40 + 0.20 × 55 = 47 
 

Table 1. Resilience indices for study areas 

 

Region 
Energy 

Stability 

Transport 

Efficiency 

Waste 

Management 

Adaptive 

Capacity 

Composite 

Resilience Index 

Imantau-Shalkar 45 50 40 55 47 

Borovoe 65 60 58 65 62 

Altai 75 70 65 75 71 

Baikal 60 65 55 60 60 

  

This value is consistent with field data indicating suboptimal resilience levels. 

Scenario simulation calculations further illustrate potential improvements through digital 

interventions. Assuming a baseline energy waste rate Ebaseline of 85%, and a projected reduction of 

22% from IoT-enabled optimizations, the revised energy waste Erevised is determined by: 

 

𝐸revised = 𝐸baseline × (1 − 0.22)                                                                   (3) 
 

𝐸revised ≈ 85\% × 0.78 ≈ 66.3\% 
 

Table 2. Simulated efficiency gains (2026 Projections) 

 

Intervention 
Operational Efficiency 

Improvement 
Energy Waste Reduction 

IoT-enabled solutions 15–25% 18–22% 

Smart grid implementations 20% 25% 

Dynamic pricing models 12% 10% 

 

The comparison with case studies in regions including Jilin Province (China) and Barcelona 

(Spain) gave useful context. Simulated scenarios show that these digital interventions could 

considerably improve operational efficiencies across all of the study areas. Main findings from the 

simulation include: 

– Operational efficiencies could improve 15–25% through IoT-enabled solutions; 
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– Smart grid implementations can significantly minimize incidences of power outage during 

peak seasons. 

– Optimized digital forecasting allows us to allocate and prepare resources proactively, thereby 

reducing energy waste by an estimated 22% in the next three years. 

In addition to validating the model’s accuracy, these calculations substantiate a quantitative 

basis for recommending infrastructural upgrades. The comprehensive computational steps outlined 

enable researchers to fully reproduce the methods of this study. However, the ensemble forecasting 

model combining SARIMA and LSTM outputs (Saeed et al., 2021) outperformed the individual 

models significantly. Final results on the 2023 test dataset: RMSE = 12.8; MAE = 9.4; R2 0.91. In 

comparison, the single SARIMA and LSTM models produced higher RMSE metrics of 18.3 and 15.6, 

respectively. This hybrid model proves to be highly effective in capturing seasonal trends and non-

linear variations in tourist flow, as these results indicate. 

A concise summary of performance metrics is as follows: RMSE: 12.8; MAE: 9.4; R2: 0.91. 

The composite resilience index was calculated by assigning weighted contributions from four 

dimensions: energy stability, transport efficiency, waste management, and adaptive capacity. 

Imantau-Shalkar recorded a score of 47/100, which is significantly lower compared to the other resort 

zones.  

 

 
 

Figure 1. Summary sustainability index for the studied resort areas, showing standard deviation  

 

Figure 1 shows the level of infrastructural sustainability of four key tourist areas (Imantau-

Shalkar, Borovoye, Altai, Baikal), calculated on a scale from 0 to 100 points. It is visually confirmed 

that the Imantau-Shalkar region has the lowest level of sustainability, 47 points, while Altai shows 

the highest performance, 71,3 points. The error bars show possible variations in values depending on 

the statistical variability of the input parameters: energy efficiency, transport, waste management, and 

infrastructure adaptability. 

This visualisation helps to quickly compare regions and understand which ones require the most 

attention and investment. This is important when implementing Kazakhstan’s Tourism Development 

Strategy 2024-2030 to direct resources to where they will do the most good. 

In contrast, Borovoe and Altai obtained indices of 62 and 71, respectively. Baikal, while not as 

extensively documented in our digital flow analysis, shows intermediate resilience characteristics, 

reflecting moderate infrastructural robustness with challenges in energy and waste management 

systems.  
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Table 3. Composite resilience index calculation 

 

Region 
Energy Stability 

(30%) 

Transport 

Efficiency 

(25%) 

Waste 

Management 

(25%) 

Adaptive 

Capacity (20%) 

Composite 

Resilience 

Index (R) 

Imantau-

Shalkar 
45 * 0.30 = 13.5 

50 * 0.25 = 

12.5 
40 * 0.25 = 10.0 55 * 0.20 = 11.0 47.0 

Borovoe 65 * 0.30 = 19.5 
60 * 0.25 = 

15.0 
58 * 0.25 = 14.5 65 * 0.20 = 13.0 62.0 

Altai 75 * 0.30 = 22.5 
70 * 0.25 = 

17.5 
65 * 0.25 = 16.3 75 * 0.20 = 15.0 71.3 

Baikal 60 * 0.30 = 18.0 
65 * 0.25 = 

16.3 
55 * 0.25 = 13.8 60 * 0.20 = 12.0 60.1 

 

Statistical evaluation of expected tourist flows vs actual infrastructure disruptions showed a 

strong (r=0.78) correlation. This indicates that higher bursts of tourism, as projected by the ensemble 

model, consistently match important stress points in energy and transport systems, especially in areas 

with lower resilience indices. Results were consistent across the zones studied, though with 

distinctions that reflected the baseline infrastructure of each area: 

 Imantau-Shalkar is expected to benefit the most from targeted interventions, as its 

resilience was lowest at the start. 

 Borovoe and Altai, which expect gradual gains in performance that further entrench their 

already moderate to high resilience; 

 Baikal followed best practices elsewhere by getting much-needed help when it comes to 

the adoption of smart tourism technologies and an amazing opportunity to align its performance with 

advanced regions. 

The findings provide a strong rationale for implementing digital forecasting or modular 

infrastructure upgrades as priority components of Kazakhstan’s 2024–2030 Tourism Strategy. 

Imantau-Shalkar could replicate Altai’s resilience index (measured on a 0 - 100 scale) of 61/100 by 

2030 through targeted investment in IoT-enabled grids and AI-powered resource allocation in 2026. 

 

4. Discussion 

The findings of this study confirm that using digital forecasting methods with the evaluation of 

infrastructure resilience can help tackle the challenges encountered by resort areas in Kazakhstan and 

Russia. The composite model, which manifested better performance than the individual effectiveness 

of both SARIMA and LSTM methods, is consistent with prevailing literature and justifies the view 

that the integration of statistical and neural network methods can yield more accurate forecasts of 

tourist influx. There was a clear link between predicted peak seasons and real stress on infrastructural 

breakdowns, highlighting the critical role played by real-time monitoring in averting service 

disruptions. The comparative analysis revealed considerable differences between the four resort areas. 

Imantau-Shalkar was found to have the lowest resilience level, thus supporting previous indications 

of infrastructural deficiencies. On the contrary, the high resilience levels manifested in Altai, as well 

as the moderate values registered in Borovoe and Baikal, suggest that prevailing management 

practices in these zones offer a better buffer against peak-load adversity. These findings validate the 

validity of the composite resilience measure and underscore the need for targeted digital 

interventions. 

The study highlights the potential of IoT and smart grid technologies in reducing energy waste 

and increasing operational efficiency. Scenario simulations, projecting up to a 22% reduction in 

energy waste, illustrate the transformative impact of digital innovations in resource-constrained 

settings. As highlighted in the latest report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 

the integration of digital tools for monitoring and managing tourist flows is recognized as one of the 
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priority adaptation strategies for areas vulnerable to climate impacts, especially in mountainous and 

coastal regions (Lee, Hoesung, 2023). 

Despite these promising results, the research is not without limitations.  

The results of the study indicate that the proposed forecasting model could be effectively 

integrated into the existing tourism management infrastructure in Kazakhstan. Instead of replacing 

current systems, the model could serve to enhance them, for instance, by expanding the functionality 

of platforms like eQonaq. Introducing such tools into daily operations would help anticipate a 

significant increase in tourist numbers and allow for more efficient resource planning, thus 

minimizing strain on infrastructure during high seasons. This is particularly significant for resort areas 

like Imantau-Shalkar, where current management approaches often fail to adapt to seasonal 

variations. The proposed solution aligns with national goals for promoting sustainable and digitalized 

tourism development. 

The reliance on historical data and the inherent variability in tourism trends necessitate ongoing 

model refinement. Future research should focus on expanding data sources, integrating real-time 

monitoring systems, and exploring adaptive algorithms that can dynamically adjust to sudden changes 

in tourist behavior and infrastructural demands. 

 

5. Conclusion 

In summary, the holistic framework developed in this study – integrating digital forecasting 

methods with a detailed analysis of infrastructure resilience – offers a replicable and effective method 

of solving infrastructural problems in resort destinations. The hybrid forecasting model proved to be 

highly accurate in predicting rises in tourist numbers, while the resilience index allowed for the 

determination of key vulnerabilities, especially in Imantau-Shalkar. Comparative analyses with 

Borovoe, Altai, and Baikal identified the varying levels of infrastructural resilience in these 

destinations, highlighting the need for tailored digital solutions. The promising findings of this study, 

including important potential improvements through the integration of IoT and smart grid 

technologies, provide the basis for future studies focused on further improving and applying these 

tools and methods to varied contexts. These findings contribute to the broader debate on smart tourism 

by emphasizing the need for proactive, data-driven measures for enhancing sustainable development 

and operational efficiency in resort destinations. 
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Туристік ағындарды цифрлық болжау тиімділігін және курорттық 

аймақтардағы инфрақұрылымның тұрақтылығын арттыру 
 

Еркежан Дәулетханова, Акмарал Сапиева, Аида Қалиева  

 

Аңдатпа. Имантау-Шалқар, Бурабай, Алтай және Байкал сияқты Қазақстан мен Ресей 

аумағында орналасқан туристік бағыттар инфрақұрылымдық қиындықтарға жиі ұшырап отыр. 

Оның басты себептерінің бірі – туристік ағындарды дәл болжай алатын заманауи цифрлық 

жүйелердің жетіспеуі. Маусымдық кезеңдерде бұл аймақтардағы тиімсіздіктің деңгейі көбіне 

30%-дан асып, кептелістерге, қызмет көрсету сапасының төмендеуіне және қауіпсіздік 

тәуекелдеріне алып келеді. Бұл зерттеудің жүргізілуіне 2024 жылғы маусымда Президент 

Қасым-Жомарт Тоқаевтың энергетикалық қуаттарды арттыру және туристік инфрақұрылымға 

инвестиция тарту қажеттілігі туралы мәлімдемесі түрткі болды. Зерттеу цифрлық болжау 

әдістерін қолдану арқылы туристік ағынды дәл болжау, ресурстарды алдын ала бөлуді 

қамтамасыз ету және инфрақұрылымның тұрақтылығын арттыру мүмкіндігін қарастырады. 

Сандық әдістер мен цифрлық болжау жүйелері сәтті енгізілген аймақтардағы салыстырмалы 

мысалдарды біріктіре отырып, зерттеу практикалық мәліметтер мен стратегиялық білім беруді 

көздейді. Бұл зерттеу өңірлік деңгейде саясатты реформалауға және туристік технологияларға 
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инвестицияларды ынталандыруға ықпал етуді мақсат етеді, бұл өз кезегінде тұрақты дамуға 

және туристер тәжірибесін жақсартуға алып келеді. Сонымен қатар, зерттеу қорытындылары 

Қытай, Оңтүстік Корея және Скандинавия елдерінің тәжірибелеріне сүйене отырып, жаһандық 

smart-туризм тәжірибесі аясында қарастырылады. Зерттеу Орталық Азиядағы ғылыми 

зерттеулердің жеткіліксіздігін атап өтеді. Нәтижелер жергілікті билік органдарына және 

өңірде экологиялық туризмді дамытуға көмектеседі деп күтілуде. 

 

Түйін сөздер: цифрлық болжау; туристік ағын; инфрақұрылымның тұрақтылығы; курорттық 

аймақтар; smart туризм; Имантау-Шалқар; Ресей; Қазақстан 

 

 

Повышение эффективности цифрового прогнозирования туристских 

потоков и устойчивости инфраструктуры в курортных зонах 
 

Еркежан Даулетханова, Акмарал Сапиева, Аида Калиева  

 

Аннотация: Туристские направления, такие, как Имантау-Шалкар, Боровое, Алтай и Байкал, 

расположенные на территории Казахстана и России, всё чаще сталкиваются с 

инфраструктурными проблемами. Одной из основных причин является отсутствие 

современных цифровых систем, способных точно прогнозировать туристские потоки. В 

пиковые сезоны уровень неэффективности в этих зонах часто превышает 30%, что приводит к 

перегрузкам, снижению качества обслуживания и рискам для безопасности. Мотивом для 

проведения данного исследования послужили заявления Президента Касым-Жомарта Токаева 

в июне 2024 года, в которых была подчеркнута необходимость повышения энергетических 

мощностей и инвестиций в туристскую инфраструктуру. В исследовании рассматривается 

потенциал использования цифровых методов прогнозирования для точного определения 

туристских потоков, что позволит заранее распределять ресурсы и повышать устойчивость 

инфраструктуры. Путём объединения количественных методов и сравнительного анализа 

успешных кейсов внедрения цифрового прогнозирования, исследование направлено на 

получение практических выводов и стратегических знаний. Целью исследования является 

содействие региональным реформам в области политики и стимулирование инвестиций в 

туристские технологии, что в конечном итоге приведёт к устойчивому развитию и улучшению 

туристского опыта. Кроме того, результаты рассматриваются в контексте глобальной 

практики умного туризма на примере Китая, Южной Кореи и Скандинавии. Отмечается 

недостаток научных исследований в регионе Центральной Азии. Ожидается, что результаты 

помогут местным властям и поспособствуют развитию более экологически ориентированного 

туризма в регионе. 

 

Ключевые слова: цифровое прогнозирование; туристский поток; устойчивость 

инфраструктуры; курортные зоны; smart туризм; Имантау-Шалкар; Россия; Казахстан. 
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Аннотация. При изучении лавинной опасности в горных районах 

Восточно-Казахстанской области» (ВКО) использовались 

современные технологии дистанционного зондирования – 

беспилотные летательные аппараты (БПЛА). 

Наиболее распространенными факторами лавинообразования 

являются: геоморфологические (рельеф, экспозиция склона и другие 

параметры), геоботанические (тип ландшафта) и метеофакторы (вид, 

количество и интенсивность осадков, скорость ветра, оттепели). В 

данной статье исследования посвящены в основном 

геоморфологическому фактору. 

БПЛА использовались для детального изучения рельефа местности 

как одного из основных факторов при образовании лавин, так как 

геоморфология ландшафта влияет на устойчивость снежного 

покрова и возникновение лавин. Морфометрические характеристики 

рельефа, такие, как уклон, высота и экспозиция склонов рельефа 

определяют условия образования лавин. 

Снежные лавины в ВКО - распространенное природное явление, 

представляющее угрозу местному населению и наносящее ущерб 

инфраструктуре территории области. При проведении работ по 

изучению лавин очень важно иметь детальные цифровые модели 

рельефа (ЦМР) на исследуемую территорию, которые можно 

получить после обработки данных БПЛА, обеспечивающих 

получение точных характеристик рельефа, таких, как высота, 

уклоны и экспозиция склонов.  

Одним из распространенных методов защиты от лавин считается 

прогнозирование лавинной опасности территории. Чем детальнее и 

точнее будет информация о рельефе, тем точнее будет 

прогнозирование. 

Результатами исследования стали создание высокоточных ЦМР, 

цифровых моделей местности (ЦММ), ортофотопланов и 3D-

моделей лавиносборов, что позволило повысить достоверность 

выбора приоритетных участков для размещения мониторинговых 

систем лавинной опасности.  
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Результаты работ способствуют оптимизации размещения мониторинговых систем и 

повышению точности прогнозов лавинной угрозы. 

 

Ключевые слова: дистанционное зондирование; БПЛА; ЦМР; ЦММ; 3D-моделирование; 

рельеф местности; снежные лавины; лавиноопасность; обработка данных; ГИС; Восточно-

Казахстанская область. 

 

 

1. Введение 

Объектом исследования являются лавиноопасные территории ВКО. Многолетние 

наблюдения за лавинами осуществляются наземными методами и проводятся на наиболее 

опасных участках с регулярными метеорологическими и снеголавинными наблюдениями. 

Основным недостатком наземных методов считается фрагментарность данных о состоянии 

склонов в связи с труднодоступностью прохождения в горной местности в зимнее время.  

Изучению лавин посвящено много работ как зарубежных, так и отечественных ученых 

(Washington et al., 1996; Zhuravleva et al., 2010; Marshall et al., 1994; Seidel et al., 2016; Yang et 

al., 2020; Zhdanov, 2021 et al). 

Лавины возникают преимущественно в горных районах с крутыми склонами и 

вызываются сложным взаимодействием метеорологических условий, особенностей рельефа и 

характеристик снежного покрова (Varol, 2022). 

Обычно лавины образуются во время или после сильного снегопада, когда 

накапливаются новые слои снега, значительно увеличивая вес существующего снежного 

покрова. Это накопление дестабилизирует снежный покров, заставляя большую массу снега 

отрываться и сползать вниз по склону, унося с собой дополнительный снег и сопутствующий 

мусор на своем пути (McClung, 2016). Лавины при сходе негативно влияют на инфраструктуру 

местности, подвергая опасности жизни людей. 

Высота рельефа местности служит критическим модификатором условий окружающей 

среды, которые определяют характеристики снежного покрова, необходимые для лавинной 

активности (Yang et al., 2022) и влияет на формирование лавин, на климатические условия, 

такие, как снегопад, ветер и температура. Как правило, более высокие высоты связаны с 

большим количеством снегопадов и продолжительным снежным покровом, что увеличивает 

вероятность схода лавин в зимний сезон (Kumar et al., 2017). Однако на высотах ниже 1000 

метров более теплые условия часто приводят к образованию менее связных слоев снега, что 

снижает частоту и интенсивность схода лавин (Varol, 2022). Изменчивость климатических 

условий на разных высотах напрямую влияет на пространственное распределение случаев 

схода лавин, делая высоту ключевым фактором в оценке риска лавин (Selcuk, 2013). 

Высота рельефа, уклон, экспозиция и другие параметры напрямую влияют на 

устойчивость снежного покрова (Andres-Anaya et al, 2023; Ramtvedt et al., 2023), а методы 

дистанционного зондирования позволяют точнее картировать и анализировать лавиноопасные 

зоны, выделяя приоритетные участки для превентивных мер. Создание ЦМР широко 

используются на практике, например, для изучения почв применялись данные с 

казахстанского спутника «KazEOSat-1» (с пространственным разрешением 1м) (Бактыбеков и 

др., 2019), в данной работе рассматривается применение БПЛА для выявления лавиноопасных 

территорий с точностью пространственного разрешения модели до 5 см. 

Также важно учитывать метеорологические параметры, например, приведем пример - 

альбедо. Большое количество энергии поступает к поверхности снежного покрова в виде 

прямой и рассеянной солнечной радиации, однако лишь небольшая ее часть поглощается 

снегом, а остальная отражается от поверхности снега (Войтковский, 1989). Альбедо снежного 

покрова является одним из важнейших параметров, определяющий климатологические 

изменения системы атмосферы - подстилающая поверхность (Voitkovskiy, 1989; Zhuravleva et 

al., 2010; Marshall et al., 1994). Следствием пространственно-временных вариаций 
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отражающих свойств снежного покрова являются значительные изменения радиационного 

бюджета территорий, покрытых снегом в течение длительного периода времени (Washington 

et al., 1986). В горных районах, где наблюдается сезонный снежный покров, альбедо снега 

сильно меняется в пространстве и времени (Seidel et al., 2016). Даже сравнительно небольшое 

уменьшение альбедо снега может привести к увеличению поглощенной им солнечной 

радиации (Stroeve et al., 1997) и, как следствие, оказать существенное воздействие на 

протекание гидрологических процессов (например, изменить сроки и интенсивность процесса 

таяния снега). Кроме того, высокое альбедо снежного покрова является одной из причин 

уменьшения температуры воздуха в нижней тропосфере (Baker et al.,1992; Picard et al.,2020). 

По данным «Национального доклада о состоянии окружающей среды и об 

использовании природных ресурсов Республики Казахстан за 2023 год» (Национальный 

доклад), ежегодно от воздействия снежных лавин страдают населенные пункты, объекты 

хозяйствования и автодороги горных районов республики. В горных районах республики 

имеются 619 лавиноопасных участков (из них в ВКО – 325), в зону воздействия которых 

попадают более 4,6 тыс. человек, 234 объекта и 159 км автодорог (республиканского, 

областного и местного значений). 

В лавиноопасный период 2022-2023 года зарегистрировано 177 самопроизвольных 

сходов снежных лавин (в том числе, ВКО – 14). В 2023 году оценку и мониторинг 

гидрометеорологической обстановки и наблюдения за лавиноопасными участками 

обеспечивали 67 круглогодичных постов, 29 диспетчерских пунктов, 25 снегомерных 

маршрутов ГУ «Казселезащита». Специалистами ГУ «Казселезащита» совместно с ДЧС и РГП 

«Казгидромет» проведены 692 наземных и 16 аэровизуальных обследований лавиноопасных 

участков. Для обеспечения безопасности автодорог и горных районов республики на 

основании рекомендаций Казгидромета проведено 134 профилактических спуска снежных 

лавин общим объемом снежной массы 443 780 м³, из них в ВКО – 101. Защита горных районов 

города Алматы и ВКО обеспечивается 1903 снегозадерживающими щитами и на 

лавиноопасных участках выставлено 116 информационных щитов (Национальный доклад). 

Исследования лавин в Казахстане начались в 50-х годах XX века, масштабные 

исследования проводились в Институте географии АН КазССР, далее с 60-х годов наблюдения 

за лавинами проводит «Казгидромет», с 70-х годов вопросами защиты от лавин занимается 

Казселезащита Комитета по чрезвычайным ситуациям Республики Казахстан, таким образом, 

вопросами образования лавин в горных районах республики уже занимаются несколько 

десятилетий и с каждым годом возрастает  роль применения данных ДЗЗ для труднодоступных 

территорий. 

Цель исследования – использование БПЛА при изучении лавиноопасных территорий 

ВКО, которое проводилось в рамках научного проекта «Исследование лавинной активности в 

Восточно-Казахстанской области для разработки систем мониторинга и научного 

обоснования их размещения». 

Результатами исследования является создание высокодетальных ЦМР, ЦММ, 

ортофотопланов и 3D-моделей по данным БПЛА как основы получения достоверной и 

детальной информации о рельефе местности. 

Впервые в ВКО были использованы дистанционные методы, а именно БПЛА, для 

изучения морфометрических характеристик рельефа горных территорий с целью изучения 

лавиноопасных участков.  

 

2. Материалы и методы 

В исследовании использованы дистанционные методы исследования: данные с БПЛА 

для создания высокодетальных ЦМР, ЦММ, ортофотопланов и 3D-моделей территорий. 

 В работе использованы современные модели БПЛА: DJI Matrice 350 RTK и DJI Matrice 

300 RTK. 

https://www.gov.kz/memleket/entities/ecogeo/documents/details/762991?lang=ru
https://www.gov.kz/memleket/entities/ecogeo/documents/details/762991?lang=ru
https://www.gov.kz/memleket/entities/ecogeo/documents/details/762991?lang=ru
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Matrice 350 RTK - платформа для беспилотных летательных аппаратов оснащена 

совершенно новой системой передачи видео и возможностями управления, более 

эффективной системой аккумуляторов и более комплексными функциями безопасности, а 

также надежной полезной нагрузкой и возможностями расширения (Информация о 

беспилотниках DJI Matrice 350 RTK;  DJI Matrice 300 RTK).  

Дрон DJI Matrice 300 RTK - это беспилотная платформа с модулем RTK, аппарат 

отличается широким функционалом с использованием интеллектуальных систем, которые 

способствуют производительной работе (Mavic.kz ; Matrice-300-rtk; Matrice300).  

Для выбранных территорий (потенциальных для размещения наземных пунктов 

наблюдений) была выполнена съемка с использованием БПЛА DJI Matrice 350 RTK с полезной 

нагрузкой, лидаром для получения детальных и высокоточных моделей местности и рельефа. 

Точность позиционирования БПЛА составляет 1 см по горизонтали благодаря системе RTK 

(Real-Time Kinematics), что обеспечивает высокую точность съемки и позволяет создать ЦМР 

с пространственным разрешением 5 см.  

Для анализа характеристик были выбраны основные лавиносборы ВКО с 

использованием топографических параметров (высота, экспозиция, уклон) с использованием 

ЦМР среднего пространственного разрешения – SRTM (с пространственным разрешением 30 

м), выполненной Геологической службой США (USGS) (Shuttle Radar Topography Mission) и 

полевых исследований. На выявленных лавиносборах ВКО необходимо проводить 

превентивные меры для повышения безопасности населению. 

БПЛА предоставляют возможность быстро и с высокой точностью получать обширные 

наборы данных о рельефе местности, включая районы, доступ к которым обычно затруднен 

или потенциально опасен из-за различных факторов окружающей среды.  

Для обработки данных с БПЛА использовалось программное обеспечение: Agisoft 

Metashape Professional (Руководство пользователя, 2023; DJI Terra User manual, 2024). 

Процесс обработки данных с БПЛА показан на рисунке 1 и включает несколько этапов: 

1) сбор информации с помощью БПЛА; 2) обработку изображений в специализированном 

программном обеспечении Agisoft Metashape Professional и DJI Terra; 3) классификацию и 

фильтрацию полученных данных для выделения рельефа и объектов местности; 4) построение 

ортофотопланов и цифровых моделей рельефа и местности, обеспечивающих детальный 

анализ исследуемой территории. 

 

 
 

Рисунок 1. Схема процесса обработки данных с БПЛА   

 

https://www.drone.com.kz/products/drony/dron_dji_matrice_350_rtk/
https://www.drone.com.kz/products/drony/dron_dji_matrice_350_rtk/
https://brlab.ru/equipment/enterprise-drones/promyshlennyy-kvadrokopter-dji-matrice-350-rtk/
https://mavic.kz/product/dron-dji-matrice-300-rtk/
https://dji-rus.ru/matrice-300-rtk/
https://www.drone.com.kz/products/drony/matrice_300_rtk/
https://www.earthdata.nasa.gov/data/instruments/srtm
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Обработка данных съемки была выполнена с использованием программного 

обеспечения: Agisoft Metashape Professional и DJI Terra, в результате которого были получены 

ЦМР для дальнейшего детального анализа местности.  

ЦМР - растровое изображение, содержащее значения высотных отметок, что позволяло 

воспроизводить рельеф местности как в двухмерном, так и в трехмерном пространстве. В 

результате полученные цифровые модели лавиносборов обеспечивали точную 

топографическую информацию, необходимую для дальнейшего морфометрического анализа. 

1) Сбор информации с помощью БПЛА  

Сбор информации осуществлялся с использованием беспилотного летательного 

аппарата, оснащенного системой лидарного сканирования и камерой высокого разрешения. 

Полеты выполнялись по заранее заданным маршрутам с учетом оптимального перекрытия 

снимков не менее 70% по продольному и 60% по поперечному направлениям, что 

обеспечивало максимальное качество реконструкции местности. Первоначальные данные 

включали в себя лидарные файлы, содержащие пространственные координаты, параметры 

лазерного сканирования и данные инерциальной навигации, а также фотоснимки в формате 

JPG с высоким разрешением, полученные встроенной камерой БПЛА, предназначенные для 

создания ортофотопланов и 3D-моделей местности. Всего было выполнено 781 снимок с 

высоты 152 м, с разрешением 4,33 см/пиксель, охватывающий площадь 1,39 км². 

2) Обработка изображений в специализированном программном обеспечении Agisoft 

Metashape Professional и DJI Terra  

После загрузки исходных данных в ПО DJI Terra и Agisoft Metashape Professional 

установлены оптимальные параметры обработки, что позволило создать плотное облако 

точек, построить ЦММ и сгенерировать ЦМР, исключив временные объекты, такие, как 

здания и растительность. Для повышения точности геопривязки использовалась базовая 

станция GNSS D-RTK-2, обеспечивающая дифференциальную коррекцию координат в 

режиме реального времени. Процесс выравнивания 781 камеры был выполнен с 

использованием системы координат WGS 84 (EPSG:4326), при этом средняя ошибка ре-

проекции составила 0,157981 пикселя. Средний размер связующих точек составил 2,63 

пикселя при общей ошибке ре-проекции 0,518 пикселя. 

Дополнительные параметры обработки в ПО DJI Terra включали использование LiDAR-

системы DJI Zenmuse L1 с частотой сканирования 720 кГц и пульсовой частотой 240 кГц. Для 

первого дрона высота полета составила 35,03 м, а для второго - 56,67 м. Средняя скорость 

полета составляла 5,57 м/с и 5,63 м/с соответственно. Плотность облака точек была 

установлена на уровне 100% с эффективным диапазоном расстояний от 3 до 300 м. После 

оптимизации точности облака точек с классификацией наземной точки и генерацией ЦМР с 

размером пикселя 0,05 м данные были экспортированы в форматах PNTS, LAS и GeoTIFF. 

3) Классификация и фильтрация полученных данных для выделения рельефа и объектов 

местности   

После формирования плотного облака точек, включающего 294851528 точек, 

выполнялась их классификация и фильтрация, направленные на выделение рельефа и 

объектов местности. В ходе обработки исключались временные и искусственные объекты, 

такие, как здания, транспортные средства и растительность, а также выполнялось разделение 

точек на классы, включая земную поверхность, растительный покров и инженерные 

сооружения. Фильтрация рельефа проводилась с использованием агрессивной фильтрации 

карт глубины, что позволило устранить шумы и артефакты. Максимальное потребление 

памяти при построении облака точек составило 12,02 ГБ. 

4) Построение ортофотопланов и цифровых моделей рельефа и местности  

Построение цифровых моделей выполнялось поэтапно, начиная с создания ЦММ с 

разрешением 8,65 см/пиксель и плотностью 134 точек/м². Далее на этапе вторичной обработки 

формировалась ЦМР путем удаления объектов, не относящихся к рельефу, таких, как деревья 

и строения. Заключительным этапом являлось создание ортофотоплана с привязкой к 
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координатной системе WGS 84 (EPSG:4326), что позволяло использовать его в 

геоинформационных системах для дальнейшего анализа. Ортофотоплан был создан в режиме 

смешивания «мозаика». Итоговые модели сохранялись в формате GeoTIFF.  

 

 
 

Рисунок 2. Блок-схема процесса обработки данных с БПЛА в ПО Agisoft Metashape 

 

3. Результаты 

В результате выполненных работ на территории ВКО созданы ЦМР, ЦММ, 

ортофотопланы и 3D-модели лавиносборов, что позволило точно определить приоритетные 

участки для размещения мониторинговых систем лавинной опасности, провести 

геоморфометрический анализ склонов и выявить участки, наиболее подверженные 

лавинообразованию.  

Для детального получения информации о рельефе местности ВКО впервые были 

использованы БПЛА и обработка данных, полученных этим методом дистанционного 

зондирования, что позволило получить высокодетальные данные с сантиметровой 
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горизонтальной точностью. В качестве примера в статье использован участок местности 

Таиынты (Рисунок 3).  

 

Рисунок 3. Обзорная карта ВКО, с указанием участка Таиынты 

 

На рисунке 4 (а) показана ЦМР на примере участка Таиынты, где отображен только 

рельеф местности, а на рисунке 4 (б) показана ЦММ той же территории, но уже с учетом 

деревьев, находящихся на этой территории. 

 

 
(а)                                                                   (б) 

 

Рисунок 4. ЦМР (а) и ЦММ (б) участка Таиынты по результатам обработки данных с БПЛА 

 

На рисунке 5 отображен ортофотоплан местности участка Таиынты, на котором 

представлена земная поверхность и объекты на ней с точной привязкой к заданной системе 

координат.  
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Рисунок 5. Ортофотоплан участка Таиынты по результатам обработки данных с БПЛА 

 

Наземные данные в разных горных районах показывают, что чаще всего лавины 

образуются на склонах крутизной от 30° до 40° градусов. Однако известны случаи схода 

снежных лавин как с меньшими, так и с большими углами наклона. В связи с этим некоторые 

исследователи предлагали снизить критическую крутизну склона до 15°-17° градусов или 

вовсе отказаться от параметра “критическая крутизна” лавиноопасного склона (Аккуратов и 

др., 1967). Так, например, измерения крутизны склонов в местах отрыва лавин в Иле Алатау 

показали, что чаще всего лавины формируются на склонах крутизной 30-35°, а минимальной 

крутизной, достаточной для схода лавин, является уклон 25° (Жданов, 2021). 

В целом, проанализировав литературные источники, в данной работе выделены участки 

склонов с уклонами от 25° до 50° как наиболее подверженные образованию лавин.  

После построения ЦМР, ЦММ и ортофотоплана был проведен морфометрический 

анализ лавиноопасных территорий и составлена карта уклонов местности (Рисунок 6) участка 

Таиынты с градацией в 25°, где для наглядности выделены всего 3 градации и отображены в 

трех цветовых гаммах: 1) желтым цветом показаны участки с уклоном до 25°, где наименьшие 

условия образования лавин из-за малых уклонов; 2) красным цветом показаны участки с 

уклоном 25°-50° - максимальные условия для образования лавин; 3) голубым цветом показаны 

участки с уклоном более 50°, где из-за крутых уклонов невозможно накопление мощных слоев 

снега и отсутствуют крупные лавины. На рисунке 6 красный цвет соответствует 

лавиноопасным склонам участка местности. Использовав результаты обработки данных 

БПЛА, можно наглядно выделить склоны, наиболее подверженные образованию лавин, 

рассчитать площади и объем превентивных работ представителям МЧС и местным 

исполнительным органам. 
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Рисунок 6. Карты уклонов местности с градацией через 25° на примере участка Таиынты 

 

В таблице 1 приведен расчет площадей с учетом градации уклонов, это наглядно 

показывает, что на любую территорию можно сделать расчёт площадей по результатам 

съемки.   

 

Таблице 1. Расчет площадей по уклонам с градацией каждые 25° 

 
№ Уклоны рельефа, градусы Площадь, кв.км 

1 0-25 0,77083 

2 26-50 0,58734 

3 51 -75 0,03183 

Итого 1,39 

 

При выполнении работ также были созданы 3D-модели (цифровые двойники) 

лавиносборов (рисунок 7) по данным ЦМР.  

Для создания 3D-моделей лавиносборов в исследовании применялись программное 

обеспечение Surfer версии 22 от Golden Software и ArcGIS Pro от ESRI, представляющие собой 

специализированные инструменты для разработки контурных и трехмерных карт различных 

рельефных поверхностей. Создание цифровых двойников местности позволяет детально 

воспроизводить реальные ландшафты и проводить пространственный анализ, в том числе для 

задач ЧС при выявлении лавиноопасных территорий. 

Блок-схема рабочего процесса обработки данных в ArcGIS Pro состоит из основных 4 

этапов: создание рабочей области (Create Workspace), настройка блока (Block Adjustment), 

генерация продуктов (Generate Products) и получение конечных результатов.  
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Рисунок 7. Пример 3D-модели участка Таиынты в ПО ArcGIS Pro 

 

Таким образом, используя и анализируя детальные и высокоточные данные 

дистанционного зондирования с БПЛА, получены ЦМР, ЦММ, ортофотопланы и 3D-модели 

лавиноопасных территорий ВКО, которые можно совмещать с имеющимися векторными 

слоями исследуемой территории для быстрого реагирования и принятия решения службами 

МЧС РК и местных исполнительных органов (на картах МЧС РК в цветовой гамме будут 

разделены участки склонов гор на цвета: желтый цвет с наименьшими условиями образования 

лавин; красный цвет с максимальными условиями для образования лавин; голубой цвет с 

отсутствием крупных лавин), также своевременного оповещения населения области об 

имеющихся угрозах и проведения превентивных мероприятий.  

 

4. Обсуждение 

Учитывая современное развитие технологий дистанционного зондирования и 

возрастающей роли БПЛА при лавинных исследованиях, необходимо для решения задач ЧС 

использовать результаты обработки данных с целью получения детального рельефа в 

труднодоступных местах (например, в горной местности ВКО).  

Спутниковые данные и БПЛА используются в труднодоступных территориях, и разница 

заключается в детальности изучения форм рельефа, которые, в итоге, влияют на прогноз 

лавиноопасности ВКО. В целом для мониторинга всей ВКО приемлемо использование 

спутниковых данных, а для повышения детальности лавинноопасных территорий эффективно 

использование данных БПЛА  

В Казахстане с 2014 года введены в эксплуатацию отечественные спутники 

дистанционного зондирования Земли, с пространственным разрешением со спутника 

«KazEOSat-1» составляет 1 м, а пространственное разрешение с БПЛА составляет 5 см, т.е. 

детальность и точность изучения рельефа повышается в десятки раз. Поэтому для 

эффективности проведения превентивных мер и дальнейшего мониторинга ЧС важно 

использовать дистанционные методы зондирования, в том числе и данные, полученные со 

спутников разного пространственного разрешения, а также и с БПЛА, которые позволят 

повысить точность параметров мелких форм рельефа. В то же время необходимо учитывать, 

что БПЛА имеют ограничения в использовании: погодные условия, длительность полёта, 

затраты на обслуживание техники, транспортировка и т.д. 

Однако использование БПЛА позволяет сократить время и средства на проведение 

полевых работ в труднодоступных местах ВКО, повысить оперативность и достоверность 

информации за счет сантиметровой горизонтальной точности, позволяющей выявлять ранее 

не учтенные формы рельефа, которые невозможно выявить на космических снимках  высокого 

пространственного разрешения (1 м) и, тем более, на SRTM ( 30 м). 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

 

164 

 

Разработанные в работе карты и модели важно использовать для систем раннего 

оповещения или прогнозирования лавин.  

 

5. Заключение 

В результате выполненных работ для участков территории ВКО впервые по данным 

БПЛА созданы высокоточные ЦМР, ЦММ и ортофотопланы, проведен морфометрический 

анализ рельефа; созданы 3D-модели (цифровые двойники) лавиносборов, использованы ГИС-

технологии для расчета лавиноопасных участков (расчет уклонов местности). 

На карте уклонов местности участка Таиынты выделены 3 основные градации и 

отображены в трех цветовых гаммах:  

1) желтым цветом показаны участки с уклоном до 25°, где наименьшие условия 

образования лавин из-за малых уклонов; 

2) красным цветом показаны участки с уклоном 25°-50° – максимальные условия для 

образования лавин; 

3) голубым цветом показаны участки с уклоном более 50°, где из-за крутых уклонов 

невозможно накопление мощных слоев снега и отсутствуют крупные лавины.  

Красный цвет соответствует лавиноопасным склонам участка местности.  

В работе по ВКО применены современные методы дистанционного зондирования с 

БПЛА, с обработкой больших данных, что позволило ранжировать склоны по крутизне и 

выявить наиболее лавиноопасные участки, тем самым, повысить точность прогнозов 

лавиноопасных территорий за счет пространственного разрешения, благодаря детальности 

созданных продуктов обработки данных (ЦМР, ЦММ, ортофотопланы, 3D-модели 

местности).  

Для повышения безопасности населения и сохранности инфраструктуры использование 

БПЛА позволяет сократить время на полевые наземные обследования и установить приоритет 

зон для профилактических спусков лавин, оптимизировать трудовые и транспортные ресурсы 

при проведении превентивных мер ЧС и улучшения планирование мероприятий по 

предотвращению лавинных сходов в ВКО. 

В качестве практических рекомендаций отметим, что полученные результаты могут 

использоваться подведомственными организациями МЧС РК, РГП “Казгидромет” или 

другими службами для планирования профилактических мероприятий. 

В дальнейшей перспективе использование БПЛА для изучения рельефа лавиноопасных 

зон можно применить и в других регионах Казахстана, интегрируя с системами раннего 

оповещения для мониторинга горных территорий на регулярной основе, обеспечивая 

безопасность населения благодаря снижению рисков в лавиноопасных районах ВКО. 
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Шығыс Қазақстан облысындағы қар көшкіні қаупі бар аймақтарды зерттеу 

кезінде ҰҰА қолдану 

 
Наталья Денисова, Ольга Петрова, Гульжан Даумова, Даникер Чепашев, Руслан 

Жилкибаев, Гульжиян Кабдулова  

 
Аңдатпа. Шығыс Қазақстан облысының (ШҚО) таулы аудандарындағы көшкін қаупін зерттеу 

кезінде қазіргі заманғы қашықтықтан зондтау технологиялары – ұшқышсыз ұшу аппараттары 

(ҰҰА) қолданылды. 

Көшкіндердің пайда болуына ықпал ететін негізгі факторларға геоморфологиялық (бедер, 

беткейлердің экспозициясы және басқа параметрлер), геоботаникалық (ландшафт түрі) және 

метеорологиялық (жауын-шашынның түрі, мөлшері мен қарқындылығы, жел жылдамдығы, 

жылымық) факторлары жатады. Бұл мақалада зерттеулер негізінен геоморфологиялық 

факторға бағытталған. 

ҰҰА бедерді егжей-тегжейлі зерттеу мақсатында қолданылды, өйткені бедер көшкіннің пайда 

болуына тікелей әсер ететін негізгі факторлардың бірі болып саналады. Жер бедерінің 

геоморфологиялық ерекшеліктері қар жамылғысының тұрақтылығына және көшкіндердің 

пайда болуына айтарлықтай әсер етеді. Бедердің морфометриялық сипаттамалары – 

беткейлердің еңісі, биіктігі және экспозициясы – көшкін түзілу жағдайларын анықтайды. 

ШҚО-дағы қар көшкіндері – жергілікті халыққа қауіп төндіретін және аймақ 

инфрақұрылымына зиян келтіретін кең таралған табиғи құбылыс. Көшкіндерді зерттеу 

жұмыстары үшін зерттелетін аумақтың егжей-тегжейлі цифрлық бедер модельдері (ЦБМ) 

болуы маңызды. Мұндай модельдерді ҰҰА көмегімен алынған қашықтықтан зондтау 

деректерін өңдеу арқылы жасауға болады, бұл өз кезегінде жер бедерінің биіктігі, еңісі мен 

экспозициясы сияқты сипаттамаларды дәл анықтауға мүмкіндік береді. 

Көшкіндерден қорғанудың кең тараған әдістерінің бірі – көшкін қаупін болжау. Жер бедері 

туралы ақпарат неғұрлым толық әрі дәл болса, болжам да соғұрлым сенімді болады. 

Зерттеу нәтижесінде жоғары дәлдікті цифрлық бедер модельдері (ЦБМ), цифрлық жер бетінің 

модельдері (ЦЖМ), ортофотожоспарлар мен көшкін жиналатын учаскелердің 3D-модельдері 

құрылды. Алынған нәтижелер көшкін қаупін мониторингілеу жүйелерін орнатуға басымдық 

берілетін учаскелерді анықтаудың дәлдігін арттыруға мүмкіндік берді. Зерттеу нәтижелері 

мониторинг жүйелерін орналастыруды оңтайландыруға және көшкін қаупін болжаудың 

дәлдігін арттыруға ықпал етеді. 

 

Түйін сөздер: қашықтықтан зондтау; ұшқышсыз ұшу аппараттары; жердің сандық моделі; 

рельефтің сандық моделі; 3D модельдеу; жер бедері; қар көшкіні; қар көшкіні қаупі; 

деректерді өңдеу; ГАЖ; Шығыс Қазақстан облысы. 
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Abstract: When studying avalanche hazards in the mountainous regions of the East Kazakhstan 

Region (EKR), modern remote sensing technologies – unmanned aerial vehicles (UAVs) – were 

employed. 

The most common factors influencing avalanche formation include geomorphological (relief, slope 

aspect, and other parameters), geobotanical (landscape type), and meteorological factors (type, 

amount, and intensity of precipitation, wind speed, thaw conditions). This article primarily focuses 

on the geomorphological factor. 

UAVs were utilized for detailed terrain studies, recognizing relief as one of the critical factors in 

avalanche formation. Landscape geomorphology significantly affects snowpack stability and the 

occurrence of avalanches. Morphometric terrain characteristics, such as slope angle, elevation, and 

slope aspect, largely determine avalanche formation conditions. 

Snow avalanches in EKR represent a common natural phenomenon, posing risks to the local 

population and causing infrastructure damage in the region. Detailed digital elevation models (DEMs) 

of the study area are crucial for avalanche research. These DEMs can be derived from UAV-based 

remote sensing data, enabling accurate assessments of relief characteristics, including elevation, 

slopes, and slope aspects. 

One of the most widely used avalanche protection methods is forecasting avalanche hazards. The 

more detailed and precise terrain information is available, the more accurate such forecasts can be. 

The study resulted in the creation of high-precision DEMs, digital terrain models (DTMs), 

orthophotoplans, and 3D avalanche accumulation zone models. These outputs significantly improved 

the reliability of identifying priority sites for installing avalanche monitoring systems. Consequently, 

the results contribute to optimizing the placement of monitoring systems and enhancing the accuracy 

of avalanche hazard forecasts. 

 

Keywords: remote sensing; UAV; DEM; DTM; 3D modeling; terrain; snow avalanches; avalanche 

hazard; data processing; GIS; East Kazakhstan region. 
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Abstract: The assessment of the ecological and recreational potential of 

protected natural areas in the Southern Altai is an important area of 

ecological research. This article investigates the ecological condition and 

recreational opportunities of protected natural areas in the Southern Altai 

region. Using GIS technology, an electronic map of natural, historical, 

and cultural monuments in the area was created, and the ecological 

condition of protected areas and the preservation of their natural 

resources were evaluated. The relevance of evaluating the ecological and 

recreational potential of the Southern Altai's specially protected natural 

areas is explained by the need to preserve unique ecosystems alongside 

the development of tourism. The study used cartographic materials at a 

scale of 1:100,000, remote sensing data, and field route results (2015-

2024). Firstly, the boundaries of strictly protected areas and point objects 

(geological, hydrological, botanical monuments) were digitized in the 

ArcGIS software suite, after which the entire area was divided into 80 

hexagonal cells, each with a size of 5x5 km. For each cell, attribute data 

was collected: the number and type of monuments, the accessibility of 

infrastructure, and the degree of anthropogenic impact. The important 

results of this study include the identification of natural monuments and 

the areas of particular importance for their protection. The Katon-

Karagay National Nature Park, the Markakol Reserve, and the 

geological monuments in the Kurshim district, specifically the Kiyn-

Kerish and Kyzyl-Kerish stones, are considered as sites requiring 

ecological protection. The natural monuments and natural resources in 

these areas are of particular significance for ensuring ecological stability 

and preserving the recreational potential of the region. 

 

Keywords: specially protected natural areas, GIS, operational territorial 

units, state nature reserve, state national nature park, state natural 

monument, recreation, tourism. 
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1. Introduction   

The Altai transboundary mountain region is divided into 8 

physical-geographical provinces of the Altai-Sayan mountain area: the 

Altai and Mongolian Altai physical-geographical regions. The Altai 

region includes the following provinces: Charysh-Bashelak, Bukhtyrma-
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Ubi, Markakol, Katyn-Terekty, Chulymshan, and Ukok-Shui; while the Mongolian Altai includes 

the Tabyn-Bogda-Ola-Khovda and Achitnurs-Ölgii physical-geographical provinces. In this study, 

the Markakol region is considered as part of the Southern Altai region. Since 1997, the former 

Markakol area has been integrated into the Kurshim district, which is now called the Kurshim 

district. 

In order to evaluate the territorial-recreational system of Southern Altai, located in the 

transboundary area, modern complex assessment methods for the tourist-recreational potential 

based on geographical research are becoming increasingly relevant. Among these methods, the 

importance of Geographic Information Systems (GIS) is significant. GIS is a comprehensive 

information system that ensures the collection, storage, processing, visualization, and dissemination 

of geographic data in space (Longley et al., 2021). 

The research work utilizes GIS technology to develop innovative methods for creating maps 

of the territorial-recreational potential of Southern Altai, aimed at determining the ecological 

condition of the area. The term "innovation" was introduced into economic sciences by American 

economist and sociologist J. Schumpeter. The innovative method used in this study is based on the 

methods proposed by A.M. Berlyant (Berlyant, 1988, 1997; Kraak et al., 2020), V.A. Chervyakov 

(Chervyakov, 2005, 1998; Foody et al., 2006; Gartner et al., 2018; Janelle et al., 2003; Simangan et 

al., 2023), and further developed by A.N. Dunec (Dunec, 2011; Zoltan et al., 2016), D.A. Dirin, 

E.P. Krupochkin (Dirin et al., 2014; Geneletti et al., 2013; García-Hernández et al., 2017; Nepal et 

al., 2002; UNEP-WCMC, 2023; Minghini et al., 2019; Sehra et al., 2017). This work introduces 

new approaches to the creation of tourism and recreational specialization sectors and recreational 

maps using GIS technology. 

Since the Southern Altai is a transboundary region, the research focused on evaluating one of 

the factors of the tourist and recreational potential - its unique and attractive locations, or natural 

monuments (geological, hydrological, and other landmarks) preserved with their small biological 

diversity (such as reserves, etc.). 

The assessment of the natural-recreational systems potential in the region was carried out in 

several stages by scientists from the Geography Faculty of Altai State University (Barnaul) 

(Rotanova et al., 2014).  

For this purpose, cartographic and textual materials obtained from published or archival 

sources were used. Additionally, in the initial phase of evaluating the tourist and recreational 

potential, field research conducted between 2015 and 2024 played a crucial role in data collection 

and analysis. The use of monitoring in key areas of the Katon-Karagai, Kurchum, and Markakol 

natural-recreational regions in Southern Altai was suggested, and data was collected for each 

operational territorial unit. Thus, this information became the basis for GIS cartographic integration. 

Operational Territorial Units (OTUs) refer to areas covered with a one-dimensional, 

trapezoidal-shaped operational grid, convenient for conducting cartometric work and transferring 

the obtained data onto map sheets. 

 

2. Materials and methods   

In the Southern Altai transboundary region, the assessment of recreational potential was based 

on the map titled "Protected Natural Areas and Objects of the Altai Region", with a scale of 

1:100,000, developed by specialists from the Water and Environmental Issues Institute (Barnaul). 

This map was used to evaluate tourism and recreation in the functioning and planned specially 

protected natural areas (SPNAs). Later, in ArcGIS software, the map was georeferenced to its 

primary geographical coordinates (edited by Rotanova et al., 2002). 

In the next stage, an operational grid with parallel trapezoidal cells was overlaid on the 

primary map of the Southern Altai region. The operational grids are designed to be convenient for 

transferring the collected data onto map sheets.   

The size and dimensions of the Operational Territorial Units (OTUs) can vary. Most often, a 

rectangular (trapezoidal) operational unit with latitude and longitude coordinates was used. The size 
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of the cells was determined based on the research tasks and scale. To optimize regional studies, the 

cell size was designed to range from 2x2 km to 10x10 km (Dirin et al., 2014). 

To assess the accuracy and reliability of the obtained data on the geometric and topological 

characteristics of OTUs, numerous calculations and experiments were conducted. As a result, it was 

recommended to use hexagonal operational units with a size of 5 km, as they represent the 

accessibility of objects along pedestrian (excursion) routes within an average one-day span. During 

the creation of OTUs, the principle of equivalency was applied (explained in geographic terms), 

meaning that when determining the properties of a specific object, it was deemed optimal to define 

its neighboring space (Krupochkin et al., 2012). 

To optimize regional spatial analysis and improve the accuracy of data interpretation, hexago-

nal operational territorial units (HOTUs) with a size of 5×5 km were adopted. This specific resolu-

tion was chosen after comparative tests with other grid sizes (2×2 km, 10×10 km), as recommended 

by Dirin et al. (2014). The 5×5 km scale strikes a balance between spatial detail and data managea-

bility, particularly suitable for analyzing landscape-level recreational features while avoiding exces-

sive data fragmentation. 

The use of hexagonal cells instead of square or trapezoidal units was based on their mathe-

matical and geographical advantages. Hexagons minimize edge effects, provide uniform adjacency 

(each cell has six equal neighbors), and offer a better approximation of natural phenomena, which 

tend to be more isotropic in distribution. This makes hexagons particularly effective in regions with 

varied topography and fragmented accessibility, such as the Southern Altai, as they better represent 

pedestrian and ecological connectivity over the landscape (Birch et al., 2007). 

Furthermore, the 5 km size corresponds to the average distance covered by visitors during a 

one-day excursion, making it an ecologically and behaviorally relevant unit for recreational plan-

ning. This granularity allows for both local-level interpretation and regional synthesis, ensuring sen-

sitivity to environmental heterogeneity while avoiding overgeneralization. 

Afterward, the boundaries of the SPNAs of Southern Altai were identified, digitized, and 

point objects (natural, water, geological, botanical, and complex monuments) were placed. Separate 

layers were created for all these point objects and boundaries. 

Once the digitization process was completed, the number of monuments in each cell was 

calculated. In this case, the number of monuments became a specific indicator that described each 

cell.   

To assess the recreational resources of the Southern Altai region, the obtained data were 

converted into a five-point scale based on the formula (1) proposed by V.A. Chervyakov (1998): 
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Thus, the Bi index played an important role in the development of various types of 

recreation. Therefore, for each selected type of activity, it was necessary to perform a scoring 

“measure”. For this purpose, the Bi index was multiplied by a weight coefficient (K). In this case, 

the weight coefficient was given a maximum value of 1.0 (representing the presence of various 

natural monuments).  

In the framework of this evaluation, the Bi index served as a pivotal analytical instrument in 

quantifying the territorial differentiation of recreational suitability for distinct types of tourism and 

leisure activities. For each delineated recreational typology, a weighted scoring procedure was ap-

plied, wherein the Bi index was multiplied by a corresponding weight coefficient (K), reflecting the 

relative significance of contributing landscape features. Notably, a maximum coefficient value of K 

= 1.0 was attributed to sites characterized by the presence of unique and diverse natural monuments. 

To ensure interpretative clarity and operational applicability, the resultant Bi values were 

categorized according to the following gradation of recreational potential: 
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 1.0–1.9 – Very Low Recreational Potential: landscapes exhibiting minimal attractiveness 

and limited suitability for tourism development; 

 2.0–2.9 – Low Recreational Potential: areas with constrained opportunities, often requir-

ing significant infrastructural intervention to support recreational use; 

 3.0–3.9 – Moderate Recreational Potential: territories with a balanced combination of 

natural and infrastructural features that permit seasonal and moderate-intensity recreational activi-

ties; 

 4.0–4.4 – High Recreational Potential: areas that are inherently suitable for diverse rec-

reational uses, requiring minimal development for tourism facilitation; 

 4.5–5.0 – Very High Recreational Potential: ecologically and aesthetically valuable land-

scapes with exceptional recreational capacity, recommended for strategic planning, conservation 

prioritization, and sustainable visitor flow management. 

Such a classification not only enhances the transparency of the Bi index interpretation but also 

facilitates its integration into applied spatial planning contexts, including the delineation of func-

tional recreational zones, optimization of visitor carrying capacity, and identification of areas neces-

sitating protective measures within the regional ecological framework. 

The evaluation indicators were based on the expert evaluation conducted by A.N. Dunec, 

D.A. Dirin, and E.P. Krupochkin (Dirin et al., 2014). The expert survey involved independent pro-

fessionals recognized for their expertise in the field of recreation and tourism. Following extensive 

discussions, a list of 30 indicators was compiled to evaluate the region’s recreational potential. 

These indicators were grouped into three main categories: 

1. Natural factors – 19 indicators reflecting climate, geomorphology, hydrology, biodiversi-

ty, and landscape aesthetics; 

2. Cultural and natural factors – 3 indicators related to the availability and accessibility of 

cultural heritage sites integrated into natural settings; 

3. Socio-economic factors – 8 indicators reflecting tourism infrastructure, transport accessi-

bility, population dynamics, and employment in the tourism sector. 

Criteria for inclusion were based on relevance to recreational attractiveness, availability of 

consistent data across regions, measurability, and potential impact on tourist experience. Indicators 

that lacked data consistency, or whose impact on recreational value was negligible, were excluded 

after expert discussion. 

The data sources include national and regional statistical services, open geospatial datasets 

(topography, land use, climate), field observations, and thematic maps. To ensure data quality, only 

official or peer-reviewed sources were used, and the information was cross-validated by independ-

ent experts. 

To assess the relative importance and interaction of indicators, we applied the Hierarchical 

Analysis Method (HAM), which uses pairwise comparisons to derive weights based on expert 

judgment. Each indicator was rated on a standardized scale from 1 to 9, enabling the transformation 

of qualitative assessments into quantitative scores. The derived weights reflect both the direct and 

indirect contribution of each factor to the overall recreational potential. 

Expert evaluations were processed using the Expert Choice software, which supports con-

sistency checking and automated ranking. This process ensured the scientific reliability and repro-

ducibility of the assessment results (Dunec, 2009).  

The result of applying such a method is the analysis of many discussions and the 

identification of optimal methods. The hierarchical analysis method ensures precise and accurate 

determination of indicator calculations. Thanks to specially prepared questionnaires, experts 

identified all important indicators. The data from the questionnaire were entered into the Expert 

Choice program in automatic mode. 

Each indicator, measured with a score (Bi), was determined using the following formula (2): 

 

Bi
1= Bi  x  k                          (2) 
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In this case, k is the coefficient of measurement obtained from the results of the expert 

questionnaire.  

A final score was given for each cell based on the calculations performed. 

The creation of the synthetic map of the region's tourist and recreational potential is based on 

the methodology proposed by B.C. Tikunov (1997) (Tikunov, 1997). According to B.C. Tikunov 

(1997), a synthetic map is the result of the combination of several indicators, which collectively 

represent natural objects on the map. In this study, the term “several indicators” refers to the 

natural-recreational potential, including natural monuments such as geological, hydrological, 

archaeological, and other types of landmarks. 

To synthesize various indicators, integral characteristics were calculated, meaning the 

evaluation of the future of the studied region and key areas for tourism development, based on the 

indicators assessed. The evaluation models for creating synthetic maps should be organized in a 

hierarchical order, ensuring the territorial integrity of recreational regions. This algorithm allows for 

the acquisition of unified synthetic characteristics of territorial units based on the evaluation criteria 

and their assessment based on these values. 

As the final phase of the study, Grid isoclines were plotted – the surface map of the natural-

recreational areas of Katon-Karagai, Kurshim, and Markakol was created. As a result of this study, 

interesting and unique natural objects in the South Altai, as well as protected areas (EPA), were 

identified (Figure 1).  

Field research in the South Altai natural-recreational areas identified several natural 

landmarks between 2015 and 2018, which enhance the region's tourism potential. Many of these 

sites have not been included in public information sources. 

 

3. Results   

The total number of operational territorial units in the natural-recreational areas of the South 

Altai was covered by 80 cells. Each of these cells had distinct features for identifying various 

natural monuments in the region. Among them, unique natural sites in the natural-recreational areas 

were highlighted (Table1). 

 
 

Figure 1. Map of the Assessment of the Natural-Recreational Potential of Protected Natural Areas   

Compiled by the author based on the studied data 
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In the South Altai region, the natural-recreational areas distinguished by the number of natural 

monuments (geological, hydrological, and other types of monuments), which stand out among 

protected natural areas (PNA), include the Katon-Karagai Natural National Park area, the Markakol 

Reserve area, and the southwestern part of the Kurshim district, where numerous natural 

monuments (geological monuments, such as Kiyn-Kerish, Kyzyl-Kerish No. 1, 2) are located. 

 

Table 1. Assessment of the Natural-Recreational Potential of the South Altai Region 

 

Studied 

Operational 

Territorial 

Units (OTU) 

Location 

Coordinates 

Weight Coef-

ficient (Pres-

ence of Vari-

ous Natural 

Monuments) 

 

minmax

min5

xx

xxi





 

Natural Monuments (Geological, 

Hydrological, etc.), List of 

Protected Areas (PAs)
 Bi 

iB 
 

1 2 3 4 5 6 

Kurchum RA  

OTU №55 85°7'56,001"E  

48°32'7,933"N 

1.0 

5

15
 

3 Kalzhyr Gorge, Kalzhyr Planned 

Protected Area (PA) 

OTU №62 84°16'42,476"E  

48°16'50,351"N 

1.0 

3

12

 

4 Water Monuments: Kalguty, 

Confluence of Rivers Monument 

OTU №39 83°33'11,49"E 

48°48'21,922"N 

 

1.0 
2

10
 

 

5 

Monument to Baraq Batyr, Hydro-

logical Features, Petroglyphs, etc. 

OTU №51 83°56'58,852"E.  

48°30'57,614" N 

1.0 

3

15
 

 

5 

Moynak Petroglyphs, Kurchum 

River, Spring of Jumakhan 

Kasymjanuly, etc. 

OTU №72 84°36'13,879"E  

48°6'18,302"N 

1.0 

4

20
 

5 Geological Monuments: Kiyn-

Kerish, Kyzyl-Kerish №1, Kyzyl-

Kerish №2 

Katon-Karagay RA 

OTU №13 85°51'16,761"E 

49°30'7,292"N 

1.0 

3

9
 

3 Yazevy Waterfall, Yazevy Lake 

OTU №33 85°38'27,826"E  

49°1'8,536"N 

1.0 

4

12
 

3 Katon-Karagay Nature Museum, 

Katon-Karagay NP Center 

OTU №15 86°39'38,981"E  

49°25'23,075"N 

1.0 

3

15
 

5 Kokkol Mine, Kokkol Waterfall, 

Katon-Karagay Natural National 

Park 

OTU №24 86°28'5,077"E  

49°19'53,446"N 

1.0 

2

10
 

5 Hydrological: Arasan Waterfall, 

Rakhman Springs, Rakhman Lake, 

etc. 

OTU №34 85°56'31,352"E  

48°59'27,553"N 

1.0 

4

20
 

5 Berel Mounds, Ak Berel, Katon-

Karagay Natural National Park 

Markakol RA 

OUT №65 85°24'58,336"E  

48°16'56,614"N 

1.0 

3

9
 

 

3 

Mynshunkyr Muddy Therapeutic 

Swamp, Kyzyltas Planned PA 

OUT №64 84°53'48,329"E 

48°21'17,621"N 

1.0 

5

20

 

4 Kyzyltas Planned PA, Kalzhyr 

Petroglyphs, Kalzhyr River 

OTU №58 86°18'35,731"E 

48°35'3,615"N 

1.0 

4

16

 

4 Kaba Planned PA, Bugimuiyz 

Water Monuments 
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OTU №74 85°23'24,407"E 

48°3'47,434"N 

1.0 

4

20

 

   5 "Ashutas" Geological-

Paleobotanical Natural Monument, 

Black Irtysh 

OTU№46 86°2'51,243"E  

48°53'11,208"N 

1.0 

2

10
 

5 Markakol Reserve, Markakol Na-

ture Museum, Austrian Road, etc. 

 

When considering the ecological condition of the natural and recreational areas of South 

Altai, it is crucial to maintain ecological balance in the region’s specially protected natural areas 

and efficiently utilize its recreational potential. Each natural unit of South Altai is characterized by 

its unique ecological conditions. The division of the region into 80 cells allows for research that 

identifies the specific ecological characteristics of each natural site. The evaluation of ecological 

conditions in these cells reveals that natural monuments are not only significant for recreational 

purposes but also for their ecological importance. 

The unique natural sites and monuments located in the South Altai region, including 

geological, hydrological, and other natural monuments, are of great ecological value. The ecological 

conditions of the Katon-Karagay Natural National Park and the Markakol Reserve ensure the 

preservation of diverse ecosystems. These areas are rich in biological diversity and serve as key 

centers for maintaining ecological stability. The high level of preservation of the natural wealth and 

ecological value of these areas depends on the correct distribution of tourist load. To prevent 

ecosystem changes in these natural monuments, it is essential to conduct ecological monitoring, 

scientific research, and continuous environmental protection measures in the protected areas. 

Geological monuments located in the southwest of the Kurchum district, such as the Kyiyn-

Kerish and Kyzyl-Kerish stones, are clear evidence of the region's geological history and natural 

geological processes. The ecological condition of these sites contributes to the preservation of the 

unique natural phenomena they represent. However, the impact of tourist flows and human 

activities on such exceptional natural monuments can lead to a disruption of ecological balance. For 

example, rock degradation or damage to the surrounding ecosystem could occur. Therefore, it is 

necessary to implement an ecological monitoring system in these areas, which should include 

measures for the protection of geological monuments and the monitoring of the ecological condition 

of plant and animal life. 

Currently, the ecological condition of natural-recreational areas is largely related to the 

development of ecotourism. Ecotourism has both positive and negative effects: on the one hand, it 

can contribute to the economic development of the region and provide financial support for nature 

conservation activities; on the other hand, the overuse of natural resources can lead to the 

destruction of ecological values. In this regard, it is essential to establish a sustainable management 

system to preserve the ecological potential of regions during the development of ecotourism 

(Chlachula et al., 2021). 

To preserve the ecological condition of the protected areas in South Altai, several key 

measures need to be implemented. Firstly, efforts should be made to raise ecological awareness and 

provide information, helping local communities and tourists develop an ecological culture. 

Secondly, it is necessary to promote scientific research and develop an ecological monitoring 

system for nature conservation. Thirdly, by introducing new concepts for the development of 

ecotourism, the possibility of maintaining the ecological balance of natural areas should be 

enhanced (Mammadova et al., 2022). 

In conclusion, the natural and recreational potential of South Altai is closely linked to the 

region's ecological condition. Comprehensive ecological measures must be adopted to protect 

natural monuments and ecosystems. Only in this way can the region's biodiversity and natural 

values be preserved, ensuring the harmonious development of ecotourism and nature conservation. 
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4. Discussion 

As a result of research conducted on the ecological and recreational potential of South Altai's 

specially protected natural areas, an integrated image of the interaction between natural, historical-

cultural, and socio-economic factors was formed, identifying opportunities for sustainable tourism 

development and the preservation of unique ecosystems. Cartographic materials at a 1:100,000 

scale, remote sensing satellite data, field survey results conducted between 2015-2024, and a large 

geodatabase based on nature reserves were created. These materials allowed for the detailed 

reconstruction of the boundaries of protected areas and the identification of all significant natural 

monuments, including geological structures, hydrological features, and areas with high botanical or 

historical-cultural value. 

For the systematization of the area, a hexagonal grid with a cell size of 5x5 km was used, 

which, taking into account the terrain features, was considered suitable for covering the area 

corresponding to an average daily walking tour. Each cell represented a spatial unit that included 

quantitative and qualitative indicators: the number of identified monuments, the degree of landscape 

preservation, the presence of infrastructure, and the level of anthropogenic load. The obtained 

information was analyzed using a hierarchical method of expert analysis, which allowed for an 

objective distribution of weighted factors among thirty different indicators. The integral indices 

calculated based on the five-point scale formed the basis of the map, which clearly delineates the 

boundaries of areas with varying degrees of recreational attractiveness. 

Based on the research results, the South Altai area was divided into 80 hexagonal cells, with 

each cell assigned a five-point integral index calculated based on 30 indicators. Although the 

average index ranged between 3.6 and 3.8 points, parts of the Katon-Karagai National Park and the 

Markakol Reserve showed higher levels, with scores ranging from 4.4 to 4.7 points, making them 

the most attractive areas in terms of recreation and ecology. The geological monuments of Kiyin-

Kerish and Kyzyl-Kerish scored between 4.2 and 4.5 points, placing them in the category of 

secondary objects in the study. These results are marked as distinctive "red" areas on the map, with 

an emphasis on prioritizing central monitoring and the development of ecotourism infrastructure in 

these zones. 

The areas of the Katon-Karagai National Park and the Markakol Reserve are clearly visible on 

the map, with their integral indices surpassing those of other regions. This is due to the diversity of 

their landscapes - mountainous terrains, valleys, lakes, powerful waterfalls, healing mud springs, 

and an already established infrastructure capable of accommodating tourist flows. In these areas, 

historical and cultural values blend harmoniously with natural ones, providing visitors with a 

unique experience. Local residents' active involvement also plays a crucial role, as tourism becomes 

both an additional source of income and an opportunity for preserving traditions. 

Important conclusions were drawn regarding the geological monuments of Kiyin-Kerish and 

Kyzyl-Kerish, which have high recreational potential and are made up of ancient crystalline rocks 

in the form of labyrinths, set against the backdrop of alpine meadows. These monuments are located 

far from main roads, and tourist traffic is correspondingly low. However, for tourism development, 

it is necessary to establish monitoring platforms and organize tourist routes. Conducting scientific 

and educational excursions with experienced guides not only promotes ecotourism but also helps 

prevent damage to the ecosystem. 

The scientific significance of the study is as follows: the integrated approach combining 

traditional cartographic methods and the latest GIS technologies allows for a comprehensive 

understanding of the conditions for year-round tourism in mountainous regions.  

The practical value is as follows: the developed map can serve as a working tool for the 

management bodies of reserves and national parks. It helps identify areas that require priority 

monitoring, as well as regions where the expansion of tourism infrastructure can take place without 

disrupting ecological balance. 

However, the methodology used also has some limitations. Firstly, new routes and projects 

established after 2024 were not taken into account, so the map data must be regularly updated. 

Updating information through satellite monitoring and voluntary expeditions should be the next key 
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direction of the study. Secondly, there is insufficient data on socio-economic indicators, such as 

tourism revenue and the economic well-being of residents, as collecting reliable statistics proved to 

be challenging. In the future, sociological surveys and economic calculations are recommended in 

this area. 

Further detailed development of infrastructure elements requires special attention. Currently, 

the analysis only covers major facilities, such as museums, information centers, and road junctions. 

For better tourist navigation and visitor comfort, aspects such as campsites, parking lots, sanitary 

facilities, and safe crossing points over mountain rivers should be considered. Including these 

parameters in the next versions of the methodology will allow for more accurate load predictions 

and optimization of tourist flows. 

In this regard, it is important to conduct large-scale efforts to raise ecological literacy among 

residents and city guests. The environmental education program should include open lessons in 

schools, interactive lectures at information centers, and the participation of volunteer naturalists. 

Such activities not only foster a responsible attitude towards nature but also promote the 

development of project culture, which will allow the younger generation to demonstrate their 

initiative in preserving natural heritage in the future. 

A promising direction is the digitalization of tourism services. Developing a mobile app that 

integrates interactive maps, routes of varying complexity, GPS navigation, guides for flora and 

fauna, as well as a feedback system between users and administrators, will improve service quality 

and allow for the collection of additional data based on the user's preferences. Having access to 

such data will enable more accurate forecasting of seasonal peaks and the need to introduce 

temporary visit restrictions. 

Furthermore, the study highlights the importance of interregional and international 

cooperation. As the Southern Altai is a border area with Russia and Mongolia, it is rich in natural 

sites extending beyond national borders. Harmonizing protection standards and coordinating tourist 

routes can help create a transboundary eco-zone that attracts large flows of tourists while 

contributing to the preservation of a unified ecosystem. A pilot project to combine efforts is already 

being discussed in the scientific community, and the proposed results could serve as a basis for 

developing joint programs. 

The conducted research can be said to form a reliable analytical basis for the strategic 

management of the protected natural areas of Southern Altai in the context of ecological tourism. 

The methods used have proven their effectiveness and versatility, showing that the integration of 

modern geospatial technologies, expert knowledge, and field observations enables a more 

comprehensive understanding of the complex system of relationships between humans and nature in 

the environment. The next step is continuous data updates, expanding the range of indicators, and 

deepening socio-economic analysis, which will not only preserve unique ecosystems but also ensure 

sustainable tourism growth that benefits all stakeholders. 

To maintain the relevance and practical value of the results of the assessment of the 

recreational potential of the region in the long term, it is necessary to ensure continuous updating of 

the data. The effectiveness of the Bi index and the corresponding assessment categories largely 

depends on the level of updating of spatial and socio-ecological data. In this regard, it is 

recommended to form a structured data management system that combines remote sensing 

technologies, seasonal field studies, and mechanisms for data exchange with local environmental 

and tourism institutions. Such an approach will allow for continuous improvement of the 

assessment model in response to changes in recreational conditions (land use, infrastructure, visitor 

flow). 

In addition, it is necessary to consider the socio-economic consequences of tourism in the 

South Altai region in a broader sense. Although the development of recreational infrastructure 

contributes to the growth of jobs, the development of local entrepreneurship, and an increase in 

regional income, some of its negative effects are also observed. In particular, social tensions may 

arise among the local population due to the unequal distribution of income, instability of seasonal 

employment and an increase in the flow of tourists. Given these contradictions, it is important to 
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develop balanced development strategies that support economic diversification and preserve the 

integrity of local culture and society. 

Specific policy recommendations should also be developed to reduce the negative impacts of 

tourism on environmentally sensitive recreational areas in the region. These include functional 

zoning, visitor restrictions, environmental education, and promotion of sustainable use of nature. In 

addition, it is necessary to introduce flexible management plans, developed with the participation of 

local communities, accompanied by continuous scientific monitoring. Such an integrated approach 

will allow for the sustainable development of tourism while preserving natural and cultural heritage. 

 

5. Conclusion 

In conclusion, the results of the integrated maps created through digital assessment with GIS 

demonstrate a promising future for the development of the tourism and recreation sector in the 

studied area. Both active (water tourism, rafting, fishing, etc.) and passive (recreation by the water) 

types of tourism can be developed in the region. 

The practical significance of the study lies in the fact that, based on this methodology, the first 

electronic map of the natural monuments of the studied area was created, and an attempt was made 

to comprehensively assess the region’s cultural and historical potential.  

The results of the assessment of the ecological and recreational potential of the protected 

natural areas of Southern Altai clearly demonstrate the importance of preserving the region’s 

natural wealth. This study identifies the need to ensure the future protection of the natural 

monuments and the ecological status of the 80 grid cells of the region. Using GIS technology, the 

structure of these areas was clarified. The features and ecological conditions of the natural sites in 

each grid cell were carefully studied, which in turn allows for the creation of effective strategies for 

the protection of natural and recreational resources (Chernykh et al., 2021). 

In this study, several methodological approaches were applied to assess the natural and 

recreational potential of the Southern Altai region. Initially, the results of field research conducted 

between 2015 and 2018 were used, based on specialized cartographic and textual materials. Then, 

data was collected and analyzed for each operational territorial unit (OTU) using GIS technology. 

During this process, operational grids were applied, and digital maps of geographical coordinates 

and natural sites were created. For the assessment, various ecological and recreational indicators 

were defined based on expert opinions and converted into a five-point scale. The accuracy and 

reliability of the methods were verified through several experimental calculations, resulting in an 

effective evaluation of the region's recreational potential, considering various natural monuments 

(Kulikova et al., 2023). 

The natural monuments in the Southern Altai region, including geological, hydrological, and 

other natural landmarks, are of significant ecological importance. These monuments, particularly 

located in protected areas such as the Katon-Karagai National Park and the Markakol Reserve, 

serve as key centers for biodiversity conservation. These natural monuments ensure the preservation 

of ecological stability, the protection of natural resources, and the effective use of their recreational 

potential. These areas are not only ecologically significant but also attract great interest for 

ecotourism and scientific research. Therefore, it is crucial to strengthen monitoring and protective 

measures for their ecological status (Vancura, 2016). 

Overall, a comprehensive approach is necessary to preserve the ecological status of the 

natural and recreational areas of Southern Altai. This approach will ensure a balance between the 

development of ecotourism and the protection of natural resources. Measures such as ecological 

monitoring, scientific research, ensuring the sustainable development of ecotourism, and fostering 

the ecological culture of local communities will contribute to maintaining the ecological stability of 

the region. Additionally, considering the positive and negative impacts of ecotourism, targeted 

management systems and regulatory acts are required to maintain ecological safety. 

In conclusion, the ecological and recreational potential of Southern Altai’s protected natural 

areas is extremely high. To preserve the ecological value and importance of the region’s natural 

monuments and ecosystems, sustainable management, scientific research, and the development of 
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ecotourism should be approached in a comprehensive manner. These measures will help preserve 

Southern Altai’s natural wealth and prevent disruptions to the region’s ecological balance. Only in 

this way can the ecological sustainability of the region be ensured. 
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Оңтүстік Алтайдың ерекше қорғауға алынған табиғи аумақтарының 

табиғи-рекреациялық әлеуетін бағалау 
 

Назгуль Женсикбаева, Нургуль Рамазанова, Айгуль Егинбаева, Назерке Амангелды 

 

Аңдатпа. Оңтүстік Алтайдың ерекше қорғауға алынған табиғи аумақтарының экологиялық-

рекреациялық әлеуетін бағалау экологиялық зерттеулер үшін маңызды бағыт болып 

табылады. Бұл мақалада Оңтүстік Алтай аумағындағы қорғалатын табиғи аудандардың 

экологиялық жағдайы мен рекреациялық мүмкіндіктері зерттелген. ГАЖ технологиясының 

көмегімен аймақта кездесетін табиғи, тарихи және мәдени ескерткіштердің электронды 

картасы құрастырылып, қорғалатын аумақтардың экологиялық жағдайы мен табиғи 

ресурстарының сақталуына баға берілді. Оңтүстік Алтайдың ерекше қорғалатын табиғи 

аумақтарының экологиялық және рекреациялық әлеуетін бағалаудың өзектілігі туризмді 

дамытумен қатар бірегей экожүйелерді сақтау қажеттілігімен түсіндіріледі. Зерттеуде 1:100 

000 масштабтағы картографиялық материалдар, жерсеріктік қашықтықтан зондтау деректері, 

далалық маршруттардың нәтижелері (2015-2024 жж.) қолданылды. Біріншіден, ArcGIS 

бағдарламалық кешенінде  қатаң қорғалатын аймақтар мен нүктелік нысандардың 

шекаралары (геологиялық, гидрологиялық, ботаникалық ескерткіштер) цифрландырылды, 

содан кейін бүкіл аумақ 5х5 км өлшемді 80 алтыбұрышты ұяшықтарға бөлінді. Әрбір ұяшық 

үшін атрибуттар бойынша деректер жиналды: ескерткіштердің саны мен түрі, 

инфрақұрылымның қолжетімділігі, антропогендік әсер ету дәрежесі. Бұл зерттеудің маңызды 

нәтижесі ретінде, табиғи ескерткіштерді анықтау және оларды қорғау мақсатында ерекше 

мәні бар аудандар көрсетілді. Катон-Қарағай табиғи ұлттық саябағы, Марқакөл қорығы және 

Күршім ауданындағы геологиялық ескерткіштер, атап айтқанда Қиын-Керіш және Қызыл-

Керіш тастар, экологиялық тұрғыдан қорғауды қажет ететін нысандар ретінде 

қарастырылады. Бұл аудандардағы табиғи ескерткіштер мен табиғи ресурстар экологиялық 

тұрақтылықты қамтамасыз ету және аймақтың рекреациялық әлеуетін сақтау үшін ерекше 

маңызға ие. 
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Оценка природно-рекреационного потенциала особо охраняемых природ-

ных территорий Южного Алтая 
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Аннотация. Оценка экологического и рекреационного потенциала особо охраняемых при-

родных территорий Южного Алтая является важным направлением экологических исследо-

ваний. В данной статье исследуется экологическое состояние и рекреационные возможности 

охраняемых природных территорий Южного Алтая. С помощью ГИС-технологии была со-

ставлена электронная карта природных, исторических и культурных памятников, встречаю-

щихся в регионе, дана оценка экологического состояния охраняемых территорий и сохран-

ности природных ресурсов. Актуальность оценки экологического и рекреационного потен-

циала особо охраняемых природных территорий Южного Алтая объясняется необходимо-

стью сохранения уникальных экосистем наряду с развитием туризма. В исследовании пред-

ставлены картографические материалы в масштабе 1: 100 000, данные спутникового дистан-

ционного зондирования, результаты полевых маршрутов (2015-2024 гг.). Для начала в 

ArcGIS были оцифрованы границы строго охраняемых зон и точечных объектов (геологиче-

ские, гидрологические, ботанические памятники), а затем вся территория была разделена на 

80 шестиугольных ячеек размером 5х5 км. Для каждой ячейки были собраны данные по ат-

рибутам: количеству и типу памятников, доступности инфраструктуры, степени антропоген-

ного воздействия. Как важный результат данного исследования были выделены районы, 

имеющие особое значение, с целью выявления памятников природы и их защиты. Катон-

Карагайский природный национальный парк, Маркакольский заповедник и геологические 

памятники Курчумского района, в частности, Кийн-Кериш и Кызыл-Кериш рассматриваются 

как объекты, требующие экологической защиты. Природные памятники и природные ресур-

сы в данных районах имеют особое значение для обеспечения экологической устойчивости и 

сохранения рекреационного потенциала региона. 

 

Ключевые слова: охраняемая природная территория, ГИС, операционные территориальные 

единицы, государственный природный заповедник, государственный национальный природ-

ный парк, государственный природный заказник, рекреация, туризм. 
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Аңдатпа. Гидрологиялық тұрғыдан қарағанда, Жайық-Каспий су 

шаруашылығы алабы аз зерттелген аудандар катарына жатады. 

Зерттеу ауданы гидрологиялық бекеттердегі бақылаулардың қысқа 

мерзімділігі мен олардың аумақ бойынша біркелкі орналаспауымен 

сипатталады. Гидробекеттердің жартысында бақылау деректері 10 

жылға дейін құраса, үштен бір бөлігінде 5 жылдан аспайды. 

Сонымен қатар, алапта зерттелмеген шағын өзендер мен зерттелген 

өзендердің салалары болып табылмайтын сайлар көптеп кездеседі. 

Бұл жағдайда, өзендер режимі туралы ақпарат тек екі-үш жылдық 

бақылаулар арқылы берілген немесе мүлдем болмағандықтан, аз 

зерттелген және зерттелмеген өзендердің ағынды нормасын есептеу 

- гидрологиялық есептеулер тәжірибесіндегі ең күрделі 

жұмыстардың бірі болып табылады. Жайық-Каспий алабының аз 

зерттелген және мүлдем зерттелмеген өзендерінің ағынды нормасын 

анықтау үшін мақалада ағынды модулінің су жинау ауданына 

байланысты аймақтық тәуелділігі M0=f(F) пайдаланылды. 

Нәтижесінде, су шаруашылығы алабының гидрологиялық біртекті 

аудандарын сипаттайтын сегіз аймақтық қисықтары тұрғызылды. 

Өзен ағынды ресурстарының аумақтық таралу заңдылықтарын 

зерттеу нәтижелері алаптың ағынды модулі картасын құрастыруға 

мүмкіндік берді. Ағынды картасының изосызықтары 0,1-3,0 л/с×км² 

аралығында жүргізілді. Жалпы, ағынды модулінің таралуы 

климаттық сипаттамалардың солтүстіктен оңтүстікке қарай 

аймақтық өзгеруіне сәйкес келеді, сонымен қатар жергілікті жер 

бедерінің ерекшеліктерін ескереді. Алынған нәтижелер 

бақылаулармен қамтылмаған өзендер үшін ағынды нормасын 

есептеуге, суды пайдалануды жоспарлауға, экологиялық 

стандарттарды әзірлеуге және өзгермелі климат жағдайында су 

шаруашылығы іс-шараларын жүргізуге негіз болады. Зерттеу 

нәтижелері жоғары практикалық маңыздылыққа ие және 

гидрологиялық есептеулерде, су объектілерін жобалауда және 

аймақтық су саясатын қалыптастыруда қолдануға ұсынылуы 

мүмкін. 
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1. Кіріспе 

Қазақстанның аумақ бойынша өзен ағынды ресурстарының біркелкі таралмауы – 

климаттың өзгеруі мен антропогендік әсердің ұлғаюы жағдайында, сондай-ақ көптеген су 

шаруашылық алаптарының трансшекаралық сипатымен бірге су ресурстары тапшылығын 

арттырып, еліміздің тұрақты дамуына елеулі кедергілер туғызады. Мемлекет басшысы Қ.К. 

Тоқаевтың 02.09.2022 жылғы Қазақстан халқына жолдауында «2. Нақты секторды дамыту» 

бағыты бойынша, су ресурстарының тапшылығы елдің тұрақты экономикалық өсуіне 

айтарлықтай қауіп төндіретінін және ұлттық қауіпсіздік мәселесі мәртебесіне ие екендігін атап 

көрсетті. 

Жайық-Каспий су шаруашылығы алабы (США) - Қазақстан Республикасының 

әлеуметтік-экономикалық дамуы мен экологиялық тұрақтылығында шешуші рөл атқарады 

(Tursunova және т.б., 2022). Алаптың едәуір бөлігі ылғал жеткіліксіз және ылғал тапшы 

аудандар қатарына кіреді, бұл жағдай аумақтағы тұрғындар мен су пайдаланушылар үшін 

тұщы су мен таза судың жетіспеушілігін тудырды. Қазіргі заманғы климаттың жылынуы 

аумақтағы су тапшылығы мәселесін одан әрі күшейтуде. (Ежегодный бюллетень, 2023) 

зерттеу нәтижелері бойынша, 1976-2023 жылдар кезеңінде еліміздегі орташа жылдық 

температураның өсуі 0,360С/10 жыл құраса, Батыс Қазақстан аумағында 0,560С/10 жылға дейін 

қарқынды түрде жоғарылауы байқалды. Бұл өзгерістер өз кезегінде алап аумағына тән 

қуаңшылық пен су тасқындарының пайда болу жиілігі мен ұзақтығының артуына ықпал етті 

(Wang және т.б., 2025; Birimbayeva және т.б., 2024; Waqas және т.б., 2024). Сонымен қатар, 

антропогендік факторлар аумақтағы климаттық өзгерістер әсерін жеделдетіп, оның жағымсыз 

салдарын арттыруда (Алимкулов және т.б., 2024; Махмудова және т.б., 2024). Жалпы, ХХ 

ғасырдың соңында жүргізілген су шаруашылық іс-шаралар кешені (су қоймаларының 

салынуы) Жайық-Каспий алабының сумен қамтамасыз ету мәселесін толықтай шеше алмай, 

нәтижесінде бірқатар жағымсыз экологиялық зардаптарға және өзендердің табиғи 

гидрологиялық режимінің бұзылуына алып келді (Магрицкий және т.б., 2017; Smagulov және 

т.б., 2024). 

Гидрологиялық тұрғыдан қарағанда, Жайық-Каспий США аз зерттелген аудандар 

катарына жатады. «Қазгидромет» РМК деректері бойынша, 2021 жылы алапта 53 

гидрологиялық бекет жұмыс істеді, бұл көрсеткіш әртүрлі уақытта жұмыс істеген бекеттердің 

жалпы санының 30% аспайды (барлығы 182 гидробекет). Қарастырылып отырған алаптағы 

өзендер ағындысының гидрологиялық зерттелуінің сипатты ерекшелігі – көптеген бекеттерде 

бақылау қатарының қысқа болуы және олардың аумақ бойынша біркелкі орналаспауы. 

Аумақтағы гидрологиялық бекеттердің жартысында бақылау деректері 10 жылға дейін құраса, 

үштен бір бөлігінде 5 жылдан аспайды. Сонымен қатар, алапта зерттелмеген шағын өзендер 

мен зерттелген өзендердің салалары болып табылмайтын сайлар көптеп кездеседі. Бұл 

жағдайда, өзендер режимі туралы ақпарат тек екі-үш жылдық бақылаулар арқылы берілген 

немесе мүлдем болмаған жағдайда, аз зерттелген және зерттелмеген өзендердің ағынды 

нормасын есептеу -  зерттеу жұмысының негізгі мақсаты болып табылады. 

Бақылау деректері жоқ немесе жеткіліксіз болған кездегі ағынды нормасын анықтау 

гидрологиялық есептеулер тәжірибесіндегі ең күрделі жұмыстардың бірі. Мұндай 

жағдайларда гидрометеорологиялық бақылау деректерін жалпылау нәтижелеріне негізделген 

гидрологиялық сипаттамаларды есептеудің аймақтық әдістері қолданылады. Үлестіру 

параметрлері мен есептік мәндер келесі негізгі әдістерді қолдана отырып анықталады: cу 

теңдестігі, гидрологиялық аналогия, біртекті ауданда орташалау, су жинау алабының негізгі 

физикалық-географиялық факторларына байланысты ағынды сипаттамаларының аймақтық 

тәуелділігін құру, изосызықтар картасын салу (Методические рекомендации, 2009).  

Алғашқы ағынды карталары АҚШ аумағы үшін, Ньюелл жұмыстарында 1892-1893 

жылдары жарияланды (Львович, 1974). Бұрынғы Кеңес үкіметі аумағында ағынды карталарын 

құрастыру кеңінен таралды. 1927 жылы «КСРО Еуропалық бөлігі» бойынша небәрі 30 
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гидрологиялық бақылау бекеттерінің деректерін қолдана отырып, Д.И. Кочерин ағынды 

изосызықтарын картаға түсірді (Кочерин, 1927). 1937 жылы КСРО барлық аудандарын 

қамтитын 1280 өлшеу бекеттерінің деректері негізінде Б. Д. Зайков пен С. Ю. Белинков 

ағынды картасын жасады (Зайков және т.б., 1937). Аталмыш картада Азия аумағы сызбалық 

түрде және биік таулы аймақтарсыз көрсетілген. 1946 жылы ағынды картасы 2360 

гидробекеттердің деректерімен толықтырылса, 1961 жылы К. П. Воскресенский ағынды 

картасын 5690 бақылау деректерімен нақтылады (Соколовский, 1968; Воскресенский, 1962).  

 
2. Материалдар мен әдістер 

Қолданыстағы аз зерттелген және мүлдем зерттелмеген өзендердің ағынды нормасын 

есептеу әдістері арасынан су жинау алабының негізгі физикалық-географиялық факторларына 

байланысты ағынды сипаттамаларының аймақтық тәуелділігін құру және ағынды модулін 

картаға түсіру әдістері таңдалып алынды.  

Бұл әдістердің артықшылығы – зерттелген өзендердің ағынды жөніндегі гидрологиялық 

бақылау деректері мен су жинау алабының морфометриялық деректерін пайдалану мүмкіндігі 

болып табылады, ал су теңдестігі әдісі өз кезегінде көп есептік кіріс мәліметтерін (өзен 

ағындысы, жауын-шашын, су бетінен булану, транспирация, инфильтрация) қажет етуімен 

қатар кейбір сипаттамаларына мүлдем бақылау жүргізілмегендіктен қолдану біршама 

қиындық туғызады. Сондай-ақ, соңғы уақытта гидрологиялық үлгілеу, нейрондық желілер, 

спутниктік талдау әдістері танымалдылыққа ие бола бастады, алайда бұл әдістер үлкен 

көлемді метеорологиялық және гидрологиялық кіріс деректерін және ашық қолжетімді 

жоғары сапалы жер бедерінің сандық үлгілерін талап етеді. Сол себепті, аймақтық 

тәуелділіктерді құрастыру және картаға түсіру әдістері әзірге қолжетімді және мемлекеттік 

гидрологиялық институт (МГИ) (Методические рекомендации, 2009) ұсынған, СП 33-101-

2003 (Свод правил, 2004) көрсетілген ғылыми негізделген әдістер болып табылады.  

Ағынды сипаттамаларының аймақтық тәуелділіктерін құру – су жинау алабының 

физикалық-географиялық факторлары негізінде жүзеге асырылады. Негізгі гидрографиялық 

және физикалық-географиялық факторларға: су жинау ауданы, су арнасының орташа 

өлшенген еңісі, өзеннің гидрографиялық ұзындығы, су жинау алабының орташа биіктігі 

жатады. Таулы аймақтарда, жоғарыда атап өтілген факторлардың белдемділігі бұзылған 

жағдайда, өзен сулылығы су арнасының орташа өлшенген еңісіне M0=f(Нср) тәуелділігі 

негізінде ағындыны есептеу әдісі кең тараған. Ал, жазық Қазақстан жағдайында өзен 

сулылығының су жинау ауданына M0=f(F) тәуелділігі кеңінен қолданылады (Гальперин, 2012; 

Ресурсы, 1970). 

Өзен ағынды сипаттамаларын картаға түсіру әдісі – климаттық және өзге де физикалық-

географиялық факторлардың таралуына сәйкес олардың аумақ бойынша бірқалыпты өзгеруін 

болжауға негізделген. Әдетте, маусымдық және жылдық ағынды қабаты, ағынды модулі, 

ағынды коэффициенті, су тасқыны қабатының өзгергіштігі мен жылдық ағындыны картаға 

түсіреді.  

Ғылыми зерттеуде бастапқы деректер ретінде Жайық-Каспий США өзендерінің 

заманауи сулылық фазасын және өңірдегі климаттың тұрақсыздығын ескеретін 1974-2021 жж. 

кезеңдегі ағындыны бақылаудың көпжылдық қатары, яғни орташа жылдық су өтімдерінің 

мәндері пайдаланылды. Сонымен қатар, гидрологиялық бекеттердің орналасуы 

(координаталары) мен су жинау алабының ауданы жөніндегі деректер қолданылды. 

Материалдар «Қазгидромет» РМК желісінің мұрағаттық және деректер қоры көздерінен 

алынды (Гидрологический ежегодник, 1948-1982; Государственный водный кадастр, 1981-

2014; Государственный водный кадастр, 2000-2016; Базы данных, Ежегодный бюллетень, 

2021). Ағынды картасының бастапқы кіріс дерегі ретінде жер бедерінің сандық үлгісі 

www.srtm.csi.cgiar.org (Цифровая база данных) сайтынан алынды.  

Аймақтық тәуелділіктерді анықтау үшін (Загидуллина және т.б., 2024) жұмысында 

көрсетілген гидрологиялық біртекті аудандар негізіндегі жылдық ағындының мәндері мен 
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зерттелген өзендердің су жинау ауданы пайдаланылды. Талдау жұмысы барысында, кейбір 

гидробекеттер су жиналатын аумақтың орографиялық және климаттық ерекшеліктеріне, 

орналасу ауданына және ағынды суларының қалыптасу жағдайларына қарай бөлінді және 

шағын аудандарға біріктірілді. Ағынды модулінің M0=f(F) су жинау ауданына байланысты 

тәуелділігі анықталды, әдетте бұл тәуелділік жазық және құрғақ аумақты өзендердің сипатына 

тән (Гальперин, 2012).  

Әдістеменің  сапасы мен қолданылу критерийі ретінде S/σ қатынасы алынды: тексеру 

болжамдарының орташа квадраттық қателігінің болжамды шамасының орташа мәнінен 

стандартты ауытқуы немесе оның алдын-ала жасалған кезеңдегі өзгеруіне қатынасы алынады. 

Тексеру болжамдарының рұқсат етілген қателігінің ықтималдылығы болжанатын шаманың 

орташа мәнінен ықтимал ауытқуының қамтамасыз етілуінен кемінде 10 % артық болса, 

болжау әдістемесін тәжірбиеде пайдалануға болады деп қарастырады (Гайдукова және т.б., 

2021; Воскресенский, 1962).  

Ағынды картасын құрастыру мақсатында ағынды қалыптасатын аумақта орналасқан 103 

гидрологиялық бекет бойынша ағынды модулінің деректері (М, л/с×км2) қолданылды. III, VI 

және VII гидрологиялық аудандар деректері ағындының төменгі таралу аймағында 

орналасуына байланысты зерттеуде пайдаланылмады.  

Картаны құрастыру ArcGIS бағдарламасында, ArcToolbox пакетінің қолжетімді 

құралдарын қолдану арқылы жүзеге асырылды. Бастапқыда әрбір гидробекет үшін сандық 

рельеф үлгісіне негізделген су жинау ауданы  бөлініп алынды (рельефтің топографиялық 

картасын пайдалануға болады). Содан кейін «Feature to Point» құралының көмегімен ағынды 

модуліне байланыстырылған су жинау ауданының ауырлық центрі (су жинау ауданының 

геометриялық центрі) анықталды. Әрі қарай, ағынды модулінің бірдей мәндері 

изосызықтармен қосылды. Деректер қоры жеткіліксіз және қамтылмаған жекелеген 

аудандарда ағынды изосызықтары олардың жалпы бағытын ескере отырып, шамамен 

сызылды. 

 

3. Нәтижелер 

Анықталған аймақтық тәуелділік қисықтары M0=f(F) 1-суретте көрсетілген. Толыққанды 

талдау барысында алынған гидрологиялық біртекті аудандардың карта-сызбасы 2-суретте 

көрсетілген. 

I аудан (Жайық өзенінің сол жағалау салалары) екі кіші ауданға бөлінген: I a – Елек 

өзенінің алабы (05.01.07.05 су шаруашылық учаскесі (СШУ)), I b – Шыңғырлау (05.01.07.01 

СШУ), Қобда (05.01.07.04 СШУ), Ор (05.01.07.06 СШУ) өзендерінің алаптары, сондай-ақ 

Тамды және Қарағанды өзендері Елек өзенінің алабына жатады (05.01.07.05 СШУ). I a шағын 

ауданы - Елек өзені алабында алынған тәуелділіктің корреляция коэффиценті R=0,97 мәнімен 

сипатталады, байланыс сапасы S/σ=0,24, есептеудің салыстырмалы орташа қателігі 15,1 % 

құрады. I b шағын ауданы – Шыңғырлау, Қобда, Ор өзендері алабында тәуелділіктің 

корреляция коэффициенті R=0,69 шамасымен сипатталады, байланыс сапасы S/σ=0,70, 

салыстырмалы орташа қателік 13,9 % тең.  

II ауданға Жалпы Сырт қыратының батыс бөлігінің өзендері: Ембулатовка, Шаған, 

Деркөл, Шыжын 1, Шыжын 2, Қараөзен, Сарыөзен, Ащыөзек  жатқызылды (яғни, бұрын 

анықталған II және VII аудандар біріктірілді). Берілген тәуелділіктің корреляция 

коэффициенті R=0,81 шамасымен сипатталады,  байланыс сапасы s/σ=0,58, есептеудің 

салыстырмалы орташа қателігі 35,8 % құрады. 

IV ауданға Орал алды үстіртінің оңтүстік бөлігінен ағатын өзендер: Барбастау, 

Шолақаңқаты, Көперанқаты (05.01.07.01 СШУ), Өленті, Шідерті, Бұлдырты, Қалдығайты, 

Шилі, Жақсыбай (05.01.07.03 СШУ), Бабатай, Қиыл, Шығырлыққұмды (05.05.00.01 СШУ) 

өзендері жатады, корреляция коэффициенті R=0,75, байланыс сапасы S/σ=0,63, орташа 

салыстырмалы қателік 29,1 % құрады.  
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V аудан (оңтүстік өзендер) үш кіші аудандарға бөлінеді: V а – Ойыл және Жем өзендері 

алабы (су жинау алабы 1000 км2 аспайтын шағын өзендерден басқа), мұнда M0=f(F) тәуелділігі 

R=0,82 корреляция коэффициентінің шамасымен сипатталады, байланыс сапасы S/σ=0,43, 

орташа салыстырмалы қателік 14,4%; Vb – Сағыз өзені алабы, M0=f(F) тәуелділігінің 

корреляция коэффициенті R=0,69, байланыс сапасы S/σ=0,66, есептеудің орташа квадраттық 

қателігі 40,0%; Vc – Ойыл өзені алабының кіші өзендері (су жинау алабы 1000 км2 жуық) Шилі, 

Шығырлы, Шилісай, Лимансай, Қияқсай, Теректісай, Құрдақты, M0=f(F) тәуелділігінің 

корреляция коэффициенті R=0,79, байланыс сапасы S/σ=0,62, орташа квадраттық қателігі 

18,3% құрады.  

Аймақтық тәуелділіктердің сипаттамалары 1-кестеде көрсетілген. Гидрологиялық 

есептеулер нәтижесінде алынған деректер жарамды болып табылады, себебі тәуелділіктердің 

корреляция коэффициенттерінің шамасы 0,60-0,70 жоғары мәнге ие. Аймақтық тәуелділік 

нәтижелері жылдық ағынды нормасын бағалауда және зерттелмеген өзендердің ағынды 

карталарын құрастыруда қолданылуы мүмкін.  

 

а) б) 

  
в) г) 

  
д) 

y = -0,22x + 1,50

R² = 0,47

y = -1,16x + 5,90

R² = 0,94

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

M, л/с×км2

lgF

I a

I b

y = -1,53x + 6,73

R² = 0,65

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

M, л/с×км2

lgF

II

y = -0,70x + 2,89

R² = 0,57

0,00

0,30

0,60

0,90

1,20

1,50

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

M, л/с×км2

lgF

IV
y = -0,42x + 2,21

R² = 0,68

y = -0,19x + 0,83

R² = 0,47

0,00

0,30

0,60

0,90

1,20

1,50

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

M, л/с×км2

lgF

V a

V b



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

 

 188 

  
Сурет 1. M0=f(F) аймақтық тәуелділіктері: а) I a – Елек өзені алабы, I b - Ор, Қобда, 

Шыңғырлау өзендері алабы; б) II - Жалпы Сырт қыратының батыс бөлігінің өзендері; в) IV - 

Орал алды үстіртінің оңтүстік бөлігінен ағатын өзендер; г) V а – Жем, Ойыл өзендері алабы; 

V b – Сағыз өзені алабы; д) V с – Ойыл өзені алабының кіші өзендері 

 

Кесте 1. M0=f(F) алынған тәуелділіктердің сипаттамалары 

 

Гидрологиялық 

аудан 
Өзендер 

Су шаруашылық 

учаске 

R, корреляция 

коэффициенті 

I a Елек өзені алабы 05.01.07.05 0,97 

I b 
Ор, Қобда, Шыңғырлау 

өзендері алабы 

05.01.07.01, 

05.01.07.04, 

05.01.07.06 
0,69 

II 
Жалпы Сырт қыратының 

батыс бөлігінің өзендері 

05.01.07.01, 

05.04.00.01, 

05.04.00.02, 

05.04.00.03 

0,81 

IV 
Орал алды үстіртінің 

оңтүстік бөлігінен ағатын 

өзендер 

05.01.07.03, 

05.01.07.01, 

05.05.00.01 
0,75 

V а 
Жем және Ойыл өзендері 

алабы 

05.05.00.01, 

05.02.08.01, 

05.02.08.02 
0,82 

V b Сағыз өзені алабы 05.05.00.02 0,69 

V c 
Ойыл өзені алабының кіші 

өзендері 
05.05.00.01 0,79 
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Сурет 2. Гидрологиялық біртекті аудандардың карта-сызбасы 

 

M0=f(F) аймақтық тәуелділіктерін қолдана отырып, ағынды модулінің картасы 

құрастырылды (3-сурет). Құрастырылған ағынды картасы Жайық-Каспий су шаруашылық 

алабы бойынша орташа жылдық ағындының өзгеруінің жалпы заңдылықтарын көрсетеді. 

Ағынды модулінің изосызықтары келесі мәндер бойынша жүргізілді: 0,1, 0,2, 0,4, 0,6, 

0,8, 1,0, 1,2, 1,5, 2,0, 3,0 л/с×км².  Аумақтың сулылығы ең төменгі бөлігінде изосызық шамасы 

0,1 л/с×км² жүргізілді және нүктелі сызық түрінде көрсетілді.  

Орташа көпжылдық ағынды модулінің таралуы жалпы климаттық факторлардың 

аумақтық өзгеруіне сәйкес келеді және алаптағы жауын-шашынның азаюы мен булану 

шамасының ұлғаюына байланысты солтүстіктен оңтүстікке қарай ағындының төмендеуімен 

сипатталады. Жергілікті жер бедері ағындысының таралуына аймақтық деңгейде әсер етеді. 

Ағындының негізгі қалыптасу аймағы (Елек, Ор, Үлкен Қобда, Шыңғырлау, Шаған, Деркөл, 

Шыжын өзендері алаптары) шартты түрде «таулы аудандарда», жер бедерінің биік 

нүктелерінде (Мұғалжар сілемдері, Жалпы Сырт қыраты) орналасқан. Сонымен қатар, 

жоғарыда аталған аудандарда ағындының ең жоғары мәндері белгіленген: Терісбұтақ өзені - 

4,65 л/с×км2, Шыжын 1 өзені - 3,13 л/с×км2. Ағынды модулінің ең төменгі мәндері оңтүстік 

өзендер аумағында: Сағыз өзені Сағыз тұстамасы (0,1 л/с×км²), Жем өзені Ақмешіт ауылы 

(0,27 л/с×км2), Ойыл өзені Талтоғай ауылы (0,42 л/с×км²) көрініс береді. Бұл аудандарда 
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жауын-шашынның төмен мөлшері және буланудың қарқынды түрде жүруі өзен ағындысының 

біршама азаюына, тіпті жазғы маусымда толықтай жоғалуына жағдай жасайды. 

 

 
Сурет 3. Жайық-Каспий алабы өзендерінің орташа жылдық ағынды модулінің картасы 

 

4. Талдау 

Жұмыс барысында қол жеткізген ағындының су жинау ауданына байланысты аймақтық 

тәуелділіктері M0=f(F) гидрологиялық тұрғыдан әлсіз зерттелген Жайық-Каспий су 

шаруашылығы алабындағы өзен ағынды ресурстарының қалыптасу заңдылықтарын түсінуге 

мүмкіндік береді. Аймақтық тәуелділіктердің (M₀=f(F)) жоғары корреляция коэффициенттері 
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(0,69–0,97) зерттелмеген өзендердің ағынды нормасын бағалауда олардың сенімділігі мен 

қолданбалы маңыздылығын айқындайды.  

Қазақстан аумағында Жайық-Каспий су шаруашылығы алабы бойынша қазіргі заманғы 

ағынды карталары ҚР Ұлттық Атласында (Национальный атлас, 2010), «Қазақстанның су 

ресурстары: бағалау, болжау, басқару» атты 30 томдық монографиясында (Гальперин, 2012), 

сондай-ақ (Давлетгалиев, 2009; Давлетгалиев, 2016; Алимкулов және т.б., 2020) 

жұмыстарында жарық көрген. Қолданыстағы орташа көпжылдық ағынды карталары оның 

кеңістіктік сипаттамаларын өте жақсы көрсетеді. Алайда, заманауи климаттық өзгерістер 

жағдайында жекелеген аумақтардың ағынды нормалары өзгеріске ұшырады. Сол себептен 

зерттеу ауданының климаттық факторлары қайта қаралып, нақтыланған ағынды модулінің 

картасы тұрғызылды.  

Жаңартылған деректер негізінде құрастырылған ағынды модулінің картасы алаптың 

жалпы сулылығының көрінісі мен өзен ағынды ресурстарының кеңістіктік таралуын 

визуалдауға мүмкіндік береді. Зерттеу жұмысының нәтижелері бойынша, ағынды 

қалыптасатын негізгі учаскелер алаптың солтүстік-шығыс және орталық бөліктері (Мұғалжар 

жотасы мен Жалпы Сырт қыратының жоғарғы биік бөліктері) болып табылады, солтүстіктен 

оңтүстікке қарай ағынды модулінің азаюы климаттық факторлардың – жауын-шашын мөлшері 

мен булану қарқындылығының өзгеруімен, сондай-ақ биіктік белдеулермен тікелей 

байланысты. 

Зерттеу нәтижесінде алынған материалдар, суды ұтымды пайдалануды жоспарлау, 

климаттық өзгерістерге бейімделу шараларын әзірлеу, сондай-ақ аумақты сумен қамтамасыз 

ету сценарийлерін үлгілеу кезінде маңыздылыққа ие.  

 

5. Қорытынды 

Жүргізілген зерттеу жұмысы Жайық-Каспий су шаруашылығы алабы аумағында өзен 

ағынды ресурстарының таралуының кеңістіктік заңдылықтарын анықтауға мүмкіндік берді. 

Әрбір гидрологиялық біртекті аудан үшін ағынды модулінің су жинау ауданына M₀=f(F) 

аймақтық тәуелділігі орнатылды. Алынған тәуелділіктер 0,69-0,97 аралығындағы жоғары 

корреляция дәрежесін көрсетті, бұл өз кезегінде зерттелмеген өзендердің жылдық ағынды 

нормасын бағалауға мүмкіндік береді. 

Ағынды модулінің картада таралуы негізінен солтүстіктен оңтүстікке қарай климаттық 

сипаттамалардың аймақтық өзгерісіне сәйкес келеді, сонымен қатар жер бедерінің 

ерекшеліктерін ескереді. Мұғалжар тауларының сілемдері орналасқан солтүстік-шығыс 

аумақтағы өзендер суының максималды мәндерінен (3 л/с×км² астам) алаптың оңтүстік-батыс 

және оңтүстік бөліктеріндегі жартылай шөлді және шөлді аудандардағы ағындының 

азаюымен, жоғалуына дейін байқалады.  

Ағынды модулінің картасы негізінде Жайық-Каспий алабының аз зерттелген және 

зерттелмеген өзендерінің ағынды нормасын анықтауға болады, әсіресе бақылау деректерімен 

қамтылмаған алаптың оңтүстік бөліктері үшін өте маңызды болып табылады: Жем, Ойыл, 

Сағыз өзендері алабы, Жалпы Сырттың оңтүстік сілемдерінен ағатын кіші өзендер, атап 

айтқанда Ащыөзек өзені, Арал өңірінің солтүстік бөлігіне жататын Мұғалжар тауының 

оңтүстік жоталарынан ағатын уақытша су ағындары (05.02.08.03 СШУ) және Шығыс Каспий 

аумағының уақытша су ағындары (05.06.00.00 СШУ).  

Су ресурстарын неғұрлым сенімді бағалау және тиімді басқару үшін өзен ағындарында 

бақылау бекеттерінің санын арттыру қажет, оның ішінде: шағын өзендер бойынша (көктемгі 

су тасқыны кезінде болатын ағындыны бағалау үшін), ағынды қалыптасатын аумақтағы 

өзендерде (ағынды қалыптасу аумағының ресурстарын бағалау үшін) және ағындының 

төменгі таралу аумағында (судың жоғалуы мен ағындының өзгеруін бағалау үшін). 

Зерттеу нәтижелерін су ресурстарының тапшылығы жағдайында суды пайдалануды 

жоспарлау кезінде гидрологиялық және су шаруашылығы есептеулері үшін, сондай-ақ су 

саласында қызмет атқаратын  РМК «Қазгидромет», «Қазгипроводхоз институты» ЖШС, 
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бассейндік инспекциялар, ғылыми-зерттеу мекемелері мен жоғары оқу орындарында, су 

саласында стратегиялық шешімдер қабылдайтын басқармалық және жобалау мекемелерінде 

пайдалануға болады. 
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Regularities of the territorial distribution of river runoff in the Zhaiyk-Caspian 

water basin 

 
Alfiya Zagidullina, Aigerim Dostaeva, Akgulim Sailaubek, Oirat Alzhanov 

 

Abstract: In hydrological terms, the Zhaiyk-Caspian water basin is considered to be one of the least 

studied regions. It is characterized by the short duration of observations at most hydrological stations 

and their uneven spatial distribution. Half of the hydrological stations in the basin have observation 

records of no more than ten years, and one-third have no more than five years. Additionally, the basin 

contains a significant number of unstudied small rivers and ravines that are not tributaries of the 

monitored rivers. Under these conditions, estimating the runoff norm for poorly studied and unstudied 

rivers becomes one of the most challenging tasks in hydrology. To determine the runoff norm of 

poorly studied and unstudied rivers in the Zhayik-Caspian basin, the article employed a regional 

dependence of the runoff modulus on catchment area: M₀ = f(F). Eight regional curves were 

developed, characterizing hydrologically homogeneous areas of the basin. Analyzing spatial patterns 

in river runoff distribution enabled the construction of a runoff modulus map. Runoff modulus 

isolines were drawn within a range of 0.1 to 3.0 l/s/km². The distribution of the runoff modulus 

generally reflects the zonal variation in climatic conditions from north to south and also accounts for 

the relief and characteristics of the underlying surface. These results allow us to make it possible to 

calculate runoff norms for rivers not covered by observations and serve as a basis for water use 

planning, development of environmental standards, and water management measures under changing 

climate conditions.  The study's results are of high practical significance and can be recommended 

for application in hydrological calculations, design of water bodies, and formation of regional water 

policy. 

 

Keywords: Zhaiyk-Caspian basin, unstudied rivers, hydrologically homogeneous area, regional 

dependencies, flow modulus map, isolines. 

 

 

Закономерности территориального распределения речного стока Жайык-

Каспийского водохозяйственного бассейна 
 

Альфия Загидуллина, Айгерим Достаева, Акгулим Сайлаубек, Ойрат Альжанов 

 

Аннотация: В гидрологическом отношении Жайык-Каспийский водохозяйственный бассейн 

(ВХБ) относится к слабоизученным. Он характеризуется кратковременностью наблюдений на 

большинстве гидрологических постов и их неравномерным размещением по территории. 

Половина постов имеет период наблюдений не более десяти лет, треть - не более пяти лет. 

Кроме того, в бассейне имеется значительное количество неизученных малых рек и логов, 

которые не являются притоками рек, охваченных наблюдениями. В таких условиях особую 

https://doi.org/10.55764/2957-9856/2024-2-15-26.9
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актуальность приобретает задача расчета нормы стока слабоизученных и неизученных 

водотоков - одна из самых сложных в гидрологии. Для определения нормы стока таких рек в 

Жайык-Каспийском бассейне в статье использованы региональные зависимости модуля стока 

от площади водосбора: M₀ = f(F). Всего построено восемь региональных кривых, отражающих 

гидрологически однородные районы бассейна. Результаты исследования пространственных 

закономерностей распределения речного стока позволили построить карту модуля стока. 

Изолинии модуля стока проведены в диапазоне от 0,1 до 3,0 л/с×км². Распределение модуля 

стока в целом соответствует зональному изменению климатических условий с севера на юг, а 

также учитывает рельеф и особенности подстилающей поверхности. Полученные результаты 

позволяют производить расчёт нормы стока для рек, не охваченных наблюдениями, и служат 

основой для планирования водопользования, разработки экологических нормативов и 

проведения водохозяйственных мероприятий в условиях изменяющегося климата. 

Исследование обладает высокой практической значимостью и может быть рекомендовано для 

применения в гидрологических расчётах, проектировании водных объектов и формировании 

региональной водной политики. 

 
Ключевые слова: Жайык-Каспийский бассейн, неизученные реки, гидрологически 

однородный район, региональные зависимости, карта модуля стока, изолинии. 
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Аннотация. Среди демографических показателей важное место 

занимает половозрастная структура населения. Высокий уровень 

социально-экономического развития столицы Азербайджанской 

Республики, города Баку, его роль как основного центра 

урбанизации страны и другие факторы оказывают непосредственное 

влияние на демографические процессы, включая половозрастной 

состав населения. Основной целью данного научного исследования, 

обладающего практической значимостью, является изучение 

изменений в половозрастной структуре населения Баку в период с 

1999 по 2023 годы, а также факторов, влияющих на ее 

формирование. Гендерная структура населения проанализирована на 

основе статистических данных как по городу Баку, так и по 

входящим в него административным районам. Также рассчитан и 

сравнен медианный возраст населения Азербайджанской 

Республики и города Баку. Для населения города Баку были 

рассчитаны коэффициенты возрастной зависимости. В результате 

анализа установлено, что на протяжении многих лет нарушенная 

гендерная структура населения в городе постепенно выравнивается. 

В возрастной структуре населения в связи с постепенным 

снижением естественного прироста и увеличением средней 

продолжительности жизни постепенно увеличивается удельный вес 

населения старше 65 лет – происходит старение населения. 

Медианный возрастной показатель населения в городе 

увеличивается, и он отличается тем, что выше от показателя по 

стране. Что касается возрастной демографической нагрузки в городе 

(за исследуемый период), то демографическая нагрузка среди 

молодежи снижается, а среди лиц пожилого возраста увеличивается. 

 

Ключевые слова: гендерная структура; возрастная структура; 

медианный возраст; коэффициент возрастной зависимости; 

демографические процессы; демографический переход. 

__________________________________________________________ 

 

1. Введение 
Одним из важных демографических показателей населения 

является половозрастной состав. Половозрастной состав структуры 

населения формируется под влиянием демографических, социально-

экономических и политических факторов (Бадалов, 2016). Среди 

этих факторов более влиятельными являются демографические 
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факторы, включая рождаемость, смертность и миграцию. Половозрастная структура 

населения города Баку постоянно менялась под влиянием перечисленных выше факторов. 

Баку, столица Азербайджанской Республики, состоит из 12 административных районов 

и 59 населенных пунктов (Рис. 1). Его население составляет 2344,9 тыс. человек, из них в 

центре города проживает 1184,0 тыс. человек или 50,5%, в пригородах – 1160,9 тыс. человек 

или 49,5%. На долю города приходится 23,0 % населения страны и 42,3 % всего городского 

населения (01.01.2024) (State Statistical Committee of Azerbaijan, 2024b). 

 
Рисунок 1. Численность и гендерный состав населения города Баку и его административных 

районов 

 

Создание новых рабочих мест в городе Баку и прилегающих районах в целом высокое, 

социально-экономическое развитие региона обуславливает концентрацию здесь населения 

(Эфендиев, 2015). В результате естественного и миграционного прироста постоянно меняется 

половозрастной состав населения (Мирзаева, 2021). С этой точки зрения изучение изменений 

в половозрастной структуре населения города Баку, имеющего высокое социально-

экономическое развитие, и изучение их характеристик, расчет коэффициентов 

демографической нагрузки на молодых и старых, медианный возраст имеет большое значение 

как для более глубокого понимания текущей ситуации, так и для прогнозирования будущих 

демографических тенденций.   

 

2. Материалы и методы 

Статистическую основу исследования составили материалы переписей населения 1999-

2009 годов и статистические показатели 2000-2024 годов. Гендерная структура населения 

проанализирована на основе статистических данных по городу Баку, включая как 

центральные, так и пригородные районы. На основе первичных данных были рассчитаны 

средние значения, стандартные отклонения и стандартные ошибки по общему населению и по 

полу. Статистическая обработка осуществлялась с использованием официальных материалов 

Государственного комитета статистики Азербайджанской Республики в программе Microsoft 

Excel. 

Также рассчитан и сравнен медианный возраст населения Азербайджанской Республики 

и города Баку. Для населения города Баку были рассчитаны коэффициенты возрастной 

зависимости. При подготовке статьи использовались математико-статистический, 

сравнительный анализ и др. методы исследования.  
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Для оценки современных изменений в возрастной структуре населения были рассчитаны 

коэффициенты демографической нагрузки молодого и пожилого населения, а также 

медианный возраст населения. При этом для расчета коэффициента возрастной зависимости 

использовались следующие формулы: Общий коэффициент зависимости: 

 
𝑃𝑡

<15+𝑃𝑡
65+

𝑃𝑡
15−64 × 100            (1) 

 

Коэффициент зависимости молодежи: 

 
𝑃𝑡

<15 

𝑃𝑡
15−64 × 100             (2) 

 

Коэффициент зависимости пожилых людей: 

 
𝑃𝑡

65+

𝑃𝑡
15−64 × 100             (3) 

 

Здесь P<15 — группа населения до 15 лет, P65+ — группа населения старше 65 лет, а P15-64 — 

разница между обеими возрастными группами (Yusuf et al., 2014). 

Для расчета медианного возраста использовалась формула: 

 

Median = 𝐿 + 𝑤 ×
(

𝑛

2
−𝑐)

𝑓
                 (4) 

 

Здесь L - нижний предел возрастной группы, которой соответствует медиана, w - количество 

лет в возрастных группах, n - общая численность населения, c - кумулятивная частота 

предмедианной группы, F - численность населения в группе, которой соответствует медиана 

(Yusuf et al., 2014). 

 

3. Результаты  

В период с 1999 по 2023 годы были изучены полово-возрастная структура населения 

города Баку, медианный возраст и коэффициенты возрастной зависимости. 

За годы исследования численность как мужского, так и женского населения города Баку 

увеличилась в 1,3 раза. В центральной части города рост численности обоих полов составил 

1,1 раза, тогда как в пригородной зоне численность мужчин возросла в 1,7 раза, а женщин — 

в 1,6 раза (Таблица 1, 2).  

 

Таблица 1. Гендерный состав и структура населения города Баку и его административных 

районов (тыс. чел.) 

 
 1999 2009 2015 2023  

Об. 

Нас. 
Муж. Жен. 

Об. 

Нас. 
Муж. Жен. 

Об. 

Нас. 
Муж. Жен. 

Об. 

Нас. 
Муж. Жен. 

г. Баку 1788,9 869,7 919,2 2045,8 1012,2 1033,6 2225,8 1105,8 1120,0 2344,9 1150,0 1194,9 

Центр 1084,2 524,8 559,4 1140,8 568,1 572,7 1240,5 611,6 628,9 1184,0 572,4 611,6 

Пригород 704,7 344,9 359,8 905,0 444,1 460,9 985,3 494,2 491,1 1160,9 577,6 583,3 

Примечание: Государственный комитет по статистике Азербайджанской Республики. (2000). 

Перепись населения – 1999 г. Баку. Государственный комитет по статистике Азербайджанской 

Республики. (2010). Перепись населения – 2009 г. Баку. Государственный комитет по 

статистике Азербайджанской Республики. (2024b). Демографические показатели 

Азербайджана. Баку. 
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Таблица 2. Статистическая обработка таблицы 1 (1999-2023 гг.) 

 

Статистическая 

обработка 

(1999-2023) 

 

Среднее значение 
Стандартное 

отклонение 
Стандартная ошибка 

Об. 

Нас. 
Муж. Жен. 

Об. 

Нас. 
Муж. Жен. 

Об. 

Нас. 
Муж. Жен. 

г. Баку 2101,35 1034,42 1066,93 241,88 123,94 118,5 120,94 61,97 59,25 

Центр 1162,38 569,22 593,15 66,2 35,5 32,54 33,1 17,75 16,27 

Пригород 938,98 465,2 473,78 189,24 97,28 92,11 94,62 48,64 46,05 

 

Анализ возрастной структуры показал, что численность населения в возрастной группе 

0–15 лет сократилась в 1,3 раза, численность населения в возрасте 15–65 лет увеличилась в 1,5 

раза, а численность населения в возрасте 65 лет и старше - в 1,7 раза (Таблица 3, Рисунок 2). 

 

Таблица 3. Распределение населения Баку по возрастным группам 

 
 Население, тыс. чел. Численность населения, в % 

Годы 
1999 2009 2015 2023 1999 2009 2015 2023 

Моложе трудоспособного 

возраста  
533,9 396,4 437,8 418,9 29,9 19,4 19,7 17,9 

Трудоспособного 

возраста  
1101,1 1468,8 1638,1 1669,3 61,6 71,8 73,5 71,2 

Старше трудоспособного 

возраста 
153,9 180,6 149,9 256,6 8,6 8,8 6,8 10,9 

Примечание: Показатели рассчитаны автором на основе статистических материалов. 
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Рисунок 2. Половозрастные пирамиды населения г. Баку в 1999, 2009, 2015 и 2023 гг. 

(население, тыс. чел.). Источник: рассчитано автором по материалам Государственного 

комитета по статистике Азербайджанской Республики 

 

Согласно линейному прогнозу, к 2030 году численность населения трудоспособного 

возраста в городе Баку возрастёт и составит 1920,4 тыс. человек. Численность населения 

младше трудоспособного возраста сократится до 367,5 тыс. человек, тогда как численность 

пожилых (старше трудоспособного возраста) возрастёт до 251,5 тыс. человек. Эти тенденции 

приведут к существенным изменениям в возрастной структуре населения города (Рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3. Линейная модель прогноза численности населения по возрастным группам для 

города Баку. Источник: Подготовлено автором на основе статистических данных с 

использованием программы Microsoft Excel 
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Медианный возраст увеличился с 27,6 лет в 1999 году до 36,6 лет в 2023 году. На 

протяжении всех исследуемых лет медианный возраст в городе Баку превышал средний 

показатель по стране (Таблица 4). 

 

Таблица 4. Медианный возраст населения 

 
Годы 1999 2009 2015 2023 

Азербайджан 25,1 28,8 31,6 35,9 

Г. Баку 27,6 29,8 32,8 36,6 

Примечание: Показатели рассчитаны автором на основе статистических материалов в 

соответствии с Формулой 4. 

 

Общий коэффициент возрастной зависимости снизился с 62,5 в 1999 году до 40,5 в 2023 

году. Коэффициент зависимости молодежи составил 48,5 в 1999 году и снизился до 25,1 в 2023 

году. Коэффициент зависимости пожилых людей увеличился с 13,9 до 15,4 за тот же период 

(Таблица 5). 

 

Таблица 5. Возрастная зависимость населения г. Баку (на 100 человек трудоспособного 

возраста) 

 

Годы 1999 2009 2015 2023 

Общий 62,5 39,3 35,9 40,5 

Молодые 48,5 26,9 26,7 25,1 

Пожилые 13,9 12,3 9,2 15,4 

Примечание: Показатели рассчитаны автором на основе статистических материалов в 

соответствии с Формулой 1, 2, 3. 

 

Доля населения в возрасте 65 лет и старше составляла 8,6 % в 1999 году и увеличилась 

до 10,9 % в 2023 году. Согласно классификации Организации Объединённых Наций, 

население города Баку относится к категории демографически старого. 

 

4. Обсуждение 

4.1. Гендерная структура 

По статистике 2024 года в Баку 1150,0 тыс. человек, т.е. 49% всего населения составляют 

мужчины, 1194,9 тыс. человек, т.е. 51% - женщины (Женщины и мужчины в Азербайджане, 

2024). В период исследования (1999-2023 годы) в городе Баку, как и в населении страны, 

количество женщин превышало количество мужчин, и это соотношение снижается. 

Гендерная структура населения формируется под влиянием трех основных факторов: 1) 

гендерное соотношение среди новорожденных; 2) гендерное соотношение среди смертей; 3) 

гендерное соотношение в интенсивности миграции (Борисов, 2001). Эти факторы оказывают 

важное влияние на социально-экономические и политические события, происходившие в 

отдельные годы (Bloom et al., 2015).  

В период исследования в соотношении полов при рождении в Баку всегда преобладали 

мальчики. Однако количество мальчиков и девочек в старших возрастных группах 

относительно равное в связи с высокой смертностью среди мальчиков, особенно в возрасте 1 

- 5 лет. Среди молодежи в результате миграции (более интенсивное участие мужчин в 

миграции) увеличивается количество мужчин, особенно в пригородах. Опять же в результате 

более высокой доли умерших мужчин женщины составляют большинство среди пожилого 

населения. 

В таблице 1 представлена численность и половой состав населения города Баку и 

входящих в него административных районов, а также центра города и пригородов за 1999-

2023 годы. В 1999-2009 годах как в центре города, так и на окраинах количество женщин 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

---- -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

203 

 

превышало количество мужчин. В абсолютном выражении численность мужчин в городе 

увеличилась на 142,5 тыс. человек, а женщин на 114,4 тыс. человек, основная часть прироста 

произошла за счет миграции из регионов (Перепись населения Азербайджанской Республики, 

1999, 2009). В целом за годы независимости на этот период приходятся самые высокие темпы 

прироста населения Баку (114,4 %), а 80,7 % прироста населения города приходится на 

пригороды (Мирзаева, 2022). В результате количество мужчин в пригородах увеличилось в 2,3 

раза по сравнению с центром, а количество женщин в 7,8 раза. 

За 2009-2023 годы количество мужчин увеличилось больше, чем количество женщин (4,6 

тыс. человек), основная часть прироста среди мужчин пришлась на пригороды, а среди 

женщин, наоборот, в центр города (Таблица 1). Наблюдаемые значения стандартного 

отклонения и стандартной ошибки численности населения подтверждают статистическую 

вариативность по признакам пола и территориальной принадлежности (Таблица 2).  

Сравнительный анализ половой структуры населения города Баку и других крупных 

городов страны - Гянджи и Сумгайыта - показывает, что и в этих городах доля женщин в 

общей численности населения незначительно превышает долю мужчин. Эта тенденция 

сохранялась на протяжении всех исследуемых лет и имела устойчивый характер. Согласно 

статистическим данным за 2023 год, в Гяндже мужчины составляли 48,7% населения, 

женщины - 51,3%; в Сумгайыте, соответственно, 48,9% и 51,1%, что схоже с показателями по 

городу Баку. Эти данные свидетельствуют о стабильном и систематическом характере 

численного превосходства женщин в крупных городах республики (State Statistical Committee 

of Azerbaijan, 2024a).         

 

4.2. Возрастная структура 

Так же, как и изучение гендерного состава населения, изучение возрастного состава 

важно с демографической, социальной и экономической точек зрения (Lee & Mason, 2017). В 

каждой стране коэффициенты рождаемости, смертности, миграции, численности 

трудоспособного населения формируются в основном в зависимости от возрастного состава 

населения (ред. Мамедова, 2015a). Возрастная структура населения оказывает важное влияние 

на различные аспекты жизни общества: темпы экономического роста, участие в рабочей силе, 

образование и здравоохранение, рынки жилья и др.  

Существуют различные методы изучения возрастной структуры населения (Linddle, 

2000). К ним относятся демографические половозрастные пирамиды, коэффициент 

зависимости, средний возраст и доля определенных возрастных групп в общей численности 

населения (Harper, 2014).  

Пирамиды населения наглядно отображают демографическую структуру населения (ред. 

Мамедова, 2015b). Пирамиды представляют коэффициенты популяций людей одного возраста 

и пола. В зависимости от цели исследования выделяют одновозрастную и повышенные 

возрастные группы: пяти- и десятилетнюю. Возрастно-половые пирамиды не только 

анализируют демографическую историю, но и позволяют прогнозировать демографическую 

ситуацию в будущем. 

Выше представлены пирамиды, характеризующие половозрастную структуру населения 

Баку в 1999, 2009, 2015 и 2023 годах (Рис. 2). Если посмотреть на пирамиду, приведенную за 

1999 год, то можно увидеть, что пирамида сужается снизу, что является результатом снижения 

рождаемости из-за трудностей переходного периода. Из-за высокой рождаемости в 

предыдущие годы пирамида вновь расширяется в старших возрастных группах. В возрастных 

группах 20-24 и 25-29 лет наблюдается убыль как в результате миграции из города, так и в 

результате Карабахской войны (гибель мужчин на войне) (Мирзаева, 2024). Сужение 

пирамиды к вершине свидетельствует о смерти. В возрастных группах старше 50 лет 

численность населения распределена почти равномерно, а по половому составу женщин 

больше, чем мужчин (Рис. 2).  

В пирамиде, приведенной за 2009 г., доля возрастной группы 0-4 лет увеличилась за счет 

роста рождаемости (по сравнению с 1999 г. рождаемость увеличилась в 1,4 раза). Начиная со 
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второй половины 90-х гг. XX века и до 2003 г. наблюдаем сужение пирамиды сверху 

(возрастная группа 5-9 лет, возрастная группа 10-14 лет) за счет резкого снижения 

рождаемости как в стране, так и в городе Баку и с увеличением показателей смертности у детей 

от 1 года и до 5 лет. В старших возрастных группах наблюдается преимущество 

«демографического дивиденда» прошлых лет и пирамида вновь расширяется. Что касается 

гендерного состава, то высока доля мужчин до возрастной группы 20-24 лет, а женщин в 

возрастной группе 20-24 лет и старше (Рис. 2). 

В пирамиде, приведенной за 2015 г., мы видим, что доля возрастной группы 0-4 лет шире, 

чем в пирамидах, приведенных за предыдущие годы. Это было обусловлено тем, что 

рождаемость достигла наивысшего уровня в городе в 2011-2013 гг. за исследуемый период. 

Население в основном относится к возрастной группе 25-29 лет, и гендерный состав населения 

в этой группе практически одинаков. Этот фактор также был одной из причин, 

стимулировавших рождаемость в тот период. После 2015 г. абсолютное число рождений стало 

постепенно снижаться. Влияние демографических процессов, происходивших в предыдущие 

годы, отчетливо проявляется в средних возрастных группах. Таким образом, высокая 

рождаемость, наблюдавшаяся во второй половине 80-х годов ХХ века, является причиной 

большой доли возрастной группы 25-29 лет (Рис. 2). Другим фактором является миграция 

большего количества молодых людей в город. Высокая рождаемость, наблюдавшаяся в 60-е 

годы 20 века, привела к увеличению числа людей старше 50 лет (State Statistical Committee of 

Azerbaijan, 2016). 

В пирамиде, приведенной на 2023 год, видно, что рождаемость за последние годы 

снизилась. Перечисленные выше демографические процессы напрямую повлияли на 

количество возрастных групп в этой пирамиде. В пирамиде, приведенной за этот год, мы 

впервые наблюдаем, что количество женщин в возрастной группе старше 70 лет больше, чем 

в возрастной группе 0-4 (21,7 тыс. человек) (Рис. 2). Среди мужчин эта разница постепенно 

уменьшается. В целом пирамида расширяется сверху, поэтому количество трудоспособного 

населения и пожилых людей увеличивается, а количество детей постепенно уменьшается 

(State Statistical Committee of Azerbaijan, 2024a). 

В 1894 г. шведский статистик и демограф А.Г. Сундберг разделил возрастную структуру 

населения на три типа: примитивный, стационарный и регрессивный (Борисов, 2001). 

Согласно этому распределению, население города Баку в 1999-2015 годах изменилось от 

стационарного типа (уменьшение детей, прирост работающего населения - за счет миграции и 

прежнего «демографического дивиденда», относительный прирост пожилых людей в 

результате улучшения жилищных условий) к регрессивному типу в 2023 году.  Таким образом, 

количество детей и населения трудоспособного возраста в городе постепенно уменьшалось, а 

количество пожилых людей увеличивалось (Таблица 3).  

Возрастная структура населения подавляющего большинства стран мира претерпела 

значительные изменения, сопровождавшиеся переходом от преобладания молодого населения 

(из-за относительно высокой рождаемости и смертности в прошлом) до преобладания 

пожилого населения (Wilson, 2016). По мере улучшения глобального здравоохранения и 

снижения смертности ожидается, что люди, живущие сегодня, будут жить дольше, чем 

поколения до нас. В результате соотношение рождаемости и смертности снижается, 

количество пожилого населения растет (Howdon & Rice, 2018). Эти изменения являются одним 

из проявлений демографического перехода. Демографический переход является 

универсальным явлением, его время и темпы отличаются по странам и регионам (Harper & 

Hamblin, 2016). Важное влияние на демографический переход оказывают изменения 

возрастной структуры населения и другие демографические процессы (рождения, смерти, 

миграции, браки и разводы), а также социально-экономическое развитие страны. Так, согласно 

классификации ООН, если доля населения старше 65 лет составляет менее 4 %, население 

считается демографически молодым, если менее 7 %, то оно находится на грани старения, а 

если составляет 7% и более, считается демографически старым (Эминов, 2005). Согласно 

анализу, в 1999 и 2009 годах доля населения старше 65 лет в Баку составляла 8,6% и 8,8%, 
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соответственно. В 2015 г. доля населения этой группы снизилась до 6,8% в связи с высокой 

интенсивностью миграции (преимущественно миграции молодежи в город) и ростом 

рождаемости. В 2023 году она снова увеличилась и достигла 10,9% (Таблица 3). По 

распределению можно сказать, что население города Баку демографически считается старым.  

Сравнительный анализ структуры населения города Баку по трудоспособному возрасту, 

а также доле младших и старших возрастных групп по сравнению с городами Гянджа и 

Сумгайыт показывает, что в указанных городах доля пожилого населения несколько ниже. 

Так, по статистическим данным за 2023 год, доля лиц старше трудоспособного возраста 

составляет 8,9% в Сумгайыте и 10,5% в Гяндже. Аналогичная тенденция наблюдается и в 

младших возрастных группах: в Сумгайыте их доля составляет 13,2%, а в Гяндже - 11,8%. 

Данная ситуация может быть объяснена более высоким уровнем урбанизации в Баку и 

миграцией в город молодых семей, в результате чего доля детей в общей численности 

населения столицы оказывается выше. Относительно высокая доля пожилого населения в Баку 

также может быть связана с лучшей доступностью и развитием системы медицинского 

обслуживания. 

Доля населения трудоспособного возраста, напротив, выше в Гяндже и Сумгайыте по 

сравнению с Баку, превышая в обоих городах 77%. Это свидетельствует о более 

сбалансированной структуре рабочей силы и преобладании экономически активного 

населения. 

В целом между тремя городами не наблюдается резких структурных различий, и на 

протяжении всех исследуемых лет фиксируются схожие демографические тенденции. Эти 

тенденции характеризуются постепенным ростом доли пожилого населения, сохранением 

трудоспособных граждан в качестве основной возрастной группы и относительным 

снижением доли детей. 

Численность и удельный вес трудоспособного населения, а также объемы групп 

населения моложе и старше трудоспособного возраста играют важную роль в формировании 

будущей возрастной структуры населения и повышают значимость демографических 

прогнозов. В этом контексте в рамках проведённого исследования с использованием метода 

линейной экстраполяции были рассчитаны прогнозные показатели численности населения 

города Баку к 2030 году по следующим возрастным группам: трудоспособного возраста, 

старше трудоспособного возраста и моложе трудоспособного возраста (Рис. 3). 

В результате исследования с использованием метода линейной экстраполяции был 

спрогнозирован возрастной состав населения города Баку на 2030 год. Проведённые расчёты 

показали, что численность населения трудоспособного возраста будет увеличиваться, тогда 

как численность населения моложе трудоспособного возраста продемонстрирует тенденцию 

к снижению, а численность пожилого населения - как в абсолютном выражении, так и в 

удельном весе - возрастёт. Эти демографические изменения могут привести к структурному 

дисбалансу на рынке труда в будущем и сопровождаться усилением давления на систему 

социального обеспечения и здравоохранения. С целью минимизации потенциальных 

социально-экономических последствий данных тенденций необходимо принятие 

государственных мер по стимулированию рождаемости, регулированию миграционных 

потоков и адаптации рынка труда к изменениям возрастной структуры населения. 

В настоящем исследовании демографический прогноз до 2030 года был выполнен с 

использованием простой линейной модели. Однако для более точного моделирования 

динамики населения города Баку в будущем целесообразно применять современные методы 

прогнозирования, такие, как когортно-компонентный метод, марковские цепи и 

имитационные модели на основе возрастной структуры. Подобные подходы обладают 

высокой практической значимостью, особенно в контексте долгосрочного планирования 

социально-экономической политики. 

 

 

 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

---- -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

206 

 

4.3. Медианный возраст 

Медианный возраст основан на использовании единого показателя в возрастном 

распределении населения. Население делится на две равные по численности части, т. е. людей 

старше медианного возраста столько же, сколько людей моложе его. Если медианный возраст 

низкий, то это означает, что доля молодежи в населении высока, а если она высока, то больше 

доля пожилого населения (Yusuf et al., 2014). В странах с более низким средним возрастом 

темпы прироста населения выше и высока доля молодежи в населении, тогда как в странах с 

более высоким медианным возрастом наблюдается обратная ситуация. Улучшение социально-

экономических условий жизни населения, повышение уровня медицинского обслуживания и 

др. факторы приводят к снижению показателей смертности и увеличению среднего возраста 

населения (Cylus & Al Tayara, 2021). 

Медианный возраст населения мира в 2023 году составлял 30,4 лет. Это означает, что 

половина населения мира старше 30,4 лет, а половина моложе (https://ourworldindata.org/age-

structure). На основании статистических материалов и в соответствии с Формулой 4 мы 

рассчитали медианный возрастной показатель как для населения Азербайджана, так и для 

населения города Баку. В результате наших расчетов было определено, что средний возраст 

населения в Азербайджане в 2023 году составляет 35,9 лет, что выше мирового показателя, а 

в Баку - 36,6 лет. (Таблица 4).  

Как видно из Таблицы 3, средний возраст населения увеличивается как по стране, так и 

по городу Баку. За 1999-2021 годы в городе Баку наблюдался рост в 1,3 раза. Во все периоды 

исследования средний возраст в Баку был выше, чем в стране. Это можно объяснить высоким 

уровнем медицинского обслуживания в городе и высоким социальным благосостоянием 

населения. 

 

4.4. Коэффициент возрастной зависимости 

В демографии население делится на три возрастные группы: моложе трудоспособного 

возраста (до 15 лет), трудоспособного возраста (15-65 лет), старше трудоспособного возраста 

(65 лет и старше). Большая часть трудоспособного возраста населения считается важной для 

поддержания экономического и социального развития. Поскольку обычно работает меньшая 

часть подростков и пожилых людей, эти две группы фигурируют в демографических 

описаниях как «иждивенцы». Демографы выражают долю зависимых возрастных групп с 

помощью коэффициента, называемого «коэффициент возрастной зависимости» (Bloom et al., 

2010).  

Он измеряет отношение «иждивенцев» (сумма молодых и старых) к населению 

трудоспособного возраста (от 15 до 65 лет). Другими словами, коэффициент возрастной 

зависимости – это отношение зависимого населения к работающему населению. Определяет 

количество детей и пожилых людей на 100 человек трудоспособного возраста. Чем более 

зависимое население в стране, тем большая нагрузка ложится на экономически активное 

население. Большая доля экономически «зависимых», чем в трудоспособной возрастной 

категории, может негативно сказаться на производительности труда, накоплении капитала и 

норме сбережений (Lee et al., 2011). 

В Таблице 4 коэффициент возрастной демографической зависимости населения города 

Баку за исследуемый период рассчитан на основе статистических материалов с применением 

Формул 1, 2 и 3. Как видно из таблицы, в 1999 г. общий коэффициент возрастной зависимости 

был очень высоким. В последующие десять лет массовые миграции в город, особенно 

миграция молодежи, привели к увеличению численности населения трудоспособного возраста 

и снижению демографической нагрузки. В 2009 г. этот показатель составлял 39,3 на 100 

человек, а в 2015 г. – 35,9. В 2023 году она снова увеличилась и достигла 40,5 человека. Это 

можно объяснить снижением темпов прироста работающего населения в результате снижения 

интенсивности миграции в город, увеличением средней продолжительности жизни, 

увеличением численности пожилых людей в связи с повышением уровня медицинских услуг. 

https://ourworldindata.org/age-structure
https://ourworldindata.org/age-structure
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Хотя общий коэффициент возрастной зависимости является полезным показателем, 

также важно изучить коэффициенты зависимости молодых и пожилых людей, поскольку 

потребности, поведение и будущие пути молодых и пожилых людей сильно различаются.  Это 

также чрезвычайно важно для национального планирования, охватывающего все - от 

образования и здравоохранения до предоставления рабочей силы и пенсий.  

В 1999 г. этот показатель был равен 48,5 чел., в последующие периоды убыль 

естественного прироста постепенно уменьшалась за счет оттока трудоспособного населения в 

город и в 2021 г. равнялась 28,9 чел. Снижение коэффициента зависимости пожилых людей 

наблюдалось до 2015 года, а затем наблюдалось увеличение.  Так, в 2015 г. это соотношение 

достигло 9,2 чел., а в 2023 г. увеличилось до 15,4 человек (Таблица 5). Это произошло, в 

первую очередь, за счет сокращения миграции из регионов в города (особенно населения 

трудоспособного возраста) благодаря реализуемым Государственным программам, а также 

увеличения средней продолжительности жизни за счет повышения уровня медицинского 

обслуживания. 

 

5. Заключение 

Согласно результатам исследования, женщины преобладали в гендерном соотношении 

населения города Баку и центра города во все периоды исследования. За последние 10 лет в 

результате миграции доля мужчин в городе увеличилась больше, чем женщин. 

В половозрастном составе населения города доля мальчиков в возрастных группах 0-15 

лет (за счет преобладания в половом составе рожденных), а также численность женщин в 

возрастных группах 65 лет и старше ( из-за меньшинства в гендерном соотношении умерших) 

больше. В возрастных группах 15-65 лет (в связи с относительно более высокой смертностью 

мальчиков от 1 и до 5 лет и миграцией) соотношение полов примерно равное. 

За исследуемый период средний возраст населения города увеличился в 1,3 раза. Он 

всегда был выше этого показателя по стране. Это можно объяснить относительно высоким 

уровнем бытовых условий и медицинского обслуживания в городе. 

Общий коэффициент возрастной зависимости снижался в 1999-2015 гг. в связи с 

интенсивной миграцией трудоспособного населения в город, а в 2015-2023 гг. вновь 

увеличивался в связи со снижением интенсивности миграции и увеличением средней 

продолжительности жизни. В течение исследуемого периода доля пожилых иждивенцев 

увеличилась, а доля молодых иждивенцев снизилась. 

Определено, что возрастная структура населения города Баку в 1999-2015 годах была 

стационарной, а в 2023 году - регрессивной.  

Согласно международным критериям старения ООН, население города Баку является 

демографически старым. 

Таким образом, прогноз на 2030 год выявил углубление процессов старения населения и 

снижение доли молодёжи, что создаёт потенциальные риски для устойчивости рынка труда и 

социальной сферы. В этой связи необходима своевременная адаптация государственной 

демографической и трудовой политики к изменяющимся возрастным реалиям. 

 

6. Вспомогательный материал: нет вспомогательного материала. 

 

7. Вклады авторов: Автор выполнил все этапы исследования самостоятельно. 

 

8. Информация об авторе: 

Мирзаева Зейнаб Азер кызы – докторант, научный сотрудник отдела медицинской 

географии Института географии имени академика Г.А. Алиева, Министерство науки и 

образования Азербайджанской Республики, ул. Г. Джавида, 31, г. Баку, Азербайджан, AZ 

1143; e-mail: mirzeyeva.zeyneb.92@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-7000-1875 

 

9. Финансирование: нет 

mailto:mirzeyeva.zeyneb.92@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-7000-1875


Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

---- -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

208 

 

 

10. Благодарности: нет 

 

11. Конфликты интересов: Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов в связи с 

проведением данного исследования и его публикацией. 

 

12. Список литературы 

1. Badalov, E.S. (2016). Social-demographic problems and settlement issues in the Absheron 

economic-geographical region [Sotsial'no-demograficheskie problemy i voprosy rasseleniya v 

Apsheronskom ekonomiko-geograficheskom rayone in Russian]. Europe [Evropa]. 

2. Bloom, D.E., Canning, D., Fink, G. (2010). Implications of population ageing for economic 

growth. Oxford Review of Economic Policy 26(4), 583–612. 

3. Bloom, D.E., Canning, D., Fink, G. (2015). Age structure and development: Beyond a demographic 

dividend. Journal of Population Economics 28(4), 1127–1149. https://doi.org/10.1007/s00148-

015-0542-2 

4. Borisov, V.A. (2001). Demography [Demographiya in Russian]. Science [Nauka]. 

5. Cylus, J., Al Tayara, L. (2021). Health, an ageing labour force, and the economy: Does health 

moderate the relationship between population age-structure and economic growth? Social 

Science & Medicine 287, 114353. https://doi.org/10.1016/j.socscimed.2021.114353 

6. Efendiyev, V.A. (2015). Dinamika gorodskogo naseleniya Azerbaidzhana na sovremennom etape 

[Dynamics of the urban population of Azerbaijan at the present stage]. Geografiya i prirodnye 

resursy [Geography and Natural Resources] 12(1), 74–79. 

7. Eminov, Z.N. (2005). Population of Azerbaijan [Naselenie Azerbaidzhana in Russian]. Chyrakh 

[Churak]. 

8. Harper, S. (2014). Economic and social implications of aging societies. Science 346(6209), 587–

591. 

9. Harper, S., Hamblin, K. (2016). Global ageing: Comparative perspectives on ageing and the life 

course. In L.K. George, K.F. Ferraro (Eds.), Handbook of ageing and the social sciences. 

Academic Press, 8th ed., 11–23. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-417235-7.00002-3 

10. Howdon, D., Rice, N. (2018). Health care expenditures, age, proximity to death and morbidity: 

Implications for an ageing population. Journal of Health Economics 57, 60-74. 

https://doi.org/10.1016/j.jhealeco.2017.11.001  

11. Lee, R., Mason, A. (2017). Population aging and the generational economy: Key findings. The 

Journal of the Economics of Ageing 10, 1–7. https://doi.org/10.1016/j.jeoa.2017.05.001 

12. Lee, R., Mason, A. (2011). Population aging and the generational economy: A global perspective. 

Cheltenham. Edward Elgar Publishing, UK.  

13. Liddle, B. (2000). Population growth, age structure, and environmental impact. Population and 

Environment 21(4), 385–411. https://doi.org/10.1023/A:1026695808573 

14. Mamedov, R.M. (Ed.). (2015a). Geography of the Republic of Azerbaijan: Economic, social, and 

political geography (Vol. II) [Geografiya Azerbaydzhanskoy Respubliki: Ekonomicheskaya, 

sotsial'naya i politicheskaya geografiya in Russian]. Baku: Europe [Baku: Evropa]. 

15. Mamedov, R.M. (Ed.). (2015b). Geography of the Republic of Azerbaijan: Regional geography 

(Vol. III) [Geografiya Azerbaydzhanskoy Respubliki: Regional'naya geografiya (Vol. III) in 

Russian]. Baku: Europe [Baku: Evropa]. 

16. Mirzayeva, Z.A. (2021). Features of demographic development of Baku and their impact on 

settlement [Osobennosti demograficheskogo razvitiya Baku i ikh vliyanie na rasselenie in 

Russian]. International Demographic Forum, Voronezh, 521–525. 

17. Mirzayeva, Z.A. (2024). Analiz demograficheskoy situatsii naseleniya Bol'shogo Baku [Analysis 

of the demographic situation of the population of Greater Baku]. Bulletin of Voronezh State 

University. Series: Geography. Geoecology [Byulleten Voronezhskogo gosudarstvennogo 

universiteta. Seriya: Geografiya. Geoekologiya] 1, 68–74. https://doi.org/10.17308/geo/1609-

0683/2024/1/68-74 

https://doi.org/10.1007/s00148-015-0542-2
https://doi.org/10.1007/s00148-015-0542-2
https://doi.org/10.1016/j.socscimed.2021.114353
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-417235-7.00002-3
https://doi.org/10.1016/j.jhealeco.2017.11.001
https://doi.org/10.1016/j.jeoa.2017.05.001
https://doi.org/10.1023/A:1026695808573
https://doi.org/10.17308/geo/1609-0683/2024/1/68-74
https://doi.org/10.17308/geo/1609-0683/2024/1/68-74


Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

---- -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

209 

 

18. Our World in Data. (n.d.). Age structure. Retrieved from https://ourworldindata.org/age-structure 

19. State Statistical Committee of Azerbaijan. (2000). Census of the Republic of Azerbaijan – 1999 

[Perepis naseleniya Azerbaydzhanskoy Respubliki – 1999 in Russian]. Part I. SSC. 

20. State Statistical Committee of Azerbaijan. (2010). Census of the Republic of Azerbaijan – 2009 

[Perepis naseleniya Azerbaydzhanskoy Respubliki – 2009 in Russian]. Part I. SSC. 

21. State Statistical Committee of Azerbaijan. (2016). Regions of Azerbaijan [Regiony 

Azerbaidzhana in Russian]. SSC. 

22. State Statistical Committee of Azerbaijan. (2024a). Regions of Azerbaijan [Regiony 

Azerbaidzhana in Russian]. SSC. 

23. State Statistical Committee of Azerbaijan. (2024b). Demographic indicators of Azerbaijan 

[Demograficheskie pokazateli Azerbaidzhana in Russian]. SSC. Retrieved from 

https://www.stat.gov.az/source/demoqraphy/ 

24. Wilson, T. (2016). Visualising the demographic factors which shape population age structure. 

Demographic Research 35(29), 867–890. https://doi.org/10.4054/DemRes.2016.35.29 

25. Yusuf, F., Martins, J.M., Swanson, D.A. (2014). Methods of demographic analysis. Springer. 

https://doi.org/10.1007/978-94-007-6776-5 

 

 

Баку қаласы халқының жыныстық жас құрылымының динамикасы мен 

қазіргі тенденциялары 

 
Зейнаб Мирзаева 

 
Аңдатпа. Демографиялық көрсеткіштердің ішінде халықтың жыныстық-жас құрылымы 

маңызды орын алады. Әзірбайжан Республикасының астанасы Баку қаласының әлеуметтік-

экономикалық дамуының жоғары деңгейі, оның елдің урбанизациясының негізгі орталығы 

ретіндегі рөлі және басқа факторлар демографиялық процестерге, соның ішінде халықтың 

жыныстық-жас құрамына тікелей әсер етеді. Практикалық маңызы бар бұл ғылыми зерттеудің 

негізгі мақсаты 1999-2023 жылдар аралығындағы Баку халқының жыныстық-жас 

құрылымындағы өзгерістерді, сондай-ақ оның қалыптасуына әсер ететін факторларды зерттеу 

болып табылады. Халықтың гендерлік құрылымы Баку қаласы бойынша да, оған кіретін 

әкімшілік аудандар бойынша да статистикалық деректер негізінде талданды. Әзірбайжан 

Республикасы мен Баку қаласы халқының медианалық жасы да есептелген және 

салыстырылған. Баку қаласының тұрғындары үшін жасқа тәуелділік коэффициенттері 

есептелді. Талдау нәтижесінде көптеген жылдар бойы қаладағы халықтың бұзылған гендерлік 

құрылымы біртіндеп теңестірілгені анықталды. Халықтың жас құрылымында табиғи өсімнің 

біртіндеп төмендеуіне және орташа өмір сүру ұзақтығының ұлғаюына байланысты 65 жастан 

асқан халықтың үлес салмағы біртіндеп артады-халықтың қартаюы байқалады. Қалада 

халықтың орташа жас көрсеткіші артып келеді және ол елдегі көрсеткіштен жоғары болуымен 

ерекшеленеді. Қаладағы жасына байланысты демографиялық жүктемеге келетін болсақ 

(зерттелетін кезеңде), жастар арасындағы демографиялық жүктеме төмендейді, ал егде 

жастағы адамдар арасында артады. 

 

Түйін сөздер: гендерлік құрылым; жас құрылымы; медианалық жас; жасқа тәуелділік 

коэффициенті; демографиялық процестер; демографиялық ауысу 
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Abstract. Among demographic indicators, the age-gender structure of the population occupies an 

important place. The high level of socio-economic development in Baku, the capital of the Azerbaijan 

Republic, and its role as the main center of urbanization in the country directly impact demographic 

processes, including the age-gender composition of the population. The main objective of this 

practically significant scientific study is to examine the changes in the age-gender structure of Baku’s 

population during the period from 1999 to 2023, as well as the factors influencing its formation. The 

gender structure of the population has been analyzed based on statistical data for both the city of Baku 

and its administrative districts. In addition, the median age of the population of the Azerbaijan 

Republic and that of Baku have been calculated and compared. Age dependency ratios have been 

calculated for the population of Baku. As a result of the analysis, it was found that over many years, 

the disrupted gender structure of the city’s population has gradually balanced out. In the age structure 

of the population, due to the gradual decline in natural increase and the increase in average life 

expectancy, the proportion of the population over 65 years old is gradually increasing – a process of 

population aging is taking place. The median age of the city’s population is rising, and it is higher 

than the national figure. Concerning the age demographic burden in the city (over the study period), 

the demographic burden among the youth is decreasing, while that among the elderly is increasing. 

Keywords: gender structure, age structure, median age, age dependence coefficient, demographic 

processes, demographic transition 
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Аңдатпа. Қоршаған ортаның антибиотиктермен ластану мәселесі 

экологиялық жүйеде бірқатар зардаптарға әкеледі және адам 

денсаулығына айтарлықтай қауіп төндіреді. Бұл саладағы зерттеу 

бағыттары кең ауқымды міндеттер мен объектілерді қамтиды. 

Мақалада антибиотиктердің қоршаған орта объектілеріндегі 

динамикасы мен таралуы және су нысандарының антибиотиктермен 

ластануының негізгі көздері туралы отандық және шетелдік ғылыми 

әдебиет деректеріне шолу жасалып, антибиотиктердің 

гидробионттарға әсер ету механизмдері қарастырылды. 

Антибиотиктердің түзілу көздерінен таралу жолдары, сондай-ақ 

олардың медициналық мекемелер, фармацевтикалық өндіріс, 

тұрмыстық шаруашылық, ауыл шаруашылығында тыңайтқыштарды 

пайдалану, мал шаруашылығы және аквадақыл шаруашылығының 

арасында сақталуы сипатталған. Гидробионттардың 

антибиотиктерге төзімділігінің қалыптасуы және одан әрі таралу 

мәселелеріне назар аударылды. Қоршаған ортадағы дәрілік 

препараттардың экотоксикалық концентрацияларын зерттеу ерекше 

қызығушылық тудырады. Қоршаған ортада антибиотиктер мен 

органикалық заттардың бұзылуы, азот пен фосфордың улы 

формаларының жинақталуы және эвтрофикация арқылы экожүйелік 

процестердің тұрақсыздануы арасындағы байланыстар анықталды. 

Жалпы алғанда антибиотиктердің динамикасы мен 

экотоксикокинетикасының әр түрлі механизмдерінің болуымен 

қатар, дәрілік препараттардың қоршаған орта элементтеріне таралуы 

мен әсер етуінің барлық жолдары өзара байланысты, өзара тәуелді 

және осының барлығын биогеохимиялық процестерді 

тұрақсыздандырудың біртұтас жүйесі ретінде көрсетуге болатыны 

анықталды. Зерттеулерді шолу негізінде антибиотиктерді 

пайдалануды бақылау, реттеу және экотоксиканттардан суды 

тазартудың жаңа технологияларын қамтитын шаралар ұсынылды.  
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1. Кіріспе 

Соңғы онжылдықта ғалымдарды қоршаған ортада антибиотиктердің жинақталуы 

алаңдатуда. Антибиотиктер микроағзалардың тіршілік белсенділігін басуға 

(бактериостатикалық) немесе оларды жоюға (бактерицидтік) арналған заттар ретінде 

қолданылады. Олар табиғи, жартылай синтетикалық және синтетикалық жолмен жасалады. 

Қоршаған ортада, оның ішінде су нысандарында, антибиотиктердің жинақталуы 

экотоксикалық әсерге әкеледі (Виноградова және т.б., 2013). Қоршаған ортаның антибиотик 

қалдықтарымен ластануы антибиотиктерге төзімді бактериялардың көбеюіне алып келетін, 

маңызды мәселеге айналып отыр (Huong et al., 2025). 

Су микроағзалары экологиялық жүйелердің тепе - теңдігін сақтауда, заттар айналымын 

қамтамасыз етуде, суды тазартуда және қоректік тізбектерді қолдауда шешуші рөл атқарады. 

Олар су ортасында белгілі бір қызметтерді атқаратын бактериялар, вирустар, балдырлар, 

саңырауқұлақтар және қарапайымдылардан құралған. Дәрілік препараттардың су 

микроағзаларына әсері олардың қызметтерінің бұзылуына әкеледі. 

Атап айтқанда, антибиотиктер микроағзалардың түрлік құрамын өзгеріске ұшыратып, су 

биоценозындағы тепе - теңдіктің бұзылуына әкеледі. Алайда, антибиотиктердің ұзақ мерзімді 

әсері су қоймаларына түскенде бактериялардың төзімділігін арттырып, сұрыпталу және 

бейімделу механизмдерін іске қосуы керек (Akbayeva et al., 2024). 

Жұмыстың мақсаты: Су экожүйелеріне антибиотиктердің түсуімен байланысты 

қауіптерді, олардың биологиялық әртүрлілікке және экологиялық процестерге әсерін талдау. 

Негізгі міндеттер: 

 Су нысандарының антибиотиктермен ластануының негізгі көздерін анықтау. 

 Антибиотиктердің су микроағзалары мен макроағзаларына әсер ету механизмдерін 

анықтау. 

 Антибиотиктердің су ағзаларында биоаккумуляциясын және қоректік тізбек арқылы 

берілуінің салдарын қарастыру. 

 Антибиотиктерге төзімділіктің таралуында су экожүйесінің рөлін қарастыру. 

 Антибиотиктермен ластанудың экологиялық салдарын бағалау. 

 Ластанудың осы түрін төмендету бойынша мүмкін болатын стратегиялар мен 

технологияларды ұсыну. 

 

2. Әдебиеттерге шолу 

Су нысандарындағы антибиотиктердің түрлері және антибиотиктермен 

ластанудың негізгі көздері.  
Ең көп таралған антибиотиктердің арасында, табиғи суларда кездесетін және адам 

денсаулығы мен қоршаған ортаға қауіп төндіретін нитрофуран препараттары (Zhang et al., 

2024), фторхинолондар (Yin et al., 2024), эритромицин (Zhou et al., 2025), энрофлоксацин (Yang 

et al., 2025) анықталды. 

Цзяочжоу шығанағындағы сулы - батпақты алқаптардағы жер үсті шөгінділеріндегі сегіз 

хинолонды антибиотиктердің (ХА) таралуы, көздері және орын алатын қауіптерді бағалауы 

зерттелді. 

Алынған нәтижелер хинолонды антибиотиктердің барлық үлгілерде анықталғанын 

көрсетті, ал шөгінділерде хинолонды антибиотиктер жалпы концентрациясы 0,276 дан 5,229 

нг/г шамасында ауытқыды. Ең жоғары концентрация Ян өзенінің сулы - батпақты алқабына 

кіре берісте байқалды. Негізгі компоненттерді талдау хинолонды антибиотиктер негізінен 

ауруханалардан, тұрмыстан, аквадақыл өнеркәсібінен төгілетін ағынды сулардан пайда 

болады деп болжауға мүмкіндік береді (Liu, K et al., 2018). 

Ағынды сулардағы тетрациклиндердің (окситетрациклин, доксициклин және 

тетрациклин) құрамы кеңінен танымал (Gudda et al., 2023).  
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Балтық теңізінде ең жиі анықталған қосылыстар сульфаметоксазол, триметоприм, 

шөгінділерде окситетрациклин және су түбінде сульфаметоксазол мен триметоприм болды 

(Siedlewicz et al., 2018).  

Ogunbanwo, O. M., Kay, P., Boxall, A. B., және тағы басқа ғалымдар Нигерияның оңтүстік 

– батысындағы Лагос қаласындағы жер үсті суларында және ағынды суларында 19 терапевтік 

сыныпқа жататын 37 фармацевтикалық препараттардың болуына мониторинг жүргізді. 

Африка өзендерінің су алаптарындағы фармацевтикалық ластану туралы жүргізген 

зерттеулері әлемде бұрын – соңды болмаған ең жоғары концентрацияларды көрсетті. 

Анықталған қосылыстардың ең жоғары концентрациясы 75 – тен 129 мкг/л – ге дейін, ал 13 

қосылыстың орташа концентрациясы мкг/л шегінде болды. Нигерия өзендерінде 

фармацевтикалық препараттардың концентрациясы Европа мен Америка құрама штаттарына 

қарағанда бірнеше есе жоғары. Ластанудың негізгі көзі ағынды сулар, бірақ реттелмейтін 

ластаушы көздер туралы одан әрі зерттеулер қажет (Ogunbanwo et al., 2022).  

Wilkinson, J. L., Boxall, A. B. A., Kolpin, D. W., және тағы басқа ғалымдар 137 

географиялық аймақтағы дүние жүзінің 258 өзенінің БФИ - мен (белсенді фармацевтикалық 

ингредиенттер) ластануының жаһандық зерттеуін жасады. 104 елден 1052 орыннан сынамалар 

алынған (ішінде барлық континенттер және БФИ - мен ластану бұрын зерттелмеген 36 ел бар) 

және 61 БФИ – дың құрамы түрлі аналитикалық әдістермен талданды. БФИ – дың жоғары 

жалпы концентрациясы Сахараның оңтүстігінде Африкада, Оңтүстік Азияда және Оңтүстік 

Америкада байқалды. Авторлар ең көп ластанған орындар күнкөрісі төмен және орташа 

елдерде болғандығын және ағынды сулар мен қалдықтарды басқару инфрақұрылымы нашар 

аймақтармен байланысты екендігін атап өтті. Әлемнің көптеген елдерінің осы зерттеулерден 

тыс қалуы, аталған мәселенің ауқымын жаһандық тұрғыдан бағалауды қиындатады. 

Зерттеушілердің айтуы бойынша фармацевтикалық перпараттармен ластану қоршаған орта 

және адам денсаулығы сонымен қатар БҰҰ – ның Тұрақты даму мақсаттарына жету жолында 

жаһандық қауіп төндіреді (Wilkinson, J. L., Boxall, A. B. A., Kolpin, D. W., et al., 2022 ).  

Антибиотиктердің су айдындарына әр түрлі жолдармен түсетіні белгілі, олардың 

негізгілері: медициналық мекемелерден, фармацевтикалық өнеркәсіптерден және тұрмыстық 

шаруашылықтан құрамында антибиотик қалдықтары бар ағынды суларды ағызу (сурет 1):  

 Антибиотиктерді ауыл шаруашылығында, әсіресе ірі қара мал, шошқа, құс және 

аквадақыл өсіруде өсуді ынталандыру үшін және инфекциялардың алдын алу үшін 

қолданады. 

 Дәрілік препараттардың қалдықтары фермалар мен балық шаруашылығының ағынды 

суларымен су айдындарына түседі (Cowieson et al., 2019). Емдік және профилактикалық 

мақсаттан басқа антибиотиктерді азықтық қоспа ретінде жануарлардың дене массасын 

үлкейту үшін және мал азығының консерванты ретінде қолданады (Bacanli et al., 2019). 

 Ағынды суларды тазарту қондырғыларының тиімділігінің жеткіліксіздігі, 

антибиотиктерді толығымен жоюға қабілетсіздігі олардың өзендерде, көлдерде және 

теңіздерде таралуына әкеледі (Zeng et al., 2022).  
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Сурет 1. Антибиотиктердің негізгі тасымалдану жолдары 

 

Ағынды суларды тазарту қондырғылары 

Ағынды суларды тазарту қондырғылары антибиотиктерді барлық уақытта тиімді жоюға 

қабілетті емес, бұл олардың өзендерге, көлдерге және теңіздерге түсуіне әкеледі. Мұның 

негізгі себептері мамандандырылған тазалау технологияларының болмауы, өйткені ағынды 

суларды тазарту қондырғыларының көпшілігі органикалық ластағыш заттарды, азот пен 

фосфорды жоюға бағытталған, бірақ антибиотиктер сияқты күрделі химиялық қосылыстарды 

жоюға арналмаған. Сонымен қатар дәрілік препараттар стандартты тазалау әдістеріне төзімді 

екендігі белгілі (Лыков және т.б., 2020; Дягелев және т.б., 2023).  

Антибиотиктердің метаболикалық өзгерістерге ұшырамайтындығын және ағынды 

суларды тазарту қондырғылары арқылы сол күйінде ілесіп шығатындығын Spielmeyer A, Petri 

MS және тағы басқалар зерттеген. Авторлар ағынды суларды тазарту қондырғыларында 

тазарту циклдарынан кейін су қабылдағышқа түсетін сулар қоршаған ортаға түсетін 

антибиотиктердің елеулі көзі екендігін анықтады. Күрделі аналитикалық әдістер қолданылған 

ұзақ мерзімді лизиметриялық және далалық зерттеулер бүкіл әлемде қолданылатын 

ветеринарлық препараттардың және олардың метаболиттерінің әрі қарайғы экологиялық 

тағдырын егжей – тегжейлі зерттеуге мүмкіндік беретінін анық көрсетті. Тетрациклиндер 

топырақтың беткі қабатында жоғары концентрацияда (>100 мкг/кг) сақталады және 

топырақтың тереңірек қабаттарында немесе жер асты суларында шайылу болмайды.  

Сульфаниламидтер көп жылдар бойы ауылшаруашылық топырақтарына 

енгізілмейтініне қарамастан, төмен концентрацияда (ng L-1) топырақ фильтратында табылған. 

Осыған байланысты авторлар кейбір ветеринарлық препараттардың күтілгеннен де 

тұрақтырақ екендігін және қолданғаннан кейін ондаған жылдардан кейін де топырақта 

қалатынын анықтады. Антибиотиктерге төзімділіктің қалыптасуына қоршаған ортадағы 

антибиотик қалдықтарының мардымсыз мөлшері де әсер етеді (Spielmeyer et al., 2020).  

Биологиялық өңдеудің тиімділігі бұл жағдайда төмен, себебі ағынды суларды тазарту 

қондырғыларының биореакторларында органикалық заттарды ыдырататын бактериялар 

қолданылады, бірақ антибиотиктер олардың тіршілік белсенділігін тежей алады. Нәтижесінде 
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ластаушы заттардың биодеградация процесі баяулайды, ал антибиотиктер суда әрі қарай да 

қала береді. Болашағы бар әдістерге химиялық, кейбір физика-химиялық және аралас әдістер 

жатады. Көптеген елдерде суды тазалау станцияларында озондау немесе ультракүлгін 

сәулелермен өңдеу хлорлау әдісін ығыстыруда.  

Суды фармацевтикалық препараттардан тазартудың физика-химиялық немесе аралас 

тазарту әдістерінен келесі әдістерді ұсынады:  

 электрохимиялық (мембраналық электродиализ, электроактивация, оттегін бере 

отырып электрохимиялық тазалау); 

 белсенді көмір негізінде адсорбциялау; 

 мембраналық (нанофильтрация + кері осмос және т.б.); 

 катализаторлар қатысында ультрадыбыстық өңдеу; 

 суды ферменттермен және персульфаттармен өңдеу.  

Фармацевтикалық препараттармен судың ластануын жою үшін экологиялық таза 

препараттарды өндіруге көшу қажет (Долина және т.б., 2018). 

Көп жағдайда ағынды суларды тазарту қондырғыларының тиімсіздігі сорбциялық және 

мембраналық сүзгілердің болмауынан туындайды. Көптеген антибиотиктер суда ерігіш және 

әдеттегі құм мен механикалық сүзгілерде ұсталмайды. Мембраналық технологиялар (кері 

осмос) құнының қымбаттығына байланысты сирек қолданылады. 

Химиялық тазарту кезінде хлорлау және коагуляция антибиотиктерге тиімсіз. Озондау 

және ультракүлгін сәулелермен өңдеу антибиотиктерді ыдыратады, бірақ құнының 

жоғарылығы мен энергияны көп тұтынуына байланысты тазарту қондырғыларында әрдайым 

қолданыла бермейді (Huang et al., 2021). Экологиялық тиімді технологияға жатқанымен су 

тазарту станцияларын қайта жабдықтау және қайтадан құру қымбатқа түседі. Соңғы жылдары 

тотығу технологияларына негізделген жаңа процестер пайда болды: «Пероксон» процесі, 

ултракүлгін сәулелелену кезінде озондау, сутегі асқын тотығының (H2O2) қатысуымен 

ультракүлгін сәулелену кезінде озондау; «Карбозон» процесі, «Сонозон» процесі, 

тотықтырғыш газбен тотықтыру; «Фентон» процесі, суперкритикалық судағы тотығу, 

фотокаталитикалық процестер (Долина және т.б., 2018). 

Антибиотиктер органикалық бөлшектермен байланысып, түпті шөгінділерде тұнып, 

содан кейін қайтадан босап шығады. Ағынды суларды тазарту қондырғыларының тұнбалары 

көбінесе ауыл шаруашылығында тыңайтқыш ретінде пайдаланылады, бұл антибиотик 

қалдықтарының топырақ пен су қоймаларына түсуіне ықпал етеді (Гетьман және т.б., 2013).  

Бірқатар жағдайларда жеткіліксіз тазартылған ағынды суларды тікелей ағызады: жоғары 

жүктеме кезеңдерінде (жаңбыр, су тасқыны) тазарту қондырғылары жеткілікті тазартылмаған 

ағынды суларды ағызуы мүмкін. Кіші өзендер мен көлдерде мұндай тастандылар антибиотик 

қалдықтарымен ластанудың жоғары деңгейіне әкеледі.  

Hacıosmanoğlu және тағы басқа ғалымдар өз зерттеулерінде кең таралған төрт 

фторхинолондық антибиотиктердің (офлоксоцин, норфлоксацин, ципрофлоксацин, 

энрофлоксацин) адсорбциялық жойылуын балама адсорбент ретінде табиғи колеманитті 

пайдалана отырып бағалады. Изотермиялық зерттеулер барысында фторхинолондар 

қоспасының, сонымен қатар жеке қосылыстардың мерзімді адсорбциясы бойынша бірқатар 

тәжірибелер жүргізді. Адсорбцияның тиімділігіне pH және температураның әсері анықталды. 

Алынған нәтижелер адсорбцияның эндотермиялық және өздігінен жүретінін көрсетті. Әр 

түрлі pH мәндеріндегі адсорбциялық зерттеулер колеманитпен адсорбцияланған 

фторхинолондардың мөлшері қышқыл және бейтарап ортада тұрақты, ал pH – тың негізгі 

мәндерінде төмендей бастайтыны байқалды. Термодинамикалық зерттеулер адсорбция 

процесінде қатты дене – сұйықтық бөлінуінің шекарасында кездейсоқтық жоғарылаған 

адсорбцияның өздігінен жүретінін және оның эндотермиялық екендігін көрсетті. Авторлар 

адсорбциялық тәжірибелерге дейін және одан кейінгі материал сипаттамаларына сүйене 

отырып, адсорбция механизмі фторхинолондардың протондалған амин топтары мен 
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колеманиттің теріс зарядталған борат бірліктері арасындағы электростатикалық тартылыспен 

байланысты деп қорытынды жасаған (Hacıosmanoğlu et al., 2023).  

Осы ретте тазарту қондырғыларының ағынды суларды антибиотиктерден тазарту 

тиімділігін арттыру үшін колеманит минералын пайдаланудың тиімділігін қарастыруға 

болады. Колеманит бораттар класына жататын минерал, химиялық формуласы 

Ca2B6O11•5H2O. Бордың табиғи көзі болғандықтан одан бор қышқылы, басқа да қосылыстар 

өндіріледі. Бұл Қазақстан Республикасында Индер кен орнында кездеседі. Колеманит бетінде 

антибиотиктердің адсорбциялану реакциясы жүреді. Процесті түсіндіру үшін қарапайым 

модель ұсынуға болады: антибиотик молекуласындағы –OH (гидроксил) немесе –COOH 

(карбоксил) функционалдық тобы колеманит минералының бетімен әрекеттеседі. 

Минералдың беті гидроксильді (–OH) және кальций иондарына (Ca2+) бай болғандықтан, ол 

антибиотик молекулаларын иондық және сутектік байланыстар арқылы бекіте алады. 

Қарапайым модель: 

 

AB+(Ca–Borate)surface→AB•(Ca–Borate)adsorbed                                                            (1) 

 

Антибиотиктердің қоршаған ортаға шығарылуы, микробтық қауымдастықтың 

құрылымын, әртүрлілігін және белсенділігін өзгерту арқылы үлкен экологиялық қауіп 

тудырады. Физикалық адсорбция, химиялық тотығу басқа да ағынды суларды тазарту 

қондырғылары антибиотиктерді толықтай жоя алмайды және екінші ретті ластануды тудыруға 

қабілетті. Антибиотиктерді шектен тыс пайдалану және оларды алдын – ала өңдемей кәдеге 

жарату қоршаған ортада айтарлықтай зардаптарға әкеледі (Apreja et al., 2022). 

Көптеген тазарту қондырғылары ескірген технологиялармен жұмыс істейді және 

жаңартылмайды. Шағын елді мекендер мен ауылдық жерлерде ағынды суларды тазарту 

қондырғылары жоқ, болған күннің өзіне антибиотиктерден тазарту үшін жабдықталмаған 

Ауруханаларда бактерияға қарсы препараттардың көп қолданылуына байланысты 

медициналық мекемелер ағынды сулардағы антибиотиктердің негізгі көзі болып саналады. 

Бұл заттардың бір бөлігі қалдықтармен бірге кәрізге түседі және толығымен жойылмайды.   

Тұрмыстық жағдайда да антибиотиктер пайдаланылмаған дәрілік препараттарды 

тастаған кезде немесе емдеу курсы аяқталған соң кәріз жүйесіне түседі. Халықтың дәрілік 

препараттарды жою тәсілдері туралы жеткілікті хабардар болмауы бұл мәселені ушықтырады 

(Ekwanzala et al., 2020).  

Көптеген дамушы елдерде ауруханалардың тазартылмаған ағынды сулары қалалық 

ағынды сулармен бірге ағызылады. Алайда, егер аурухананың ағынды сулары бөлек 

тазартылмаса, олар микробқа қарсы гендер мен микробтардың қоршаған ортаға енуіне 

байланысты адам денсаулығына қауіп төндіреді. Мұндай ағынды сулар бірқатар жұқпалы 

микроағзалардың, пайдаланылған микробқа қарсы қосылыстардың және микробқа қарсы 

төзімділіктің дамуына ықпал ететін ластаушы заттардың нүктелік ластаушы көзі болып 

саналады. 

Бұл ластаушы заттарды ағызбастан бұрын жою микробқа қарсы заттардың қоршаған 

ортаға әсерін және супербактериялардың пайда болу қаупін азайтады. 

Ағынды суларды тазартатын орындарда микробқа қарсы заттары бар ағынды суларды 

алдын – ала тазарту адам денсаулығына төнетін қауіпті азайтуға мүмкіндік береді.  

Осы мәселеге байланысты Sharma, M., және тағы басқа ғалымдар өз зерттеулерінде 

ағынды сулардағы микробқа қарсы препараттардың концентрациясын төмендету үшін 

орталықтандырылмаған тазарту жүйелерін пайдалану мүмкіндіктерін және ең жиі 

қолданылатын әдістерін қарастырды. Алынған нәтижелер микробқа қарсы препараттарды 

тиімді жою үшін гибридті әдістердің тиімді екендігін дәлелдеді. Әкімшілік ведомстволардың, 

денсаулық сақтау орындары, суды тазарту мекемелерінің бірігіп әрекет етуі 

орталықтандырылмаған тазарту технологиялары микробқа қарсы препараттарды жою 

тиімділігін арттыра алады деп қорытынды жасауға болады (Sharma, M at al., 2022). 
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Антибиотиктердің үлкен көлемі мал шаруашылығы секторынан түседі, себебі азық - 

түлік қауіпсіздігін сақтау үшін халық санының үздіксіз өсуі нәтижесінде дүние жүзінде мал 

шаруашылығы өндірісі қарқынды дамып келеді. Сәйкесінше, бұл жануарлардың жылдам өсуін 

ынталандыру және жануарлардың түрлі ауруларының алдын алу үшін антибиотиктерді 

кеңінен қолдануға алып келді. Дегенмен, антибиотиктер жануарлармен толық сіңірілмейді, 

нәтижесінде олар несеппен және нәжіспен шығарылады, қоршаған ортада бұл қалдықтар 

антибиотик қалдықтарының, антибиотиктерге төзімділік гендерінің, антибиотиктерге төзімді 

бактериялардың негізгі резервуарына айналады (Kenneth et al., 2023).  

Антибиотиктердің қалдықтары Қытай, Жапония, Оңтүстік Корея, Европа, АҚШ, Канада 

және Үндістан сияқты елдердің жер үсті және ауыз суларында, кәріз суларында, топырақта, 

шөгінділерде және өсімдіктердің кейбір түрлерінде кездеседі (Akhter et al., 2024).  

Қазақстан аумағында, агроэкожүйелердің жануарларға тағайындалатын 

антибиотиктермен ластану жағдайы бар: антибиотиктер ірі қара малға, қойға, шошқаға, 

құстарға және балықтарға бақылаусыз қолданылады. Қазақстанның көптеген аумақтарында 

агроөнеркәсіп кешенінің көңі өсімдік шаруашылығында ашық егістіктерде және 

жылыжайларда органикалық тыңайтқыш ретінде қолданылады. Бірақ осы уақытқа дейін 

Қазақстан Республикасында қоршаған орта компоненттеріндегі дәрілік препараттарды сандық 

анықтау жүйелі жүргізілмеген. 

Қытайда жасалған бірқатар ғылыми зерттеулер көңді тыңайтқыш ретінде пайдалану, 

барлық жағдайда топырақ, жер үсті және жер асты сулары, өсімдіктер сияқты қоршаған орта 

нысандарының ластануына әкелетінін дәлелдеді (Lyu et al., 2020).  

Кейбір тұрақты антибиотиктердің бір бөлігі жаңбыр, қар сулары ағынымен су 

айдындарына түсіп, балықтарда жинақталады. Олардың судағы басқа да тірі ағзаларға 

потенциалды уыттылығы алаңдатады (Zhang et al., 2023; Herrero - Villar et al., 2024).  

Ғылыми зерттеулердің талдауынан көріп отырғанымыздай, жер шарының көптеген 

экожүйелері медициналық және ветеринарлық препараттармен ластанған. Фармацевтика 

өнеркәсібінде шығарылатын дәрі-дәрмектер адам мен жануарлар ағзасына 10-20% сіңеді, ал 

қалғаны қалдықтарға кетеді (Долина және т.б., 2018).  

Экожүйелердің антибиотиктермен ластануы болашақта ғаламдық қауіп төндіреді. 

Антибиотиктердің қоршаған ортадағы тұрақтылығы олардың липофильді табиғатына 

байланысты. Антибиотиктердің қалдықтарын тазартудың ең тиімді және таптырмас әдісі 

биоремедиация деп айтуға болады. Антибиотиктердің көпшілігі микроағзалардың және 

олардың ферменттік жүйелерінің көмегімен биодеградацияға ұшырайды. Микробтық 

ферменттер тотығу, тотықсыздану т.б. әртүрлі механизмдер арқылы уытты антибиотиктерді 

аз уытты қосылыстарға дейін түрлендіре алады. Антибиотиктерді ыдырату үшін микробтар 

мен олардың ферменттерін пайдалану экожүйе үшін экологиялық қауіпсіз, экономикалық 

жағынан тиімді (Apreja et al., 2022).  

Антибиотиктердің аквадақыл өсіруде қолданылуы 
Балық шаруашылығында антибиотиктер тұйық су айдындарында инфекциялардың 

алдын алу үшін қолданылады. Сумен тікелей байланыста болғандықтан, дәрілік 

препараттардың едәуір бөлігі қоршаған ортаға түсіп, бактериялардың антибиотиктерге төзімді 

штаммдарының пайда болуына ықпал етеді.  

Қарқынды аквадақыл өсіру әдетте шектелген кеңістікте өсірілетін көптеген ағзаларды 

қамтиды, бұл паразиттердің және бактериялық инфекциялардың таралуына ықпал етуі 

мүмкін, сондықтан сектор үшін айтарлықтай экономикалық шығындардың орын алу қаупі бар 

(Lulijwa et al., 2020; Rigos et al., 2010).  

Осы тұрғыда инфекциялармен және олардың жағымсыз әсерлерімен күресу үшін 

аквадақыл өсіруге тетрациклиндер, триметоприм (ТМП), сульфаниламидтер, хинолондар, β - 

лактамдар, фторхинолондар және фениколдар сияқты антибиотиктер кеңінен қолданылады 

(Gorito et al., 2022).  
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Соңғы үш онжылдықта Қытайдың аквадақыл өсіру саласы ішкі және әлемдік нарықта 

тез өсіп келе жатқан сұранысты көрсетті. Қытай бүгінгі таңда әлемдегі балық қорының үштен 

бірінен астамын өндіріп отыр (Cao et al., 2015; Wang et al., 2019).  

Ішкі балық шаруашылығын шамадан тыс игеру жағдайында, қарқынды және жоғарғы 

тығыздықта өсіру жоғары өнімділік пен пайданы қамтамасыз ету үшін қолданылады, бұл өз 

кезегінде балықтардың аурулары мен өлімінің артуына әкеледі (Mallory et al., 2012). 

Сондықтан антибиотиктер осы аурулардың алдын алу үшін және емдеу үшін кеңінен 

қолданылады (Kümmerer et al., 2009; Hu et al., 2016). Алайда, антибиотиктерді шамадан тыс 

қолдану балықтарда және табиғи су ортасында антибиотиктердің қалдықтарының пайда 

болуына әкеледі, бұл қоректік тізбектер арқылы адам ағзасында жинақталып, денсаулығына 

потенциалды қауіп төндіреді (Postigo et al., 2014; Wang et al., 2016; Urbano et al., 2017; Tang et 

al., 2022).  

Шығыс Қытай балық өнімдерінің ең ірі өндірушісі болып табылады. Ван Цянь, Ю Ян 

және басқалары түпті тұнбалардың құрамындағы ксенобиотиктермен қатар, түрлі 

антибиотиктерді де анықтады, олардың тұрақты органикалық ластаушылардың фонында 

жалпы уыттылыққа қосқан үлесі аз болды және 0,076 % құрады (Qian et al., 2024).  

Антибиотиктердің су экожүйелеріне әсер ету механизмдері негізінен су ағзаларына 

тікелей уыттылық әсерді, микробтық қауымдастықтар мен олардың атқаратын қызметіндегі 

өзгерістерді, бірінші реттік продуценттерге (микробалдырлар, цианобактериялар) әсерін 

қамтиды. Антибиотиктердің бірінші ретті продуценттерге әсері су экожүйелеріндегі оттегі 

мен органикалық заттардың негізгі өндірушілері болып табылатын микробалдырлар мен 

цианобактериялардың өсуін тежеуге дейін апарады. 

Кейбір антибиотиктер балдырлардың көмірқышқыл газын бекіту қабілетін және 

экологиялық жүйелердің өнімділігін төмендете отырып, олардың фотосинтетикалық 

белсенділігін өзгертеді, Фитопланктон популяциясының бұзылуы зоопланктондар, балықтар 

және жоғары жыртқыштарға әсер етіп, қоректік тізбектердің теңгерімсіздігіне әкелуі мүмкін. 

Бүкіл әлемде зерттеушілер су көздеріндегі фармацевтикалық препараттардың туғызатын 

қауіптерін және олардың қоршаған ортаға әсерін зерттеуде. Қазақстандық ғалымдар 

Tulegenova, S., Zhantokov, B., Beisenova, R және тағы басқалар Chlorella sp. өсу қарқыны мен 

өсу тежелуін зерттей отырып, фармацевтикалық препараттардың су биотасына әсерін тексеру 

үшін тест - жүйені пайдаланды. Зерттеу OECD Test No 201: 2011, IDT (тұщы су балдырлары 

мен циано бактериялардың өсуін тежеу сынағы) зерттеу әдісіне сәйкес жүргізілді.  

Қазақстанның су ресурстарын ластау әлеуеті жоғары кетоконазол, тербинафин, 

дротаверин гидрохлориді, телмисартан, бензилпенциллин және азитромицин сияқты 

препараттар зерттелді. Азитромицин Chlorella sp. үшін аса уытты болып шықты (0,33 ± 0,05 

мг/л), амоксициллин аздаған уытты әсер көрсетті (853,54 ± 0,27 мг/л). Азитромицин Chlorella 

sp. төзімділігіне айтарлықтай әсер етті, бұл әсіресе минималды эксперименттік 

концентрацияда байқалды. Азитромицин бақылаумен салыстырғанда 0,2 мг/л концентрацияда 

өсу қарқынын екі есе төмендетті, 0,15 мг/л концентрацияда өсудің тежелуі 87 % - дан асты 

(r2=0,89). Chlorella sp. амоксициллиннің жоғары концентрациясында өсуді аздап төмендетіп, 

минималды сезімталдықты көрсетті (1 мг/л - де 2 %, 1000 мг/л - де 57 %) (Tulegenova et al., 

2024).  

Антибиотиктердің төмен концентрациясы микробалдырлардың өсуін күшейтеді, ал 

антибиотиктердің жоғары концентрациясы микробалдырлардың өсуін тежеуі мүмкін (Chen et 

al., 2017). Кейбір зерттеулердің есептерінде микробалдырлардың түрлерінің бактериялық 

түрлермен салыстырғанда антибиотиктердің жоғары концентрациясына төзімділігі бар екені 

көрсетілген (Liu, X et al., 2018). Жасыл микробалдырлар мен цианобактериялар су 

экожүйелерінде қоректік тізбектің маңызды бөлігі болып табылады. Көпшілік зерттеулерде 

Chlorella sp. мен салыстырғанда, цианобактериялар көп жағдайда антибиотиктердің төмен 

концентрациясына төзе алады (Valitalo et al., 2017). Нақтырақ айтсақ, цианобактериялар жасыл 

балдырларға қарағанда аса сезімтал болып келеді. Сонымен қатар, микробалдырлардың әр 
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түрлі түрлері тіршілік етеді және көк жасыл балдырлардың мүмкіндігі мен түрлі 

антибиотиктерге сезімталдығын зерттеу кезек күттірмейді (Zhong et al., 2021).  

Антибиотиктердің су ағзаларында биоаккумуляциялануы және қоректік тізбек 

арқылы берілуі 

Manyi - Loh C, Mamphweli S. және басқалар антибиотиктермен ластану қоршаған ортада 

қоректік тізбектің жолдарын, биоаккумуляцияны және биомагнификацияны қамтитын тұйық 

циклде жүретінін анықтады: ауылшаруашылығы дақылдары тазарту қондырғыларының 

ағынды суларымен суарылады және сол кезде топырақтың су айдындарын ластауы орын 

алады. Мұндай жағдайда антибиотиктер аквадақылдардың (балықтар және теңіз шаяндары) 

тіршілік ортасында жинақталып трофикалық деңгейлер арқылы беріледі (Manyi - Loh et al., 

2018).  

Антибиотиктердің аквадақылдарда аккумуляциялануы туралы қызықты жұмыстар 

Бразилиялық ғалымдармен жүргізілді. Сульфадиазин (Sulfadiazine), аквадақыл өсіруде 

кеңінен қолданылатын антибиотиктер қатарына жатады және тұщы су орталарынан 

айтарлықтай концентрацияда табылған. Сонымен қатар, сульфадиазиннің (Sulfadiazine) балық 

шаруашылығында қолданылуы танымал болғанымен, оны қолдану реттелмеген және 

Бразилия заңнамасында максималды қалдық шегі ұғымы жоқ (МҚШ). Америка Құрама 

Штаттарында және Еуропалық Одақта  сульфадиазин (Sulfadiazine) үшін максималды қалдық 

шегі  100 мкг/кг құрайды. Бұл қосылыстың балықтағы биоаккумуляциясы адам денсаулығына 

және су экожүйелерінің биологиялық әртүрлілігін сақтауға қауіп төндіруі мүмкін. Осылайша 

мал шаруашылығында антибиотиктерді қолданудың артуы бұл қосылыстардың су 

экожүйелеріне әсері туралы ғаламдық алаңдатушылыққа әкелді, өйткені аквадақыл 

шаруашылықтарының ағынды сулары антибиотиктердің маңызды көзіне айналды. Ламбари 

балық шаруашылығы шағын өндірушілер өсіріп отырған, Бразилиядағы дамып келе жатқан 

нарық, оның өндірісі жылына шамамен 1000 тонна. Бұл түрді өсірумен қатар, жабайы ламбари 

балығын тұщы су нысандарының маңында қоныстанған тұрғындар кеңінен тұтынады. 

Ламбари аллохтонды (жемістер, тұқымдар және жердегі бунақденелілерді) және автохтонды 

(жәндіктер, су өсімдіктері, қабыршақтар және ооциттер т.б.) ресурстарды тұтына отырып, әр 

түрлі қоректену әдеттеріне ие. Олар барлық трофикалық деңгейлерді иеленеді, яғни бастапқы 

(өсімдіктермен және фитопланктондармен қоректенеді), екінші ретті немесе үшінші ретті 

(зоопланктон, жәндіктер және балықтармен қоректенеді) тұтынушы бола алады. Тұнбалар мен 

қалдықтарды да қорек ретінде тұтына алады. Қоректенудің мұндай сипаты олардың 

антибиотиктерді де қоса қабылдауына әсер етеді. Осылайша, сульфадиазин (Sulfadiazine) 

препаратының экологиялық тағдырын жақсы түсіну үшін, ламбаридегі оның 

биоаккумуляциясы мен сарқылуын бағалау өте маңызды (Evangelista et al., 2023).  

Антибиотиктер су ортасына ене отырып, фитопланктон, зоопланктон, омыртқасыз 

жануарлар және балықтарды қоса алғанда гидробионтардың ағзаларында жинақталып, ауыр 

зардаптарға әкеледі.  

Су ағзаларының антибиотиктерді сіңіруі: 

 Микробалдырлар мен фитопланктондар антибиотиктерді судан сіңіре алады, бұл 

олардың өсуіне, фотосинтез процесіне және жасуша метоболизміне әсер етеді. 

Мысалы, тетрациклин және эритромицин сияқты антибиотиктер микробалдырлардың 

фотосинтетикалық белсенділігін тежейтіні көрсетілген. 

 Зоопланктон фитоплактонмен қоректену арқылы антибиотиктерді сіңіреді, бұл 

олардың көбеюін баяулатады және қоректену әдеттерін өзгертеді.  

 Су түбіндегі ағзалар (мысалы, моллюскалар, шаян тәрізділер) өз ұлпаларында 

антибиотиктерді жинақтай алады, бұл олардың тіршілік белсенділігіне, өсуіне және 

репродуктивті қызметіне әсер етеді (Liu, S et al., 2017).  

Құрамында антибиотиктер бар ұсақ ағзаларды ірі жыртқыштар тұтынған кезде 

биомагнификация процесі жүреді – жоғары трофикалық деңгейлерде ластаушы заттардың 

концентрациясының жинақталуы. 
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 Балықтар мен басқа да су жыртқыштары зақымданаған омыртқасыздармен және 

плактондармен қоректеніп, олардың эндокринді жүйесіне, өсуіне және инфекцияларға 

тұрақтылығына әсер ететін антибиотик дозаларын алады. 

 Теңіз құстары мен сүтқоректілер де антибиотиктердің әсеріне ұшырап, біраз 

уақыттардан кейін олардың иммундық функциялары мен физиологиясында өзгеріс 

тудырады (Шульгина және т.б., 2015).  

 Теңіз өнімдерін тұтынатын адамдар да антибиотиктердің қалдықтарының әсеріне 

ұшырауы мүмкін, одан аллергиялық реакциялардың даму қаупі, ішек 

микрофлорасының бұзылуы орын алады және патогенді бактериялардың 

антибиотиктерге төзімділігі артады (Huang et al., 2020).  

Антибиотиктердің биожинақталуының экологиялық жүйеге жалпы әсері популяция 

балансының бұзылуынан, негізгі түрлердің санының төмендеуінен, генетикалық 

мутациялардан және резистенттіліктен көрінеді.  

Осылайша, су ағзаларында антибиотиктердің биожинақталуы экологиялық жүйелер мен 

адам денсаулығына үлкен қауіп төндіреді. Бұл процесс қоректік тізбектердің бұзылуына, 

биологиялық әртүрліліктің төмендеуіне және антибиотиктерге төзімді бактериялардың 

таралуына әкеледі. 

Антибиотиктерге төзімділік және су экожүйелері 
Су экожүйелері тірі ағзаларда антибиотиктерге төзімділіктің қалыптасуы мен 

таралуында шешуші рөл атқарады, себебі олар әртүрлі микроағзалардың, соның ішінде 

антибиотиктерге төзімділік гендерін тасымалдайтын бактериялардың (ARG – 

антибиотиктерге төзімділік гендері) резервуары болып табылады. Бұл гендер бактериялар 

арасында беріліп, экологиялық жүйеге де, адам денсаулығына да қауіп төндіретін жаңа төзімді 

штаммдар жасай алады (Zhou et al., 2025).  

Chukwu, K, B., Abafe, O, A., Amoako, D, G., сияқты ғалымдар қоршаған ортада 

микроағзаларда микробқа қарсы төзімділікті дамытуға ықпал ететін стресс факторларының 

әсер ету механизмдері әлі жеткілікті зерттелмеген деп санайды (Chukwu et al., 2023).  

Антибиотиктерге жоғары төзімділіктің себебі – антибиотиктерді медицинада қолдану 

ғана емес, сонымен қатар оларды ветеринария мен ауылшаруашылығында бақылаусыз 

пайдаланудың артуы. Статистика көрсеткендей, ветеринарияда антибиотиктерді қабылдау 

медицинаға қарағанда екі есе көп. Ветеринарияда антибиотиктерді тұтынуды есепке алу 

әлемнің барлық елдерінде жүргізілмейді. Сондықтан ауылшаруашылық кәсіпорындарынан 

қоршаған ортаға түсетін экологиялық жүктеме әлемде үлкен экологиялық мәселе тудырып 

отыр (Тимофеева және т.б., 2021; Akbayeva et al., 2019).  

Антибиотиктерге төзімділікті қалыптастырудың негізгі механизмдері бактериялық 

гендердегі мутациялар және гендердің көлденең тасымалдануы болып табылады. Су 

ортасында гендердің көлденең тасымалдануы әсіресе микробтық қауымдастықтың жоғары 

тығыздығына, органикалық заттардың болуына және антибиотиктердің тұрақты белсенді 

әсеріне байланысты.  

Бактериялық гендерде мутациялар антибиотиктер ұзақ мерзімді әсер еткенде пайда 

болады, содан кейін бактерияларда ақуыздардың, ферменттердің және мембраналық - 

транспорттық жүйелерінің құрылымын өзгертетін стихиялық мутациялар пайда болуы 

мүмкін. Мысалы, бактериялар антибиотиктердің әсеріне ұшырағанда ақуыз синтезін бұзбас 

үшін, рибосомалардың құрылымын өзгерте алады. 

Гендердің көлденең тасымалдануы (HGT – horizontal gene transfer) . 

Бактериялар төзімділік гендерін үш негізгі жолмен алмастыра алады: трансформация, 

трансдукция, коньюгация – бактериялармен байланысқан кезде плазмидтер арқылы төзімділік 

гендерінің берілуі. 

Соңғы кездері микробқа қарсы препараттарға төзімді бактериялар қоғамдық денсаулық 

сақтауға үлкен қауіп төндіріп отыр. Антибиотиктерге төзімділік гендері (ARG - antibiotic 

resistance genes) гендердің көлденең тасымалдануы арқылы таралады. Осылайша, 
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микробтардың әртүрлі жағдайларда гендердің көлденең тасымалдануы арқылы гендерін 

алмастыру механизмдерін түсіну бактериялардың эволюциясы мен бейімделуі және 

антибиотиктерге төзімділік гендерінің таралуының эпидемиологиялық негізі туралы маңызды 

түсініктер береді (Tokuda et al., 2024).  

Резистенттілік резервуары ретінде су қоймаларында тұрақтылықтың таралуына ықпал 

ететін факторлар антибиотиктермен ластану, ауыр металдардың және басқа да 

ластаушылардың болуы.  

Су ортасының антибиотиктермен ластануы орын алғанда антибиотиктердің қалдықтары 

селекциялық қысым тудырып, төзімді бактериялардың өмір сүруіне және сезімтал штамдарды 

ығыстыруына ықпал етеді. Сонымен қатар, антибиотиктердің төмен концентрациясы да 

төзімділіктің дамуын ынталандырады және гендердің көлденең тасымалдану механизмдерін 

белсендіреді.  

Ағынды сулардың құрамында ауыр металл тұздарының (мысалы, сынап, қорғасын, 

кадмий) және басқа ластаушы заттардың болуы бактериялардың төзімділігін тудыруы мүмкін, 

себебі көптеген төзімділік гендері антибиотиктерге ғана емес, басқа да токсикалық заттарға 

қарсы қорғаныс механизмдерін іске қосады (Qiu X al., 2021).  

Антибиотиктер мен ауыр металдардың аралас әсері микроағзалардың бейімделу 

процесін тездетеді.  

Резистенттілік резервуары ретінде су экожүйесінің биоценоздары 3 негізгі формамен 

ұсынылған:  

- Су көптеген бактериялардың тіршілік ету ортасы болып табылады, олардың арасында 

қоздырғыштар (мысалы, ішек таяқшалары, салмонелла, тырысқақ, вибриондар), 

комменсалдар және басқалары болуы мүмкін, соның ішінде ластану әсерінен антибиотиктерге 

төзімділік қалыптастыратын түрлер де бар.  

- Су қоймаларында төзімді гендердің таралуына ықпал ететін бактериялар арасында 

гендердің көлденең тасымалдануы жүреді.  

- Өздерінің антибиотиктерге төзімділігін арттырып және адамдар мен жануарларда емдік 

терапияның тиімділігін төмендете отырып симбионттар мен патогенді бактериялар суда 

резистенттілік гендерімен плазмидтермен алмасады (Liu, Y et al., 2020). Көптеген төзімді 

микроағзалар экзополисахарид матриксімен қорғалған күрделі көп түрлі қауымдастықтар - 

биопленкалар түзеді. Биопленкалар төзімділіктің таралуына ықпал етеді, олардың ішіндегі 

бактериялар генетикалақ материалмен белсенді алмасады.  

Түпті шөгінділерде және тұнбаларда механикалық әсер етуі арқылы таралуы мүмкін 

антибиотиктерге резистенттілік гендері бар бактериялар да жинақталады (мысалы, су 

тасқыны, су түбін тереңдету, қазу жұмыстары кезінде (Zhang et al., 2022).  

Су экожүйелерінен құрлық экожүйелеріне антибиотиктерге төзімділік гендері тарала 

бастағанда, кері процесс те жоққа шығарылмайды (Андрюков және т.б., 2022). Ағынды 

суларды тазарту қондырғылары арқылы, ескірген жабдықта бактериялар мен төзімділік 

гендері әрдайым тиімді түрде жойылмаса, антибиотикке төзімді бактериялары бар су сумен 

жабдықтау жүйесіне еніп, адамдардың ауру жұқтыру қаупін арттырады.  

Биопленка түзетін бактериялар, көбінесе оларды антибиотиктерге, ультракүлгін 

сәулелерге, химиялық биоцидтерге, иесінің иммундық реакцияларына және басқа сыртқы 

стрестерге төзімділігін арттыратын қасиеттерге ие болады. Биопленкалар кедергі қызметін 

атқарып, микроағзаларды экстремальды температура, pH, жоғары тұздылық, қысым, нашар 

қоректік заттар және антибиотиктер т.б. сияқты қоршаған ортаның қатал жағдайларынан 

қорғай алады. Құрылымдық кедергілер, биопленка ішіндегі төзімді жасушалармен бірге 

антибиотиктерге төзімділікте шешуші рөл атқарады. Зерттеулер көрсеткендей, 

биопленкалармен байланысты инфекцияларды емдеу қиын. Сәйкесінше, антибиотиктерді 

тағайындау биопленкамен байланысты инфекцияларды олардың антибиотиктерге 

төзімділігіне және генетикалық мутацияларына байланысты жоймайды. Биопленка қазіргі 

уақытта созылмалы инфекциялардың негізгі себебі болып саналады және антибиотиктерге 
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төзімді бактериялар осы формада жиі кездеседі. Созылмалы инфекциялық аурулардың 80 % - 

дан астамы биопленкамен туындаған деп есептеледі және әдеттегі антибиотиктер бұл 

инфекцияларды толығымен жоя алмайды (Abebe et al., 2020).  

Ауыл шаруашылығы өнімдері мен суару арқылы да төзімді бактериялардың таралуы 

ықтимал. Ластанған су егістіктерді суару үшін пайдаланылады, салдарынан төзімді 

бактериялар ауылшаруашылық дақылдарына түседі.  

Сол сияқты, антибиотиктерге төзімділік су ағзалары арқылы да таралады: адам қорек 

ретінде тұтынатын балық пен теңіз өнімдері төзімді бактерияларды жинақтай алады. 

Зақымданған су мен қоректі тұтынатын жабайы құстар мен жануарлар төзімді патогендерді 

алыс қашықтықтарға тасымалдай алады (Brunton et al., 2019). Табиғи су айдындарымен 

байланыста болған кезде өзендерде, көлдерде және теңіздерде шомылатын адамдар дәрілік 

препараттарға төзімді микроағзалар бар суды жұтып, емделуі қиын инфекцияларды жұқтыру 

қаупін арттыруы мүмкін. Бұндай жағдайда балықшылар, аквадақыл өсірумен айналысатын 

фермерлер және тазарту қондырғыларының жұмысшылары жоғары қауіп тобында болады.  

Антибиотиктердің қоршаған ортада, атап айтқанда жер үсті суларында таралуы келесі 

медициналық және экологиялық зардаптарға әкелуі мүмкін (Munita et al., 2016).  

 Антибиотиктер гидробионттардың (балықтар, моллюскалар), ұлпаларында 

жиналады, бұл жыртқыштар мен адамдарға қауіп төндіреді.  

 Бактериялардың антибиотиктерге төзімділігінің артуы адамдар мен жануарларда 

көптеген инфекцияларды емдеуді қиындатады.  

 Микробтық қауымдастықтардың құрамының өзгеруі органикалық заттардың, 

қоректік заттардың айналымы және су айдындарының өнімділігі сияқты экожүйелік 

процестерді бұзуы мүмкін.  

 Vibrio cholerae (холера) немесе Salmonella (сальмонелла) сияқты патогендердің 

төзімділігінің артуы эпидемияның ықтималдығын арттырады.  

Су ағзаларының биологиялық әртүрлілігінің азаюы  

Табиғи су қоймаларына түсе отырып, антибиотиктер тірі ағзаларға улы және селективті 

әсер етеді (Buschmann et al., 2012).  

Кейбір антибиотиктер (мысалы, тетрациклиндер) фитопланктондар мен су өсімдіктері 

үшін улы, өйткені олар фотосинтез процесіне кедергі келтіреді және көбеюді тежейді.  

Антибиотиктер жас омыртқасыздар мен дернәсілдерінің метоболизмін өзгерту арқылы 

олардың дамуын бұзады. Олар шаян тәрізділердің, моллюскалардың, жәндіктердің өсуі мен 

көбеюіне кедергі келтіреді. Судың фильтрация процесі бұзылады, өйткені моллюскалар мен 

зоопланктондар оны тазартуда маңызды рөл атқарады. Салдарынан зоопланктон санының 

азаюы, және оның артынша олар қорек ретінде тұтынатын балықтар популяциясының 

қысқаруы орын алады. Моллюскалардың өлім-жітімінің салдарынан судың өздігінен тазаруы 

бәсеңдейді  

Антибиотиктер улы әсер ете отырып, балық ұлпаларында жинақталуы мүмкін. 

Мутацияларға және репродуктивті қабілетін жоюға әкеле отырып, балықтардың гормондық 

қызметтерін өзгертеді. Популяцияның тірі қалуын төмендетіп, эмбриондар мен жас 

особьтардың дамуын бұзады. Нәтижесінде балық санының, әсіресе жыртқыш түрлерінің 

азаюы, түрлер арасындағы қорек үшін бәсекелестіктің артуы, балық қорының азаюы 

байқалады.  

Жыртқыш құстарда (аққұтандар, шағлалалар, қырандар) және сүтқоректілерде (күзендер 

мен итбалықтар) зат алмасуды бұзатын улы қосылыстар жинақталады. Антибиотиктер 

жануарлардың иммунитеті мен ас қорытуын нашарлатып, ішек микрофлорасына әсер етеді. 

Гормоналды бұзылыстармен байланысты, жануарлардың мінез құлқының өзгеруі байқалады. 

Салдарынан құстардың денсаулығының нашарлауына және қоректік базаның азаюына 

байланысты құстар мен сүтқоректілердің санының азаюы орын алады ( Гласкович және т.б., 

2010).  
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Биологиялық әртүрліліктің төмендеуінің және антибиотиктерге төзімді бактериялардың 

көбеюінің салдарынан су қоймаларында мүлдем тіршілік жоқ «өлі аймақтар» пайда болады. 

Кейбір түрлер жергілікті және ғаламдық деңгейде жойылып, су экожүйесінің құрылымын 

өзгертеді.  

Экожүйелік процесстердің тұрақсыздануы 

Антибиотиктер органикалық заттардың ыдырауына жауапты бактериялардың санын 

азайта алады, бұл пайдалы элементтердің айналымын, мысалы, көміртегі, азот және 

фосфордың бихимиялық циклдарын баяулатады (Zhu et al., 2017).  

Қоректік заттардың айналымының бұзылуы экологиялық жүйелердің деградациясына 

және өзін - өзі реттеу қабілетінің бұзылуына алып келеді.  

Антибиотиктердің уытты әсеріне байланысты зоопланктон мен балықтардың негізгі 

түрлерінің азаюы экологиялық жүйеде каскадты әсерлерге әкеледі.  

Бактериялардың атап айтқанда, судың өзін - өзі тазартуына жауапты гетеротрофты 

бактериялардың биологиялық алуантүрлілігінің төмендеуі минералдану процесін және қол 

жетімді көміртегінің жинақталуын баяулатады. Бұл жағдайда антибиотиктер 

фитопланктонның құрылымын өзгертеді, ол судағы оттегінің мөлшерін азайтып, ОХҚ пен 

ОБҚ арттырады. Сонымен қатар табиғи сулардың өзін - өзі тазартуын қиындатады. 

Бактериялардың функционалды топтарының арақатынасының бұзылуы су қоймасының өзін - 

өзі тазарту қабілетін төмендетіп, эвтрофикация процесін жеделдетеді (Akbayeva et al., 2020; 

Akbayeva et al., 2014). Антибиотиктер микроағзалардың қатынасына әсер етіп, «судың 

гүлденуіне» ықпал ететін төзімді микробалдырлардың (мысалы, көк - жасыл балдырлар) 

белсенді көбеюіне әкеледі. Бұл да оттегінің деңгейін төмендетеді, балықтардың қырылуына 

және су сапасының нашарлауына алып келеді (Akbayeva et al., 2025).  

Антибиотиктерге төзімді микроағзалар көмірқышқыл газы мен органикалық 

қосылыстардың арасындағы балансты өзгертіп, көміртегін тиімсіз өңдейді (He et al., 2021).  

Түпті шөгінділердегі және судағы бактериялық қауымдастықтың құрамының өзгеруі 

қоректік тізбектердің құрылымына әсер етіп, су қоймаларының өнімділігін төмендетеді. 

Антибиотиктер азот пен фосфор қосылыстарымен химиялық реакцияларға тікелей 

қатыспайды, бірақ олар биогеохимиялық процестерді реттейтін микробтық қауымдастықтарға 

әсер ету арқылы осы элементтердің айналымына жанама әсер етуі мүмкін (Сурет 2). 

1. Антибиотиктердің әсерінен нитрификацияның (азот айналымы) бұзылуы 
Антибиотиктер нитрификациялаушы бактериялардың (Nitrosomonas, Nitrobacter) 

белсенділігін тежейді, ол аммонийдің жинақталуына және нитраттардың түзілуінің 

төмендеуіне әкеледі. 

Қалыпты жағдайда (антибиотиктердің қатысынсыз): 

 NH4
+ + 1,5 O2 → NO2⁻+ 2H+ + H2O (нитрификация, 1 - саты – Nitrosomonas) 

 NO2⁻
 + 0,5 O2 → NO3⁻ ( нитрификация, 2 - саты – Nitrobacter ) 

Антибиотиктердің қатысында: 

 Бактериялардың белсенділігінің төмендеуі ⇒ реакция баяулауы. 

 Аммонийдің (NH4
-) және нитриттердің (NO2

-)жиналуы, олар уытты болуы 

мүмкін. 

2. Антибиотиктердің әсерінен денитрификацияның бұзылуы 

Денитрификациялаушы бактериялар (мысалы, Pseudomonas, Paracoccus, Bacillus) 

нитраттарды молекулалық азотқа дейін (N₂) түрлендіреді: 

Қалыпты жағдайда (антибиотиктердің қатысынсыз): 

 NO3⁻ → NO2⁻ → NO → N2O → N↑ (газ тәрізді азот атмосфераға кетеді ). 

Антибиотиктердің қатысында: 

 Ферментативті белсенділіктің бұзылуы. 

 Нитраттардың (NO3⁻) және азот оксидтерінің (NO, N2O) жинақталуы → парниктік 

газдар және эвтрофикация.  
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3. Органикалық фосфорды минерализациялауға ықпалы 

Антибиотиктер бактериялардың фосфотазалық белсенділігін тежейді, бұл органикалық 

фосфор формаларының минерализациясын төмендетеді: 

Қалыпты жағдайда (антибиотиктердің қатысынсыз): 

 C6H13O9P (органикалық фосфат) → PO4
3⁻ + көміртекті қосылыстар 

(фосфатазалардың әсерінен). 

Антибиотиктердің қатысында: 

 Фосфатазалардың тежелуі ⇒ органикалық фосфордың қолжетімді 

PO4
3⁻формасына ауысуын баяулатады. 

 Антибиотиктерге төзімді ағзалардың өлі биомассасы ыдыраған кезде — көп 

мөлшерде PO4
3⁻ бөлініп шығады ⇒ эвтрофикацияға орын алады. 

 

Сурет 2. Антибиотиктердің азот және фосфор айналымдарына әсері  

 

Төзімді микроағзалардың көбеюі кейбір бактериялардың метаболизмінің өзгеруіне 

ықпал етіп, салдарынан азот айналымының типтік емес жолдарының пайда болуына әкеледі. 

Фитопланктон үшін нитраттардың жетіспеушілігі балдырлардың өнімділігін шектейді. 

Судағы аммоний азотының (NH₄⁺) құрамының артуы балықтар мен басқа ағзалар үшін 

уыттылықты арттырады. Денитрифкацияның төмендеуі «судың гүлденуіне» әкелетін 

нитраттардың жинақталуын тудырады.  

Денитрификация сағалық және жағалаулық экожүйелердегі азотты кетіру және азот 

оксидін (N2O) өндірудің маңызды жолы болып табылады және азоттың шамадан тыс 

жүктемелерінен туындайтын су эвтрофикациясына қарсы тұруда маңызды рөл атқарады (Hou 

et al., 2015).  

Осылайша, судың химиялық құрамының өзгеруі (артық аммоний мен нитриттер 

гидробионттар үшін улы); биохимиялық процестерді өзгертетін антибиотиктерге төзімді 

бактериялардың көбеюі; су қоймасының эвтрофикациясының жоғарылауы, атап айтқанда көк 

- жасыл балдырлардың белсенді өсуі, оттегі деңгейінің төмендеуі, ағзалардың жаппай 

қырылуы орын алады. 
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 Сол сияқты фосфор айналымы бұзылады. Қалыпты жағдайда органикалық фосфор 

(биомассадан ыдырайтын) фосфаттарды (PO₄³⁻) шығара отырып, бактериялармен 

минералданады. Фосфаттар фитопланктондар және балдырлармен сіңіріледі. Шөгу 

процесінде фосфордың бір бөлігі түпті тұнбаларға өтеді, бірақ бактериялармен ыдырап суға 

қайта түсуі мүмкін. Антибиотиктер фосфатты минералдайтын бактериялардың белсенділігін 

төмендетеді, осылайша органикалық фосфордың қол жетімді фосфаттарға айналуының 

тежелуіне алып келеді. Бактериялық қауымдастықтың құрамының өзгеруі түпті тұнбалардан 

фосфаттардың бөлінуіне ықпал ететін анаэробты процестерді күшейтеді. Антибиотиктерге 

төзімді цианобактериялардың көбеюі, көк - жасыл балдырлардың қолжетімді фосфаттарды 

белсенді тұтынуына әкеледі, бұл «судың гүлденуіне» ықпал етеді. Нәтижесінде қоректік 

заттардың теңгерімсіздігіне байланысты эвтрофикация жоғарылайды; улы метоболиттерді 

(микроцистиндер) бөлетін уытты балдырлар дамиды; органикалық заттардың ыдырауы 

баяулайды; жас балықтар мен дернәсілдердің дамуы бұзылып, тірі қалу мүмкіндігі төмендейді.  

Күкірт айналымы су экожүйелеріндегі негізгі биогеохимиялық процестерде, оның ішінде 

күкіртсутегінің (H₂S) түзілуінде, сульфаттардың (SO₄²⁻) түрленуінде және микроағзалардың 

энергия алмасуына қатысуында шешуші рөл атқарады. Су нысандарына түсе отырып, 

антибиотиктер күкірттің балансын бұзуға алып келетін, құрамында күкірті бар 

қосылыстардың трансформациясына жауап беретін микробтық қауымдастықтың тіршілігін 

шектейді (Титова және т.б., 2017).  

Су экожүйелері құрамында күкірті бар қосылыстарды өңдеуге қатысатын 

микроағзалардың қызметіне тәуелді. Табиғи жағдайда күкіртсутегінің (H₂S) сульфаттарға 

(SO₄²⁻) дейін тотығуы жүреді. Осылайша аэробты күкірт бактериялары (Beggiatoa, 

Thiobacillus) улы күкіртсутегін күкіртке (S) немесе сульфаттарға (SO₄²⁻) дейін тотықтырады. 

Бұл процесс су ағзалары үшін қауіпті күкіртсутегінің жинақталуына жол бермейді. Бір 

мезгілде сульфаттардың (SO₄²⁻) күкіртсутегіне (H₂S), дейін тотықсыздануы жүреді, анаэробты 

десульфатор - бактериялар (Desulfovibrio, Desulfotomaculum) сульфаттарды күкіртсутегіне 

дейін тотықсыздандырады. Бұл процесс оттегісіз аймақтарда (түпті шөгінділер, оттегі 

тапшылығы бар аймақтар) жүреді. Балдырлар мен бактериялар құрамында күкірті бар 

аминқышқылдары мен ақуыздардың биосинтезі үшін сульфаттарды сіңірген кезде ортада 

күкірттің органикалық заттарға интеграциялануы жүреді. Органикалық заттардың ыдырауы 

кезінде күкірт айналымға қайтып оралады (Wasmund et al., 2017).  

Антибиотиктер күкіртсутегінің (H₂S) тотығуына жауапты аэробты бактериялардың 

белсенділігін тежейді, бұл күкіртсутегінің түпті тұнбаларда жиналуын және оттегінің 

сарқылуын тудырады. Күкіртсутегі балықтар мен моллюскалар үшін улы. Салдарынан судың 

күкіртсутегінен өздігінен тазаруы төмендейді, H₂S - тің улылығынан гидробионттардың өлімі 

артады, аэробты жағдайларда күкірт айналымы баяулайды. Күкіртсутегінің (H₂S) түзілуіне 

және анаэробты бактериялардың өсуіне әкелетін сульфатредукция белсенді жүреді. 

Desulfovibrio және Desulfotomaculum сияқты сульфатредукциялаушы бактериялардың 

әрекетін күшейту, тіпті антибиотиктердің түсуін тоқтатқаннан кейін де аэробты және 

анаэробты қауымдастықтар арасындағы теңгерімсіздікке әкеледі.  Бұл құбылыстың салдары 

суда экожүйенің тепе - теңдігін бұзатын анаэробты зоналардың көбеюі (гипоксия, аноксия); 

атмосфераға күкіртсутегінің шығарылуы; аэробты ағзаларға қысым жасау (Becerra et al., 2024).  

Органикалық заттардағы күкірт балансының бұзылуы фитопланктондар үшін 

сульфаттардың қолжетімділігін азайтып, су қоймаларының бастапқы өнімділігін төмендетеді; 

детриттен күкірттің бөлінуі баяулайды. Нәтижесінде фитопланктон санының азаюына 

әкелетін, құрамында күкірті бар қосылыстардың жетіспеушілігі байқалады. Тұнбаларда 

теңгерімсіз органикалық заттар жиналады. 

Суда және түпті тұнбаларда күкіртсутегінің (H₂S) концентрациясының артуы оттегі 

жетіспеушілігінен және токсикалық әсерден балықтардың, моллюскалардың және 

зоопланктондардың өлуіне әкеледі.  
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Тек қана төзімді анаэробты бактериялар ғана өмір сүре алатын оттегі жетіспейтін «өлі 

аймақтардың» дамуы орын алады. Сульфидтердің пайда болуы салдарынан су мөлдірлігін 

жояды, күн сәулесінің енуі төмендейді. Бұл балдырларда фотосинтез процесін басып, оттегін 

өндіруді төмендетеді. 

Артық күкіртсутегі органикалық заттардың аэробты жолмен ыдырауын тежейді, ол өз 

кезегінде детриттің жинақталуын арттырады. Оттегінің тапшылығына қосымша ықпал ететін 

ыдырау процестері жылдамдайды.  

Ағынсыз су қоймаларындағы (көлдер, тоғандар, су қоймалары) күкіртсутегінің артық 

мөлшері «шіріген жұмыртқаның» өткір иісі бар токсикалық шығарынды ретінде судың беткі 

қабатына көтеріледі. Жағалаудағы аудандарда мұндай шығарындылар ауа сапасына әсер етіп, 

адамдардың тыныс алу жолдарын тітіркендіруі мүмкін.  

Сипатталған барлық процестер ғаламдық экожүйелер үшін мүмкін болатын ұзақ 

мерзімді әсерді жоққа шығармайды. Су ортасында бактериялардың антибиотиктерге 

төзімділігінің артуы емделмейтін инфекциялармен байланысты ғаламдық эпидемиялардың 

қаупін арттырады (Mancuso et al., 2021). Антибиотиктер су жануарларының ағзасында 

жинақталып, болашақта олардың өліміне немесе мутациясына әкеледі. Антибиотиктердің 

экологиялық жүйелерге ұзақ мерзімді әсері олардың деградациясына, биологиялық 

әртүрліліктің төмендеуіне және көміртегі, азот және күкірт айналымдарымен байланысты 

климаттық процестердің өзгеруіне әкелуі мүмкін.  

Біз қарастырған зерттеулерді антибиотиктердің қоршаған ортаға экотоксикалық әсерінің 

динамикалық жүйесі ретінде көрсетуге болады (сурет 3). 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Сурет 3. Антибиотиктердің су экожүйелеріне әсері
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Қазіргі кезде су нысандарының антибиотиктермен ластану қаупін азайту және су 

айдындарында антибиотиктерге төзімділіктің таралуын төмендетумен күрес жүргізуде 

келесідей кешенді тәсілдер ұсынылады (Okeke et al., 2022).  

 Су айдындарында антибиотиктер және төзімді микроағзалардың болуына 

мониторинг жасау. Табиғи су айдындарында антибиотиктердің концентрациясын және 

олардың биологиялық әртүрлілікке әсерін анықтау үшін мониторинг бағдарламасын 

дамыту.  

 Биологиялық фильтрлерді, белсендірілген көмірді және нанотехнологиялар мен 

озондауды қолдануды қоса алғанда, ағынды суларды тазарту технологиясын жетілдіру.  

 Медицинада және ауылшаруашылығында антибиотиктерді қолдануды азайту, 

баламалы емдеу әдістерін дамыту (бактериофагтар, микробқа қарсы пептидтер, 

пробиотиктер). Халық пен медицина қызметкерлері арасында антибиотиктерді ұтымды 

пайдалануды насихаттау.  

 Төзімділікті тудырмайтын және қоршаған ортаға қауіпсіз микробқа қарсы 

балама препараттарды іздеу, табиғи қосылыстарға негізделген жаңа антибиотиктерді 

әзірлеу, бактериофагтарды, микробқа қарсы пептидтерді, пробиотиктерді және гендік 

терапияның инновациялық әдістерін қолдану.  

 Биологиялық жолмен ыдырайтын антибиотиктерді әзірлеу: 

- қазіргі зерттеулер қоршаған ортада улы өнімдер түзбестен, ыдырайтын 

антибиотиктерді жасауға бағытталған;  

- микроағзалардың әсерінен ыдырайтын қосылыстар негізінде препараттарды әзірлеу 

перспективті бағыт болып табылады;  

- судағы антибиотиктердің жартылай ыдырау мерзімінің қысқаруы олардың 

жинақталуын және экологиялық жүйеге әсерін азайтуға мүмкіндік береді (Smola - 

Dmochowska et al., 2023).  

 Ауылшаруашылығында және медицинада антибиотиктерді қолдануды қатаң 

бақылау және реттеу:  

- мал шаруашылығы, құс пен аквадақыл өсіруде антибиотиктерді қолданудың қатаң 

нормаларын енгізу;  

- пробиотиктер мен вакциналарды қоса алғанда, аурулардың алдын алудың балама 

әдістерін әзірлеу;  

- антибиотиктерді сатуды және жоюды бақылау, оларды медицинада және 

ветеринарияда бақылаусыз пайдалануды азайту; 

- мерзімі өткен антибиотиктерді дұрыс жою – олады кәрізге немесе қоқыс жәшігіне 

тастауға болмайды. 

 Антибиотиктерді бақылаусыз қолдануды азайту және олардың қоршаған ортаға 

енуіне жол бермеу үшін білім беру бағдарламалары мен заңнамалық реттеу.  

Антибиотиктердің динамикасы мен экотоксикокинетикасының әр түрлі 

механизмдерінің болуымен қатар, дәрілік препараттардың қоршаған орта элементтеріне 

таралуы мен әсер етуінің барлық жолдары өзара байланысты, өзара тәуелді және осының 

барлығын биогеохимиялық процестерді тұрақсыздандырудың біртұтас жүйесі ретінде 

көрсетуге болатыны анықталды.  

 

3. Қорытынды 

1. Антибиотиктердің су ортасына енуінің ең үлкен көздері құрамында препараттардың 

қалдықтары бар медициналық мекемелердің, фармацевтикалық өндірістердің және тұрмыстық 

шаруашылықтың ағынды сулары; антибиотиктерді өсуді ынталандыру және инфекциялардың 

алдын алу үшін қолданатын ауыл шаруашылығы, әсіресе мал шаруашылығы мен аква  дақыл 

өсіру саласы; антибиотиктерді толығымен жоя алмайтын және олардың өзендерде, көлдерде, 

теңіздерде таралуына әкелетін тиімділігі жеткіліксіз тазарту қондырғылары.  
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2. Су экожүйелерінде антибиотиктерге төзімділіктің қалыптасуы мен таралуы ғаламдық 

экологиялық және медициналық мәселе болып табылады. Су ортасында антибиотиктер 

төзімді бактериялардың эволюциясын жеделдету арқылы селекциялық қысым жасайды, содан 

кейін олар құрлық экожүйелеріне еніп, адам денсаулығына қауіп төндіреді.  

3. Су ортасында антибиотиктердің болуы экожүйелік процестерді тұрақсыздандырады: 

органикалық заттардың ыдырауын төмендетуге, азот пен фосфордың улы формаларының 

жинақталуына, судың эвтрофикациясы мен сапасының нашарлауына, экологиялық жүйенің 

метоболизмін бұзатын антибиотиктерге төзімді бактериялардың көбеюіне әкелетін 

биогеохимиялық айналымды бұзады.  

4. Су антибиотиктерге төзімді бактериялардың резервуарына айналады, бұл дәстүрлі 

емдеуге келмейтін инфекциялық аурулардың пайда болуын тудырады. Мұндай бактериялар 

тек су ағзаларының арасында ғана таралмайды, сонымен қатар сумен байланысқанда немесе 

зақымдалған өнімдерді тұтынғанда адам ағзасына да өтеді.  

5. Антибиотиктер су ортасында аэробты және анаэробты процестер арасындағы 

теңгерімді бұзады, сульфатты деструкциялайтын бактериялардың белсенділігін арттырады, 

бұл улы күкіртсутегінің жинақталуына, өлі аймақтардың дамуына, судың химиялық 

құрамының өзгеруіне және гипоксияның күшеюіне алып келеді.  

6. Қоршаған ортада антибиотиктердің экожүйелік процестерге теріс әсерімен күресу 

антибиотиктерді қолдануды бақылауды, реттеуді және суды тазартудың жаңа 

технологияларын әзірлеу сияқты кешенді шараларды қажет етеді.  
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Abstract: The problem of antibiotic pollution in the environment has serious consequences for 

ecosystems and poses a threat to human health. Research in this field covers a wide range of tasks 
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in aquatic environments, and the mechanisms of antibiotic impact on hydrobionts. The migration 

pathways of antibiotics from their sources, as well as their persistence in various environments, 

including wastewater from medical institutions, pharmaceutical production, households, agricultural 

fertiliser use, animal husbandry, and aquaculture, are described. Particular attention is given to the 

formation and further spread of antibiotic resistance in hydrobionts. Particular interest is given to 

studies on ecotoxic concentrations of pharmaceuticals in the environment. 

 The role of antibiotics in environment processes is examined, including their impact on the 

decomposition of organic matter , the accumulation of toxic nitrogen and phosphorus compounds, 

and eutrophication. It has been found that, in addition to the existence of various mechanisms of 

antibiotic dynamics and ecotoxicokinetics, all pathways of pharmaceutical distribution and their 

impact on environmental components are generally interconnected and interdependent. All of this can 

be seen as a unified system of biogeochemical process destabilization. 

Based on the research review, a set of integrated measures has been proposed, including monitoring, 

regulation of antibiotic use, and the development of new technologies for removing ecotoxicants from 

water. 

 

Keywords: aquatic contamination; pharmaceuticals; wastewater, antibiotics, resistance, 

ecotoxicants, hydrobionts, bioaccumulation, microorganisms. 

 

 

Риски для экосистемы при попадании антибиотиков в водные объекты 
 

Ляйля Акбаева, Жумабике Бакешова,, Есения Тихомирова, Нургуль Мамытова, Ербол 

Пангалиев 

 

Аннотация. Проблема загрязнения объектов окружающей среды антибиотиками влечет за 

собой серьезные последствия в экосистеме и представляет угрозу здоровью человека. 

Направления исследований в этой области охватывают широкий спектр задач и объектов.  

В статье представлен обзор отечественных и зарубежных литературных данных по динамике 

и распределению антибиотиков в объектах окружающей среды, о ключевых источниках 

загрязнения антибиотиками водных объектов, рассмотрены механизмы воздействия 

антибиотиков на гидробионты. Были описаны пути миграции антибиотиков от источников их 

образования, а также их персистирования между такими объектами, как сточные воды, 

медицинские учреждения, фармацевтическое производство, домашние хозяйства, применение 

удобрений в сельском хозяйстве, животноводство и аквакультура. Уделено внимание 

проблемам формирования и дальнейшего распространения устойчивости гидробионтов к 

антибиотикам. Особый интерес представляют работы по исследованию экотоксичных 

концентраций лекарственных препаратов в окружающей среде. Выявлены связи антибиотиков 

в среде с дестабилизацией экосистемных процессов через нарушение разложения 

органического вещества, накоплению токсичных форм азота и фосфора и эвтрофикации. 

Выявлено, что наряду с тем, что имеют место различные механизмы динамики и 

экотоксикокинетики антибиотиков, в целом все пути распространения и влияния препаратов 

на элементы окружающей среды взаимосвязаны, взаимообусловлены и все это можно 

представить как единую систему дестабилизации биогеохимических процессов. На основании 

обзора исследований предложены комплексные меры, включающие мониторинг, 

регулирование использования антибиотиков и разработку новых технологий очистки воды от 

экотоксикантов. 

 

Ключевые слова: загрязнение водной среды, фармацевтические препараты, сточные воды, 

антибиотики, резистентность, экотоксиканты, гидробионты, биоаккумуляция, 

микроорганизмы. 
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Abstract: The Esil River Basin, located in northern and central 

Kazakhstan is a key industrial-agricultural region where agriculture 

dominates. The basin is characterized by high variability in annual runoff 

and uneven intra-annual water distribution, making water a critical factor 

for sustainable development. The region is facing some challenges that 

could potentially jeopardize its socio-economic and environmental 

stability, including increasing water scarcity, pollution, inefficient water 

management, and a growing demand, particularly from the capital city of 

Astana. This study presents the first integrated scenario analysis for the 

basin, combining inter-basin water transfer from the Irtysh River, the 

development of the Buzuluk Reservoir, the expansion of irrigated 

agriculture for high-value durum wheat, and small-scale hydropower 

generation. These measures are framed within an eco-engineering 

approach to enhance the region’s sustainability and resilience. 

Findings indicate that transferring up to 1.5 km3 of water annually from 

the Irtysh River, supported by improved storage and renewable energy 

generation, could significantly strengthen water, food, and energy 

security while contributing to Kazakhstan’s decarbonization goals. The 

proposed interventions demonstrate the practical application of the water-

energy-food-ecosystem (WEFE) nexus and eco-engineering principles, 

providing policymakers with evidence-based strategies to enhance 

resilience against environmental and economic challenges. 

Future research should incorporate environmental impact assessments, 

socio-economic feasibility studies, and participatory approaches to ensure 

the effective and sustainable implementation of these strategies. 

 

Keywords: sustainable development; water resources management; 

territorial redistribution of water resources; sustainable agriculture; small 

hydro 

 

 

1. Introduction 

The Esil River Basin, situated in the northern and central parts of 

Kazakhstan, is a critical industrial and agricultural region, with 

agriculture being the predominant sector. Water availability plays a 

pivotal role in sustaining the region’s economic activities, yet the basin 

experiences high variability in annual runoff and extreme irregularity in 
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intra-annual water distribution (Kazhydromet, 2023). Such hydrological instability is further 

exacerbated by climate change impacts, which lead to prolonged droughts and pose serious threats to 

water security (Kakabayev et al., 2023). 

Previous studies have addressed various aspects of water management and climate vulnerability 

in Northern Kazakhstan (Yessenzholov et al., 2024; Makhmudova et al., 2023). However, there 

remains a significant gap in integrated scenario-based assessments that combine water, energy, and 

food security strategies, particularly incorporating eco-engineering practices (Zeng et al., 2024). The 

relevance of applying water-energy-food nexus approaches in transboundary and arid regions has 

been well documented in the global literature (Ali & Acquaye, 2024; Bazilian et al., 2011), 

highlighting the need for holistic frameworks to address sectoral interdependencies. 

At the same time, eco-engineering methods have shown promise in mitigating environmental 

degradation and enhancing sustainability in river basin management (Skoulikaris & Zafirakou, 2019). 

In Kazakhstan, water resource management remains fragmented, and the lack of comprehensive 

approaches integrating inter-basin water transfer, renewable energy development, and sustainable 

agriculture limits the region’s capacity to adapt to emerging challenges (Ramazanova et al., 2019). 

In this context, this study aims to provide the first integrated scenario analysis for the Esil River 

Basin, combining inter-basin water transfer from the Irtysh River, the construction of the Buzuluk 

Reservoir, the expansion of irrigated agriculture for high-value durum wheat production, and the 

development of small-scale hydropower facilities. The research applies eco-engineering principles 

and the water-energy-food-ecosystem (WEFE) nexus framework (Saidmamatov et al., 2023; 

Decoppet et al., 2023) to assess the potential of these measures to enhance regional resilience and 

support Kazakhstan’s sustainability and decarbonization goals. 

 

2. Materials and Methods 

2.1. Materials 

The materials used in this article included historical data on precipitation, air temperature, water 

use of the Esil River, hydrological maps of the region, data on soil cover and the proportion of 

irrigated land, as well as irrigation standards and gross yield of durum wheat. The economic data 

included market prices for wheat. The infrastructure data covered the existing water management 

infrastructure and plans for the construction of new water management facilities and an inter-basin 

water transfer project. 

The Esil River basin is distinguished by a sharply continental and arid climate. During the warm 

months, the region experiences high temperatures, low precipitation, and significant air dryness. 

Precipitation distribution within the basin is strongly influenced by orographic features and altitude 

(Duskayev et al., 2021). The annual precipitation difference across various Esil stations can reach up 

to 75 mm (351 mm at the Petropavlovsk meteorological station, 276 mm at the Esil meteorological 

station). The primary water source for the basin’s rivers is the seasonal precipitation, with 60-75% 

occurring in the warm months and 25-40% during the cold months (CAWater-Info, 2025). In this arid 

climate, a considerable portion of precipitation (300 to 325 mm) evaporates from the land surface 

The Esil River originates on the northern edge of the Kazakh lowlands and discharges into the 

Irtysh River in the neighboring territory of the Russian Federation. The total length of the river is 

2,450 km, and the catchment area is 155,000 km2 (Kazgiprovodkhoz Institute, 2006). 

The primary tributaries of the Esil River, Kalkutan, Zhabai, and Terysakkan, originate in the 

Akmola region, which is also the river’s primary feeding area. The Akkanburlyk and Imanburlyk 

tributaries in the North Kazakhstan region also have an impact on the river’s path. The river runs west 

into the Siberian lowlands below the Imanburlyk confluence. No more tributaries enter the river until 

it reaches the lower sections after the point where it joins the Imanburlyk. The Esil River above the 

Astana reservoir experiences drought throughout the summer, but the river below the reservoir flows 

continuously. 

The location map of the Esil water management basin is shown in Figure 1. 
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Figure 1. The Esil water management basin location (Source: compiled by the author based on basin 

boundary and hydrological data) 

 

On the territory of the Republic of Kazakhstan, the Esil River traverses a valley that ranges in 

width from 2 to 12 kilometers. The river has a distinct floodplain that increases mostly downstream 

for almost its whole course. The water regime of rivers in the Esil River basin is characterized by a 

high degree of variability in annual runoff. The highest average annual discharge exceeds the average 

perennial discharge by a considerable margin, with extreme irregularity in the intra-annual 

distribution of runoff (85-98% of the annual runoff occurring in the spring). In the steppe part of the 

basin, very low minimum water discharges are observed, with river drying being a common 

phenomenon. 

One of the peculiarities of the multi-year flow of the Esil River and its tributaries is the tendency 

to grouping of high-water and low-water years (Mustafaev et.al., 2023), which complicates its use in 

economic sectors. According to available data, the duration of low-water years can be up to eight 

years. 

Total surface water resources in the Esil River basin amount to 2.46 km3 and decrease in low-

water years with a frequency of once in 4 years (P=75%) to 1.16 km3, with a frequency of once in 20 

years (P=95%), to 0.49 km3 (Kazhydromet, 2023). 

The main water sources in the basin are the surface runoff of the Esil River and its tributaries. 

Underground waters of fresh and slightly brackish deposits are used mainly for domestic and drinking 

water supply, sometimes for irrigation and industrial and technical purposes, but they are 

characterized by relatively small operational reserves. Re-used treated wastewater is practically not 

involved in covering the needs of the economy due to the lack of necessary legislative, 

methodological, and technical tools (Bekniyazov, 2019).  

At the same time, in the Esil water basin, there is a high pressure on local water resources, 96% 

of which are used for domestic needs. 

The water supply of the city of Astana, the capital of Kazakhstan, is an acute problem due to 

the pressure on water quality (Sataeva et al., 2022; Makhmudova et al., 2023), but also the constant 

growth of the population, which increases water consumption. Until 2020, the water consumption of 

the capital’s residents was 269 thousand m3 per day, and in 2022, 311 thousand m3 per day. 

According to forecasts, due to the active development of the city with residential neighborhoods, 

water consumption will reach 340 thousand m3 per day by 2026. 

The natural and climatic peculiarities of the zone determine its grain and cattle breeding 

specialization. However, given that the moisture regime is very severe, the sustainability of grain crop 

yields depends on the observance of agrotechnical practices aimed at accumulating and conserving 

soil moisture. The zone has high potential for the production of durum wheat varieties. 
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The following adverse climatic conditions have been identified as collectively affecting crop 

growth: inadequate precipitation, extremely low relative humidity, late spring and early autumn 

frosts, low winter temperatures accompanied by strong winds, and limited snow cover. These factors 

contribute to droughts, freezing, and crop destruction, all of which hinder crop development. As a 

result, agriculture in the region can only be viable with the implementation of irrigation systems. 

Within the basin, the total area of irrigated land amounts to 116.11 thousand hectares, including 

54.7 thousand hectares of land under regular irrigation and 61.41 thousand hectares with first 

irrigation. The proportion of irrigated land constitutes 0.55% of the total agricultural land, with 

irrigated arable land covering 0.27% of the total arable area. It is worth noting that, as depicted in the 

map below (Figure 2) (Ministry of Ecology and Natural Resources of the Republic of Kazakhstan, 

2021), these figures are among the lowest in comparison to other regions of the country. 

 

 
 

Figure 2. The share of irrigated land by region of their total area (Source: Ministry of Agriculture of 

the Republic of Kazakhstan (2023) 

 

In the river basin, cereal crops predominate, occupying 86.58% of the cropped area structure, 

followed by forage crops (11.96%), industrial crops (0.69%), and potatoes, vegetables, and melons 

(0.77%). On irrigated lands, the main part of the cultivated area is occupied by forage crops (68.28%), 

while on irregularly irrigated plots potatoes, vegetables and melons account for 31.72%, according to 

the Bureau of National Statistics of the Agency for Strategic Planning and Reforms of the Republic 

of Kazakhstan (Bureau of National Statistics of the Agency for Strategic Planning and Reforms of 

the Republic of Kazakhstan, 2023). 

The territory under consideration is considered one of the leading industrial-agricultural regions 

of the republic, where agriculture is the dominant branch of the economy, being a large consumer of 

water resources (Mustafaev et al., 2023). 

Surface water resources serve as the main water supply for various economic sectors. 

Approximately 45% of the total water consumed is allocated for agricultural needs, around 30-35% 

is used by public utilities, and about 20% is directed towards industrial use. As shown in Table 1 

below, agriculture is a sector that shows a growing trend in water consumption. 

 

Table 1. Summary of water consumption in the Esil River basin for the period 2020-2025* 
 

Types of water consumption 
Total water withdrawal, mln m3 

2020 2025 

Utilities 151.399 199.854 

Industry 86.344 103.389 

Agriculture, including: 193.692 242.372 

regular irrigation  71.300 90.0 
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limanic irrigation 60.740 87.0 

agricultural water supply 49.85 52.750 

pasture watering 11.802 12.622 

Fishery 3.60 4.500 

Recreation and other needs 3.99 4.460 

Total 439.025 554.575 

*Source: Developed by the author based on data from the Bureau of National Statistics, Agency for 

Strategic Planning and Reforms of the Republic of Kazakhstan 

 

In this context, it is important to recognize that restricted access to water resources limits the 

economic development potential of the region, affecting sectors such as agriculture, utilities, and 

industry. At the same time, energy stability is crucial to ensuring the region’s sustainability, even 

when water resources are adequate. 

The energy sector in the study region is based on hydrocarbon fuels, particularly natural coal 

combustion. The energy sector in the study region is primarily reliant on hydrocarbon fuels, with 

natural coal combustion representing the predominant energy source (Huang et al., 2025). 

In parallel, Kazakhstan is implementing a decarbonization strategy in alignment with the Paris 

Agreement. Kazakhstan has declared its objective of achieving zero CO2 emissions by 2060. 

Nevertheless, the country continues to face significant challenges in reducing CO2 emissions, with 

levels remaining high and reaching 271 Mt CO2 in 2022. This places Kazakhstan in 24th place in the 

ranking of CO2 emitting countries, according to the Global Carbon Atlas (n.d.). The goal of achieving 

carbon neutrality will be accomplished through the incorporation of alternative energy sources; 

nevertheless, the necessity for significant financial investments and the relatively short payback 

period have resulted in a relatively slow rate of implementation. 

 

2.2. Methods 

This study applied an integrative approach combining scenario analysis, engineering 

calculations, and eco-engineering principles to evaluate water, food, and energy security strategies 

for the Esil River Basin. The methodological approach incorporates eco-engineering techniques, such 

as optimizing water redistribution systems to minimize environmental impacts, enhancing local 

biodiversity through sustainable irrigation practices, and integrating small-scale hydropower 

solutions to support green infrastructure. This study will concentrate on the relationship between food, 

energy, and water security to thoroughly examine the sustainable development of the Esil River 

Basin. In order to achieve sustainable development in the most significant economic sectors in the 

region, an integrated strategy that transcends sectoral borders is required. Statistical processing of 

data (means, standard deviations, and errors) was not applied in this study, as the research relies 

primarily on official statistical reports, engineering calculations, and projected estimates, which do 

not involve variability from sampling or experimental uncertainty. This study did not involve 

experimental sampling or modeling uncertainties, as the analysis was based on engineering 

calculations and secondary data from official sources. This article does not take into account thorough 

modeling of inter-basin water transfer because it is a component of a broader study. Subject to the 

water transfer project’s successful completion and the potential for local energy production, the 

primary focus is on the potential for developing sustainable irrigated lands. 

Scenario analysis was used to assess potential interventions, including the inter-basin water 

transfer from the Irtysh River, the construction of the Buzuluk Reservoir, and the installation of a 

small hydropower plant at the Astana Reservoir. These scenarios were evaluated in terms of their 

contribution to regional sustainability, water security improvement, agricultural productivity 

enhancement, and energy diversification. 

The hydropower potential was calculated using standard hydrological and energy conversion 

equations proposed by Subbotin and Khaustov (2012), considering available reservoir data (storage 

volume, discharge rates, head height). Estimates of irrigated land expansion and potential grain 
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production were based on irrigation norms and durum wheat yield benchmarks derived from national 

and international sources. 

This article provides an overview of the proposed measures using statistical analysis and 

forecasting methods, as well as a diagram of the transfer channel, aggregated calculations on gross 

wheat production, and the estimated potential of a small hydroelectric power plant in the region under 

study. 

 

3. Results 

3.1. Water security 

In areas experiencing a deficit of water resources, it becomes necessary to employ a range of 

water management measures. The sequence of implementation of these measures is determined, 

firstly, by economic indicators, and secondly, by their environmental friendliness – that is to say, by 

the degree to which they result in adverse effects on the environment. 

The study will explore the method of territorial redistribution of river flow as a strategy to 

ensure a sufficient water supply for water-scarce regions. This approach is also comprehensive and 

interconnected, transcending sectoral boundaries to foster the sustainable development of the region’s 

key economic sectors (Ali et al., 2024; Bazilian et al., 2011). The comprehensive nature of the study 

emphasizes the interconnections and complementarities that exist between the different aspects of 

sustainable development in the Esil River Basin.  

The Irtysh Donor River, which forms up to 33% of Kazakhstan’s total surface runoff, is the 

only source that may expand the water supply of the Esil basin on its territory. 

According to the United Nations Economic Commission for Europe’s Committee on Water 

Problems’ recommendations, water use intensity of less than 10% of river runoff is deemed 

satisfactory; if it exceeds 20%, water use must be limited and flow-regulating measures must be put 

in place; and if it exceeds 20%, the water body will not be able to support the socioeconomic 

development of the region. 

With equal water allocation of this runoff with the Russian Federation, it is possible to take 

water from the Irtysh River for transfer to the central region of the country up to 4.5 km3, which is 

less than 15% of the runoff. 

In this sense, the maximum volume of withdrawal concept was used to evaluate the volume of 

transfers in this study, taking into consideration the economic, political, and environmental elements 

of water consumption. In this sense, the annual amount of water that can be drawn from the Irtysh 

River to serve Northern and Central Kazakhstan can range from 1 to 1.5 km3, however, the amount 

of water that can be irrevocably taken out of the river cannot be greater than 10% allowed. The level 

of water use intensity will be categorized as moderate. 

The proposed canal will draw water from the Shulba Hydroelectric Power Station (hereinafter 

referred to as the HPP). With a usable reservoir capacity of 7.5 km3, the second stage of the Shulba 

HPP will raise the normal retention level mark to 252.5 meters. The Kazakh shallow-slope, which is 

defined by the overall elevation of the region with a range of altitudes from 200 to 1500 meters, is 

where the proposed canal to serve the Esil River basin can be built. Figure 3 depicts the proposed 

canal’s layout. 
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Figure 3. Scheme of the projected canal (Source: compiled by the author) 

 

Water transfer schemes, when designed effectively, are widely recognized as beneficial from 

environmental, economic, social, and political perspectives. By adhering to established principles, 

correct methodologies, and efficient processes, major economic, ecological, social, cultural, and 

political concerns can be properly addressed. Water transfer planning should be guided by acceptable 

hydrologic, ecological, fiscal, and social values, most of which are already incorporated into water 

supply planning and management. Case studies highlight the importance of considering all principles, 

particularly the principles of solidarity and precaution. As a result, applying the right methods and 

approaches can lead to further improvements in the preparation of appropriate water transfers. These 

case studies illustrate how the meaning of water transfer evolves over time. Initially, the shift from 

unilateral to cooperative efforts presents both opportunities and challenges within changing political, 

governance, and trade environments. The transition from water sharing to hydro-solidarity, optimal 

joint use, and profit sharing is providing a new momentum for cooperative initiatives. Furthermore, 

land use intensification, such as runoff management and small dams, leads to increased 

evapotranspiration and groundwater recharge, unintentionally resulting in water transfers. There is 

also a growing recognition of the potential for areas facing water scarcity to adopt demand 

management strategies rather than relying on inter- or intra-basin water transfers. The demand for 

water transfers will fluctuate based on the import and export of water between basins and the impact 

of virtual water transfer on water demand. 

Currently, there are two multi-year regulation reservoirs on the Esil River within Kazakhstan: 

the Astana and Sergeev reservoirs. Additionally, the Petropavlovsk water-engineering system 

includes a small reservoir that provides seasonal flow regulation. The Astana reservoir, situated in 

the upper reaches of the Esil River, has a total capacity of 419.4 million m³, with an annual effective 

yield of 95 percent, equating to 72.0 million m³ of water availability. The Sergeev and Petropavl 

reservoirs form a single water management complex, which has a total volume of 712.2 million m³ 

and an annual useful yield of 95% of security equal to 290.0 million m³. Thus, the total annual useful 

yield (95% availability) of these reservoirs is 362,0 million m³ of water per year. 

In recent years, there have been cases of severe floods and droughts (Makhmudova et al., 2023), 

the trend of growing water shortage in the region, even for the municipal and drinking needs of the 

region and the capital. In this regard, the Government of the Republic of Kazakhstan (2024a, 2024b, 

2024c, 2024d) is planning a set of measures aimed at increasing water availability in the region 

through additional regulation of the flow of the Esil River, in particular, the construction of the 

Buzuluk reservoir. The location of the proposed Buzuluk reservoir is shown on the map below (Figure 

4). 

The Buzuluk reservoir construction project on the Esil River allows solving the problem of 

using the basin’s own resources by regulating and accumulating part of the flood flow, as well as 

ensuring the safe passage in the lower reaches of the Esil River and the stable operation of the 
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downstream Sergeev and Petropavl reservoirs. The Government of the Republic of Kazakhstan 

planned to develop a project for the construction of the Buzuluk reservoir with expected 

commissioning by 2027 (Year results: Development of water infrastructure, 2024). 

 

 
 

Figure 4. Map-scheme of the Buzuluk reservoir location (Source: adapted from Wikipedia with 

author modifications) 

 

Meanwhile, it is planned that the reservoir be filled by drawing water from side streams on the 

Esil river – Akkanburlyk and Imanburlyk rivers, which do not provide guaranteed filling to cover all 

necessary water demands, especially in low-water years. 

In this regard, within the framework of this article it is proposed to transfer part of the flow 

from the Irtysh River basin to the Esil River basin through part of the existing structures of the Kanysh 

Satpayev Canal from the water intake structure to the Hydrosystem No. 8, further – through the 

proposed new canal to the Astana Reservoir. At present, the capacity of the Kanysh Satpayev Canal 

is used not more than 40% of the design capacity, i.e., 0.7 km3 per year on average. 

 

3.2 Food security 

The region of Central Kazakhstan boasts favorable agro-climatic conditions for the cultivation 

of hard wheat (durum), which has a higher market price than soft wheat on the global market. Durum 

wheat is characterized by resistance to drought and high temperatures, and also has resistance to 

diseases such as rust and hard heading. In addition, grain losses during cultivation are low compared 

to soft wheat.  

International experience shows that the productivity of durum wheat in the zone of risky 

farming can be increased 5-6 times by irrigation and competent agrotechnology (Amanov et al., 2019; 

Golubova et al., 2022). Comparison shows that durum wheat yield on irrigated lands is significantly 

higher both in Kazakhstan and globally (Lobell et al., 2011; Karimov et al., 2014). In Kazakhstan, 

the difference in durum wheat yield between irrigated and rainfed lands can be up to 3 times, while 

globally this difference can be 2-3 times. In the region under study, irrigated farming for growing 

durum wheat varieties will be the most profitable. 

In the agro-climatic conditions of the study region, under inconstant humidification, autumn 

irrigations for the accumulation of moisture in the soil are considered to be of higher priority, while 

vegetative irrigations are prescribed as necessary as additional measures. Moisture-charge irrigation 

rates for durum wheat varieties can vary between 600-1500 m3/ha, irrigation rates can range from 600 

to 800 m3/ha, which is much less than required compared to other crops. 

According to aggregated calculations, at the useful volume of the Buzuluk reservoir of 0.8 km3 

taking into account the attracted additional volume, which increases the guaranteed return of the 

reservoir, it is possible to irrigate about 200-330 thousand hectares of irrigated land, which at the 

projected yield per year of 4.8 t/ha gives a gross yield of wheat up to 1 million tons worth about 

250 million USD. 
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3.3 Energy security 

One of the most effective methods of utilizing small local energy resources of renewable energy 

sources in Kazakhstan is the use of energy from small watercourses, which have significant potential 

and can be used with comparative simplicity through the construction of small hydropower plants 

(hereinafter referred to as HPP). It should be noted that the economic potential of small hydropower 

exceeds the economic potential of such renewable energy sources as wind, solar, and biomass 

combined (Purwanto, A. et al, 2021; Rivotti, P. et al, 2019). The value of hydropower plants is that 

they utilize renewable natural resources to produce electricity. Because there is no need for additional 

fuel for hydropower, the final cost of the electricity generated is significantly lower than with other 

types of power plants. 

As an example, we can consider the project of a small hydropower plant on the Astana reservoir 

and calculate its capacity, having the data of the reservoir. 

Astana reservoir is one of the reservoirs of the Esil River basin, located in the Akmola region. 

Its length is 11 km and its width is 10 km. 

The reservoir was built in the upper reaches of the Esil River in 1969. The area – 61 km², 

volume – 0.411 km³. It carries out perennial flow regulation and is used for energy and irrigation. In 

2002, a water pipeline from the Irtysh-Karaganda canal, which was built in 1968 to supply water to 

industrial areas and agriculture in Central Kazakhstan, was laid to the reservoir to supply water to the 

capital of the country. Figure 5 below shows the dam on the Astana reservoir. 

 

 
 

Figure 5. Spillway dam on the Astana reservoir 

 

Having established the water head at the Astana reservoir by means of the level difference of 

the reservoir embankment (H), as well as the data of the average water discharge (Q), the calculations 

of the potential capacity of the proposed small HPP can be made. Using general formulas by A. 

Subbotin and V. Khaustov, “Hydraulic engineering and land reclamation” textbook (Subbotin et al., 

2012), the aggregated potential capacity of the HPP can be calculated as follows: Eq. (1), (2): 

 

NHPP = 9,81·Q·H·ηt·ηg,                               (1) 

 

where, 

NHPP – the generation capacity (kW); 

Q – flow rate (m3/s); 

H – effective head (m); 
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ηt – turbine efficiency; 

ηg – generator efficiency. 

Then, 

NHPP = 9.81·24.32·18·0.75 = 3320.8 kW 

The annual energy production (AEP) will be equal to: 

 

AEP = (WHPP·НHPP·ηt·ηg)/367,2                                                               (2) 

 

where, 

WHPP – flow volume; 

НHPP – actual power with which the HPP operates in the time interval ΔT. 

Then, 

AEP = (767 000 000·18·0.88·0.95)/367.2 = 31 431 960.8 kW/h 

 

The construction of small hydropower plants holds significant potential for development in 

various regions of the world with transboundary river basins. Small hydropower plants are free from 

many of the disadvantages of large HPPs and are considered one of the most cost-effective and 

environmentally friendly methods of generating electricity, especially when utilizing small 

watercourses. 

The proposed inter-basin water transfer scheme and small-scale hydropower projects contribute 

directly to reducing regional CO₂ emissions, promoting ecological stability, and improving ecosystem 

health, demonstrating the practical application of eco-engineering principles. 

 

4. Discussion 

4.1. Water security 

Growing water deficit, surface and groundwater pollution, excessive water losses in water 

management systems, escalating issues with providing the population with clean drinking water, and 

interstate water distribution issues all impede the development of economic sectors in the studied 

region. 

The vulnerability of Astana, the capital of Kazakhstan, and the Esil River basin as a whole has 

also been identified. In this regard, attention should be paid to the ecological condition of the Esil 

River, the hydrological regime of which was changed as a result of the construction of the Astana 

reservoir. In fact, as part of the capital’s territory improvement, a dam was built and the riverbed was 

significantly widened. At the same time, to maintain the water level, the river was divided into 

sections separated by a number of spillway-type dams, which significantly reduced the speed of water 

movement and, consequently, worsened the ecological condition of the Esil River. 

Thus, at present, there are real threats to the sustainable development and environmental 

sustainability of the territory of the study region. 

There are also problems with water supply to the residents of the capital city due to the increase 

in water consumption associated with population growth. Today water supply of the capital is carried 

out from the only source – Astana water reservoir, built in 1969 and designed for 500 thousand people. 

Due to the growth of the city’s population (1.3 million people), the need to create a reserve source of 

drinking water for the city of Astana is becoming more acute. Therefore, to achieve sustainable 

development of the region, the priority task of the study is to develop recommendations to reduce 

water deficit in the Esil River basin. 

Water resources redistribution can be defined as the complex of hydraulic and other structures 

that provide water withdrawal from regions with excessive water supply and its delivery through the 

watershed to low-water or remote catchments. The tasks of redistribution are associated with the 

solution of a wide range of environmental problems relevant for both the source and receiving areas 

(Zeng et al., 2024). 
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The classification of transfer systems depends on the geographical characteristics of the area 

and the distances over which water is transported. Inter-basin, which connects river basins with 

independent outlets to the sea, ocean, or inland water body; intra-basin (local), where the transfer 

system stays within the basin of a river with an independent outlet to the sea, ocean, or inland water 

body; and interregional (or interzonal), which connects river systems across different physiographic 

regions, are the three main categories. 

It is also feasible to classify flow transfer systems according to the size of the water resources 

involved, in addition to geographical categorization. The average yearly volume of the transferred 

flow is the most important factor in this case. Systems that move less than 1 km³ per year are roughly 

classified as small, those that transfer between 1 and 5 km³ as medium, and those that transport more 

than 5 km³ as large. Usually, the river that receives the runoff is referred to as the recipient, while the 

watercourse from which the runoff is redirected is called the donor. 

Large-scale transfers are not always warranted, according to global experience, for a variety of 

reasons, such as substantial environmental effects, geopolitics, and expensive project implementation. 

However, a significant number of water transfers have been planned, built, and run globally. They 

have an annual worldwide volume of roughly 400 km³. They solve issues with energy, transportation, 

irrigation, recreation, and employment while serving vast areas in conjunction with flow regulation. 

One of the most urgent problems in water management is the design and administration of such 

systems. 

As practice shows, the most feasible projects are an inter-basin transfer of part of the runoff, 

which involves relatively small volumes of water intake. Many projects were not supported due to 

significant volumes of transfer, for example, the turn of the Siberian rivers to Central Asia and 

Kazakhstan. 

The Kanysh Satpayev Canal, also known as the Irtysh-Karaganda Canal, is a prime example of 

how the territorial redistribution of river flow has been successfully implemented. By the end of 1940, 

Central Kazakhstan was experiencing an increasing number of water scarcity issues. Only 5.5 percent 

of Kazakhstan’s 2174 rivers – including the Irtysh, Syr Darya, Ili, Ural, Esil, and others – flow through 

the country’s central region. The canal’s construction took place during a ten-year period, from 1962 

to 1974. The city of Karaganda’s water shortage issue was promptly resolved, and irrigated 

agriculture, mining, the chemical industry, heating, and power all started to grow quickly. Half of 

Kazakhstan’s electricity is produced by the Ekibastuz State District Power Plants 1 and 2, which use 

the canal’s water. Additionally, it is exported to Russia and supplies several other industrial firms as 

well as the nation’s largest metallurgical complex in Temirtau. These two instances show that it has 

been beneficial to shift a portion of the Irtysh River flow to the Nura-Sarysu and Esil river basins. 

The development and building of new manufacturing facilities were made possible by the 

Kanysh Satpayev Canal, which emerged as a crucial strategic water management facility. The canal 

is 458 km long in total, with 272 km going through the Pavlodar district and 186 km via the Karaganda 

region. The canal contains 34 sections, 14 reservoirs and 22 pumping stations (Interstate Coordinating 

Water Management Commission of Central Asia, 2016). Moreover, the canal has water outlets, 

duckers, storm pipes, spillways, bridges and blocking structures. Currently, the canal is expected to 

supply 1200 million cubic meters of water annually. The Irtysh-Karaganda canal’s construction 

preserved nearby water supplies while promoting the active growth of metallurgical production. The 

development of ferrous metallurgy in Karaganda and coal mining and energy in Ekibastuz would not 

be feasible without the canal. 

The canal route will primarily follow the western section of the Kazakh plateau, which features 

two low-lying massifs: the Kokshetau Upland (947 m) and Ulytau (1133 m), separated by the 

expansive Tengiz-Kurgaljin depression, characterized by a flat plain relief. The route is designed to 

use gravity transport for most of its length and to minimise the elevation of the pumping stations. 

This approach will undoubtedly increase construction costs, as it will require the construction of 

additional gravity transport structures (aqueducts, tunnels, and culverts). On the other hand, it will 
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reduce the construction costs of the pumping stations and, most importantly, the operating costs of 

the mechanical lift. 

More than half of the cost of water supplied by the Kanysh Satpayev Canal accounts for the 

payment of electricity consumed by pumping stations for lifting water. Tariffs for the payment of 

water supply services do not contribute to the use of it for the needs of irrigated agriculture, the profit 

is minimal, and it often brings losses. In this regard, at present, the Kanysh Satpayev Canal capacity 

is used by 30-40%, and only about 30-40% of the design capacity is provided. The irrigated area in 

agriculture decreased in the same way. 

Furthermore, high energy costs contradict the green economy and low-carbon growth concepts. 

In this regard, the methods of gravity transfer and maximum use of the terrain were used when 

determining the canal’s route. 

An additional volume of 1 km3 proposed to be accumulated in the Buzuluk reservoir is 

expedient to be used for the creation of an irrigated array in the studied region. Also, in the ongoing 

study, the proposed reservoir is considered as a counter-regulator of the Sergeev reservoir. In this 

case, it is possible to ensure the long-term sustainable operation of the planned Buzuluk complex 

reservoir.  

The inter-basin water transfer project and optimization of the Buzuluk reservoir resource use 

proposed in this article can become key tools for local executive bodies and farmers in planning and 

developing the agricultural sector in the region.  

These measures will enable more efficient water management, which is critical for sustainable 

farming. The implementation of these projects will help improve irrigation infrastructure, increase 

crop yields and ensure a stable water supply, which ultimately contributes to economic growth and 

food security in the region. 

 

4.2 Food security 

The projected potential for durum wheat production under expanded irrigation in Central 

Kazakhstan demonstrates a promising scenario for strengthening both regional food security and 

economic diversification. Given the agro-climatic conditions of the region, the shift toward 

cultivating high-value, drought-resistant durum wheat varieties are not only agronomically justified 

but also economically advantageous. Studies from other semi-arid regions, such as southern Italy and 

parts of North Africa, have confirmed that targeted irrigation combined with advanced agronomic 

practices can significantly improve durum wheat yields while maintaining resource efficiency (De 

Vita et al., 2007; Katerji et al., 2008). Moreover, as global demand for durum wheat remains strong 

due to its use in pasta and premium semolina products, Kazakhstan’s positioning as a net exporter of 

this crop aligns well with international market trends. However, the viability of this strategy depends 

on the timely implementation of water infrastructure projects such as the Buzuluk reservoir and the 

optimization of water use. The scenario analysis suggests that if irrigation development is scaled 

efficiently, the region could reduce its vulnerability to climatic fluctuations and stabilize grain output 

in the long term. Nevertheless, careful water budgeting, supportive policy mechanisms, and farmer 

training programs will be essential to ensure that increased irrigation does not compromise 

environmental sustainability. Therefore, the proposed expansion of irrigated durum wheat cultivation 

can be considered a robust element within the broader pathway toward sustainable development of 

the Esil River Basin. 

 

4.3 Energy security 

One of the key advantages of small HPPs is their contribution to reducing CO2 emissions, 

which helps mitigate the environmental impacts of global climate change. These stations require 

minimal flooding and development of surrounding areas, which significantly reduces their impact on 

the environment. They also contribute to local and regional development by creating jobs and 

improving infrastructure in rural areas. Additionally, small HPPs help in maintaining the health of 

river basins, which includes regulating water resources and improving water quality. 
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Another important aspect is the role of small HPPs in rural electrification, providing a stable 

and affordable power supply. During their construction and operation, the natural landscape is 

preserved, and the strain on ecosystems is minimal. Compared to coal and gas power plants, small 

HPPs have low electricity production costs and low operational expenses, as well as relatively 

inexpensive equipment replacement and longer service lives (40-50 years). Furthermore, these 

stations allow for the integrated use of water resources for multiple purposes, including power 

generation, water supply, irrigation, water protection, and fisheries. The disadvantages of small HPPs 

include slow return on investment, which is at the level of 5-10 years. For comparison, cogeneration 

plants and mini-TPPs built on their basis currently have a payback period of 2 to 4 years (depending 

on regional tariffs for electricity and heat, as well as gas prices). 

The projected small HPP with a capacity of 3320.8 kW at the Astana reservoir will provide 

electricity generation of 31,431,960.8 kW/h for the neighboring settlements, which contributes to the 

regional development of green infrastructure. Moreover, the development of small hydropower plants 

contributes to Kazakhstan’s commitments under the Paris Agreement and the national strategy for 

carbon neutrality by 2060. By providing decentralized, clean energy, small HPPs support the 

diversification of the energy mix and facilitate the integration of low-carbon technologies in rural and 

peri-urban areas. Despite the slower payback period, the adoption of small hydropower aligns with 

sustainable energy goals and reduces dependence on fossil fuels, making it a viable alternative for 

regional energy security. However, further improvements in technology, financing models, and 

integration with other renewable sources are needed to enhance efficiency, reduce costs, and 

accelerate adoption. 

Integration of eco-engineering approaches in water management practices and renewable 

energy development not only mitigates negative environmental impacts but also enhances ecological 

resilience, providing multiple benefits for biodiversity conservation, improved ecosystem services, 

and overall environmental sustainability. 

 

5. Conclusion 

This study assessed integrated strategies to enhance water, food, and energy security in the Esil 

River Basin, applying scenario analysis and engineering calculations within the eco-engineering 

framework. The proposed combination of inter-basin water transfer from the Irtysh River, 

development of the Buzuluk Reservoir, expansion of irrigated agriculture, and small-scale 

hydropower generation demonstrates a holistic approach to addressing the basin’s sustainability 

challenges. 

These interventions, aligned with the water-energy-food-ecosystem (WEFE) nexus and 

Kazakhstan’s decarbonization commitments, offer an effective pathway to strengthen regional 

resilience, diversify the economy, and reduce environmental pressures. By integrating water resource 

management, sustainable agricultural intensification, and renewable energy development, the study 

contributes to a comprehensive framework for long-term sustainable development in the Esil River 

Basin. 

Further research should focus on detailed environmental impact assessments, optimization of 

water transfer schemes under climate change scenarios, and socio-economic feasibility studies. 

Additionally, participatory planning involving local communities and stakeholders will be essential 

to ensure the sustainable and socially acceptable implementation of the proposed measures. 
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Есіл өзені бассейнінің тұрақты дамуы: салааралық тәсіл және сценарийлік 

талдау 
 

Томаз Дентиньо, Гулнур Саспугаева, Әсел Жакен 

 

Аңдатпа. Есіл өзенінің бассейні – Қазақстанның солтүстік және орталық аймақтарындағы 

маңызды өнеркәсіптік-аграрлық өңір, мұнда ауыл шаруашылығы басым. Бассейнде жылдық 

ағын су көлемінің жоғары өзгергіштігі және су ресурстарының біркелкі бөлінбеуі байқалады, 

бұл суды тұрақты дамудың басты факторы етеді. Су тапшылығының артуы, ластану, су 

ресурстарын тиімсіз басқару және әсіресе Астана қаласындағы су тұтынудың өсуі аймақтың 

әлеуметтік-экономикалық және экологиялық тұрақтылығына қатер төндіреді. 

Бұл зерттеу Есіл өзенінің бассейні үшін алғаш рет интеграцияланған сценарийлік талдауды 

ұсынады. Ұсынылған шаралар Ертіс өзенінен жылына 1,5 км3 дейін су тасымалдауды, 

Бұзылык су қоймасын салуды, суармалы егістікті кеңейтуді және шағын су электр 

станцияларын дамытуды қамтиды. Бұл шаралар экоинженерлік тәсіл негізінде өңірдің 

тұрақтылығын арттыруға бағытталған. 

Нәтижелер көрсеткендей, ұсынылған шаралар су, азық-түлік және энергия қауіпсіздігін 

нығайтады және Қазақстанның декарбонизациялау мақсаттарына сәйкес келеді. Болашақ 

зерттеулер экологиялық әсерді бағалауды, әлеуметтік-экономикалық орындылықты және 

мүдделі тараптардың қатысуын қамтуы тиіс. 

 

Түйін сөздер: тұрақты даму; су ресурстарын басқару; су ресурстарын аумақтық қайта бөлу; 

тұрақты ауыл шаруашылығы; шағын су электр станциялары 

 

 

Устойчивое развитие бассейна реки Есиль: межсекторальный подход и 

сценарный анализ 
 

Томаз Дентиньо, Гулнур Саспугаева, Асел Жакен 

 

Аннотация: Бассейн реки Есиль, расположенный на севере и в центре Казахстана, является 

важным промышленным и сельскохозяйственным регионом, где доминирует сельское 

хозяйство. Бассейн отличается высокой изменчивостью годового стока и неравномерным 

внутригодовым распределением воды, что делает водные ресурсы ключевым фактором 

устойчивого развития. Усиливающийся дефицит воды, загрязнение, неэффективное 

управление водными ресурсами и растущий спрос, особенно со стороны столицы Астаны, 

создают серьезные угрозы социально-экономической и экологической устойчивости региона. 

В статье представлено первое комплексное сценарное моделирование, объединяющее 

межбассейновую переброску воды из Иртыша, строительство водохранилища Бузулук, 

расширение орошаемого земледелия и развитие малой гидроэнергетики в рамках подхода 

экоинжиниринга. Результаты показывают, что переброска до 1,5 км3 воды в год в сочетании с 

улучшением регулирования стока и возобновляемой энергетики может значительно повысить 

водную, продовольственную и энергетическую безопасность, а также поддержать цели 

декарбонизации Казахстана. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2024.108780
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Предлагаемые меры демонстрируют практическое применение подхода вода-энергия-

продовольствие-экосистема (WEFE) и экоинжиниринга, обеспечивая рекомендации для 

повышения устойчивости региона. В будущем исследования должны быть дополнены 

оценкой экологических последствий, социально-экономической эффективности и участием 

заинтересованных сторон. 

 

Ключевые слова: устойчивое развитие; управление водными ресурсами; территориальное 

перераспределение водных ресурсов; устойчивое сельское хозяйство; малые 

гидроэлектростанции. 
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Abstract: Understanding the granulometric composition of urban soil 

is essential for assessing pollution levels and managing soil resources 

effectively. The particle-size distribution of soil significantly affects 

the movement and accumulation of pollutants, water infiltration, 

chemical interactions, and biological processes, including microbial 

activity and nutrient cycling. This study investigated the mechanical 

composition of soils in Astana by collecting samples from 60 sites 

across various administrative districts, including Esil, Baikonur, 

Almaty, Saryarka, and Nura. The analysis showed that heavy loamy 

soils dominate throughout the city. The average clay content in the soil 

samples was 44.9% in Esil, 45.7% in Baikonur, 45.0% in Almaty, 

42.6% in Saryarka, and 45.4% in Nura. These types of soils are 

beneficial for agricultural and landscaping purposes because they 

retain moisture and nutrients well. However, they also have limitations, 

such as a higher susceptibility to erosion, anthropogenic 

contamination, and reduced permeability under dry conditions, which 

may affect vegetation growth. Given these challenges, proper 

management strategies are needed to protect urban soils from 

degradation and ensure long-term functionality. The results of this 

research provide valuable data for environmental zoning and decision-

making. They can support sustainable land use planning, pollution 

prevention, and long-term soil quality monitoring in Astana, 

contributing to the city’s ecological safety, resilience, and green 

infrastructure development. 

 

Keywords: soil, granulometric composition, soil fertility, 

urbanisation, anthropogenic impact. 

________________________________________________________ 

 

1. Introduction 

Intensification of urbanisation in the last decades is bringing new 

environmental problems and challenges, as population growth 

concentrates population, activities, and infrastructures in increasingly 

large urban areas.  
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Urban expansion and the activities associated have significant impacts on land use and soil 

health: urban growth and infrastructures occupy and/or destroy fertile soils, which are also sealed 

and/or compacted, submitted to pollution processes from industry and traffic, as well as from waste 

disposal (Béchet et al., 2019). Since the middle of the 20th Century, the global urban population 

has been rapidly increasing, from 751 million individuals in 1950 to an estimated 4.2 billion in 

2018, which accounts for roughly 55% of the total global population (United Nations, 2018).  

It has been estimated that whilst less than 0.5% of the total global land surface is covered in 

built-up urban developments, this small percentage represented a total of 0.5 million km2 at the 

turn of the last century (Goldewijk et al., 2010), although estimates vary (Potere and Schneider, 

2007). 

These urban ecosystems not only provide services to their inhabitants but are also often 

hotspots for global change factors such as increased temperature (Arnfield, 2003), salinisation 

(Equiza et al., 2017), and the presence of pollutants such as heavy metals (Plyaskina and Ladonin, 

2009). Hence, urban soils can provide valuable information when it comes to understanding the 

impacts of global change factors on soil ecosystems and their functioning, which might impact 

human health (Brevik and Burgess, 2014). 

In these systems, anthropogenic interference is commonplace; this can include the 

management of soils (e.g. mowing and irrigation in urban parks), transportation of soils (e.g. due 

to construction; Hooke, 2000), soil sealing, and the addition of waste and construction material, 

such as building sand (Bridges, 1991). Urban landscapes have previously been associated with 

generally high levels of compaction (Lehmann and Stahr, 2007), although this may only be true in 

localised areas of high intensity usage (Edmondson et al., 2011). 

Urban soils provide a range of important ecosystem services themselves, such as 

hydrological control through infiltration, and as the substrate for plant growth (Morel et al., 2015).  

Via this impact on local flora, they not only support food production but also the parks and 

green spaces which have been demonstrated to support the wellbeing of urban residents (Tzoulas 

et al., 2007; Diaz et al., 2018). 

Inputs of fertilisers, elevated levels of N deposition and altered irrigation, as well as the 

removal of organic matter, cause altered nutrient cycling compared to natural ecosystems (Lorenz 

and Lal, 2009), with the new equilibrium varying across climatic regions, parent materials and 

socioeconomic areas (Pickett et al., 2001). 

The functioning of soil is closely related to its structure, which determines the availability 

of air, water, nutrients, and pollutants to the microbial life that inhabits it. In addition, the 

granulometric composition of soil is one of the key factors that directly influences both the level 

of contamination by toxic substances and the soil’s self-purification capacity. Therefore, to 

objectively assess the contamination status of soil, it is first necessary to determine its mechanical 

composition. Based on this scientific rationale, a research study was conducted to determine the 

granulometric composition of the soil in the city of Astana. To achieve the goal of the study, soil 

structure analyses were carried out for each administrative district of the city, and zoning work 

was implemented (Gálos et al., 2007). 

The results of the granulometric analysis indicated a predominance of heavy loamy soils 

throughout Astana’s territory. Such soils typically contain a high proportion of fine particles (silt 

and clay), which enhance their water retention capacity and nutrient-holding properties. While 

these characteristics make them favourable for certain types of land use, such as green landscaping 

and limited urban agriculture, they also present specific management challenges. For instance, 

heavy loamy soils are more susceptible to waterlogging and compaction, particularly in areas with 

high foot or vehicle traffic, which can impede root development and diminish soil aeration 

(Hiemstra et al., 2003). 

Additionally, these soils are more likely to accumulate pollutants, including heavy metals, 

hydrocarbons, and excess salts, especially in areas adjacent to roads, industrial zones, or poorly 

managed waste disposal sites. This accumulation arises from their smaller pore spaces and lower 
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permeability, which slows the movement of contaminants and facilitates their binding to soil 

particles. Therefore, regular monitoring of chemical contamination in such areas is essential to 

prevent long-term degradation and protect urban biodiversity and human health (Li, X. et al., 

2018). 

Understanding the granulometric composition also plays a crucial role in urban planning and 

environmental zoning. By identifying soil types and their vulnerabilities, urban developers and 

municipal authorities can make informed decisions regarding infrastructure placement, green 

space allocation, and pollution mitigation strategies. For example, areas with fine-textured soils 

may require specific engineering approaches to reduce runoff and increase infiltration or may be 

prioritised for green infrastructure development such as bioswales or rain gardens (Zhu, Y et al., 

2019). 

Moreover, this data can serve as a baseline for future environmental assessments, providing 

a scientific reference point to evaluate changes over time due to urban expansion, climate change, 

or remediation efforts. In this context, the integration of soil studies into broader urban 

sustainability frameworks becomes vital. Ultimately, the research conducted in Astana 

underscores the importance of incorporating detailed soil analysis into city planning processes to 

foster resilient, healthy, and ecologically sustainable urban environments. 

 

2. Materials and Methods 

The city of Astana is situated in the northern region of Kazakhstan, along the Ishim River. 

Its geographical coordinates are 51°11′ N latitude and 71°25′ E longitude. The climate is sharply 

continental. Winters are cold and last for 5 to 5.5 months, with snow cover typically present from 

mid-November for approximately 130–140 days. The average temperature in January is - 17°C, 

while the average temperature in July ranges from 20°C to 24°C. Summers are hot and dry, 

accompanied by occasional dust-laden winds. Maximum temperatures can reach 35°C. The 

average wind speed in Astana is 5 m/s, and the average annual precipitation is 200–300 mm. 

The city of Astana is divided into several administrative districts (Figure 1). Each district is 

distinguished by its own infrastructure and social status. Almaty District was founded on May 6, 

1998. The land area is 154.71 km2. The number of inhabitants is 402,547. Saryarka district was 

established on May 6, 1998. 67.76 km2. The number of inhabitants is 351,118. Baikonur district 

was established on February 26, 26.02.2018. The area is 181.29 km2. The population is 228,378. 

Esil district - Esil district was established on August 5, 2008. The area is 200.22 km2. The number 

of inhabitants is 287,035. Nura district - the district was established in 2022. The area is 181.29 

km2. The population is 233,024. 
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Figure 1. Administrative districts of Astana (as of 2023) 

 

According to the geographical zoning of soils, the territory of Astana city belongs to the type 

of dark chestnut soils (Redkov, 1961; Uspanov, 1967). The soil cover of Astana city consists of 

the following types: dark chestnut soils and their varieties, meadow-chestnut soils and their 

varieties, solonetz soils, and urban soils (urbanozems). The majority of the city's soil cover has 

undergone technogenic changes under the influence of anthropogenic pressures. This situation can 

be associated with intensive construction and the impact of industrial enterprises. Additionally, 

long-term snow cover and deep soil freezing also affect the soil formation process. 

According to studies conducted on the soil cover of Astana city (Development plan of Astana 

city until 2035), it was determined that urbanised soils occupy 40-50% of the city's soils. The 

mentioned urbanised soil cover was divided into two types. Completely transformed soils (typical 

urbanozems) mainly cover the central part of the city. They are heavily compacted, mixed with 

crushed stone, various wastes, and covered with asphalt, concrete, and special pavements. Partially 

transformed soils (with transitional differences) are found in the peripheral areas of the city and 

on new construction sites. These soils consist of a mixture of natural soil with construction, 

household, and plant waste during the construction process (see Figure 3). 

The soil cover of Astana city to a depth of 50 cm, characteristic of the urbanisation process, 

contains about 5% anthropogenic inclusions (construction and household waste, industrial 

residues). Additionally, technogenic deposits and dusty atmospheric sediments accumulate in the 

surface layer of the soil cover. This phenomenon is mainly typical for industrial zones, major 

highways, and district heating plant areas. Meanwhile, soils that have preserved their natural state 

are found in areas adjacent to forests, parks, riverbanks, and reserve categories of land. 

The master plan for Astana city until 2035 includes the following measures aimed at 

preserving the natural condition of the soil cover, eliminating pollution, and restoring the soil: 

 Allocating undamaged sites ("cores") unaffected by anthropogenic activities that can 

be used for creating landscapes with natural soil and vegetation; 

 Land reclamation; 

 Design and exploratory works: soil research and other field studies, laboratory 

analysis, and cartography; 
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 During construction, removing, transporting, and preserving the fertile soil layer; 

placing potentially fertile rocks and layers in restoration areas; maintaining and 

replenishing fertility annually through the application of mineral fertilisers; 

 Monitoring land pollution and developing protective measures; 

 Creating suitable planting sites with new soil for trees and lawns; 

 Controlling pollutant emissions and preventing soil contamination. 

Soil samples for granulometric composition analysis were taken from a depth of 0–30 cm, 

based on clause 4.4 of the standard ISO 12536-2014. 

To determine the granulometric composition, the soil sample undergoes a dispersion 

procedure that fully separates soil particles from aggregates and allows for the identification of 

their true mechanical composition. The dispersion process involves mechanical (physical) and 

chemical methods. 

Using this method, the mechanical composition of the soil (sand, silt, clay) is identified, 

which helps describe its agronomic properties. The procedure must be performed in accordance 

with the ISO 12536-2014 standard. 

The sizes of mechanical elements in the soil vary depending on the soil formation process. 

Soil particles of various sizes define specific soil properties. These properties are distinct and 

sharply variable, which led to their classification into groups or fractions. This classification is 

called mechanical fractionation. Currently, N.A. Kachinsky’s classification is widely used in 

science (see Table 1). 

There are several classifications based on the volume of soil fractions. 

The first classification is simple: particles larger than 1 mm are called the soil skeleton, and 

particles smaller than 1 mm are called fine soil. 

The second classification is more significant and classifies the soil by granulometric 

composition: particles larger than 0.1 mm are physical sand, particles smaller than 0.01 mm are 

physical clay. 

Clay and clayey soils are better supplied with nutrients and humus and are better connected 

than sandy soils, with higher moisture capacity. That is, the reserves of moisture and nutrients in 

clay and heavy clay soils better support plant productivity. However, these soils require more 

energy and cost for cultivation and special care. Such soils are prone to water erosion and can lose 

fertility if neglected. 

 

3. Results 

Soil samples were collected in 2023 from 60 different locations across the territory of Astana 

city to analyse the granulometric composition of the soil. 

To determine the mechanical and agrochemical composition of Astana city’s soil, a total of 

60 soil samples were taken. The sampling points covered all residential districts of the city, 

including Almaty, Saryarka, Esil, Baikonur, and Nura (see Figure 2).  
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Figure 2. Sampling locations in Astana city for determining the granulometric and agrochemical 

composition of the soil 

 

Clay content analysis of soil samples from 12 points within the Esil district yielded the 

following results (Table 1, Figure 3). In this district, the average clay percentage in the soil was 

44.9%, indicating heavy clay soil. The lowest value was recorded at point 2 (N 51.185385, E 

71.405608) with 29.3%, which corresponds to light clay soil. The highest value was observed at 

point 11 with 49.9%, indicating heavy clay soil. 

 

Table 1. Granulometric composition (%) of soil in the Esil district (2023) (mg/kg) 

 

№ 
Coordinates 

N, E 
1-0.5 

0.5-

0.25 

0.25-

0.1 
0.1-0.05 0.05-0.01 

0.01-

0.002 

0.002-

0.001 

Less 

than 

0.001 

1 

N 51.131297, 

E 71.504347 0.7408 2.2242 2.8729 27.1425 15.8744 18.9149 7.0185 25.2118 

2 

N 51.156562, 

E 71.413823 0.8545 2.3687 2.7946 47.7272 16.9474 8.4752 6.6467 14.1857 

3 

N 51.156188, 

E 71.421675 0.9802 2.1475 2.2364 33.4184 16.4494 12.7483 6.3149 25.7049 

4 

N 51.151601, 

E 71.415371 0.8611 2.1054 2.9748 31.2691 16.6145 16.5734 7.7833 21.8184 

5 

N 51.147582, 

E 71.421822 0.8478 2.941 2.2874 42.2679 13.0282 11.1471 6.7495 20.7311 

6 

N 51.146995, 

E 71.415454 0.8129 1.8527 2.4311 33.1242 17.1648 15.1218 7.5181 21.9744 

7 

N 51.144376, 

E 71.419896 0.8821 2.7487 2.6487 33.4902 16.9712 16.1724 6.8127 20.274 
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8 

N 51.135886, 

E 71.437816 0.782 2.4197 2.3714 31.2811 17.0847 11.1456 6.1149 28.8006 

9 

N 51.129057, 

E 71.431707 0.8215 2.4141 2.2784 28.6149 16.9042 13.1907 6.1746 29.6016 

10 

N 51.126125, 

E 71.414594 0.8384 2.1149 3.8497 29.5173 14.6474 12.7946 6.849 29.3887 

11 

N 51.130670, 

E 71.408821 0.8134 2.2115 2.8049 32.7219 11.481 14.3249 6.0918 29.5506 

12 

N 51.131117, 

E 71.404956 0.6193 2.9147 2.6131 33.4217 12.482 12.8921 6.7132 28.3439 

 

 

 
 

Figure 3. Clay content (%) in the soil of the Esil district 

 

Soil samples taken from 12 locations in the Baykonur district revealed that the average clay 

content was 45.7%, which corresponds to heavy clay according to N.A. Kachinsky’s classification. 

The lowest clay content was recorded at point 9 (N 51.165812, E 51.408003) with 36.2%, 

indicating medium clay. The highest clay content was found at point 11 (N 51.158153, E 

51.405402) with 51.7%, characteristic of light clay soil (Table 2, Figure 4). Additionally, point 7 

(N 51.174650, E 51.412181) also showed characteristics typical of light clay soil. 

Table 2. Granulometric composition (%) of soil in the Baykonur district (2023) (mg/kg) 

№  
Coordinates 

N, E 

Physical clay content, % 

1-0.5 
0.5-

0.25 
0.25-0.1 

0.1-

0.05 
0.05-0.01 

0.01-

0.002 

0.002-

0.001 

Less 

than 

0.001 

1 

N 51.190381, 

E 71.451860 0.9311 1.4051 1.0744 43.1338 15.4061 18.0854 4.4025 15.5615 

2 

N 51.190286, 

E 51.401785 0.8316 1.2875 1.9781 33.2794 18.645 16.2784 6.2481 21.4516 

3 

N 51.176048, 

E 71.400771 0.7892 2.2491 2.0312 29.2581 16.2894 12.8416 8.2319 28.3095 

4 

N 51.175604, 

E 71.405662 0.8215 1.9481 3.1284 27.8561 18.3492 11.4219 9.1576 27.3172 

5 

N 51.175125, 

E 71.410764 0.8384 2.4819 4.8497 30.4653 19.7564 12.7946 7.8419 20.9718 

6 

N 51.174416, 

E 71.410961 0.7134 2.9215 2.0809 32.3719 12.4814 15.3829 7.0918 26.9582 
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7 

N 51.174650, 

E 71.412181 0.5149 1.9917 2.0631 31.4972 13.0742 14.1126 6.8872 29.8591 

8 

N 51.165788, 

E 71.415026 0.7785 2.5314 1.7519 36.2711 11.0492 5.0121 8.6716 33.9342 

9 

N 51.165812, 

E 71.408003 0.8215 1.7315 2.7287 44.2067 14.2405 14.1716 6.0571 16.0424 

10 

N 51.158699, 

E 71.402973 0.8201 1.8942 2.5516 37.0945 12.7403 14.9902 6.1875 23.7216 

11 

N 51.158153, 

E 71.405402 0.8106 2.1054 2.0781 33.2691 15.0645 13.2134 6.748 26.7109 

12 

N 51.157965, 

E 71.407898 0.6802 2.3471 2.8376 27.2144 15.2094 11.9418 7.3345 32.435 

 

 

 
 

Figure 4. Clay content (%) in the soil of the Baykonur district 

 

The average clay percentage in the granulometric structure of the soil in the Almaty district 

was found to be 45%, indicating heavy clay soil (Table 3, Figure 5). Medium clay structure was 

observed at two points (points 2 and 7), while light clay structure was identified at points 3 and 6. 

Table 3. Granulometric composition (%) of soil in the Almaty district (2023) (mg/kg) 

№  

Coordinates 

N, E 

Physical clay content, % 

1-0.5 
0.5-

0.25 

0.25-

0.1 

0.1-

0.05 
0.05-0.01 0.01-0.002 

0.002-

0.001 

Less 

than 

0.001 

1 

N 51.158374, 

E 71.410329 0.6999 1.5415 2.4581 45.4485 0.9039 2.4025 0.4460 46.0994 

2 

N 51.147887, 

E 71.486624 0.5245 1.2654 2.2478 61.2950 0.8034 1.2149 0.1715 32.4775 

3 

N 51.145361, 

E 71.494109 0.8425 2.1701 2.3121 31.1011 12.0149 14.3716 6.1875 31.0002 

4 

N 51.143864, 

E 71.489106 0.8764 2.8942 3.7416 34.4975 14.3491 13.4972 8.1875 21.9565 
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5 

N 51.132936, 

E 71.456477 0.8213 2.3802 1.9851 31.3612 14.3341 14.0211 5.9892 29.1078 

6 

N 51.129879, 

E 71.452480 0.8288 2.3709 1.9114 29.2944 12.9871 16.7467 6.9709 28.8898 

7 

N 51.122063, 

E 71.465574 0.8391 1.3717 2.467 33.4902 15.5712 16.264 6.1827 23.8141 

8 

N 51.121332, 

E 71.451997 0.8755 2.1367 2.0719 37.7121 17.2094 8.1112 6.1667 25.7165 

9 

N 51.121918, 

E 71.480924 0.8248 1.7194 2.1128 40.2706 12.5402 12.6711 6.1705 23.6906 

10 

N 51.118808, 

E 71.479771 0.8129 1.8527 2.4311 33.1242 17.1648 15.1218 7.5181 21.9744 

11 

N 51.154358, 

E 71.465045 0.7512 2.8642 2.0946 25.0842 22.5317 15.4072 6.1892 25.0777 

12 

N 51.134981, 

E 71.477349 0.8413 2.1852 2.0816 32.9713 17.8146 14.9329 6.8019 22.3712 

 

 

 
 

Figure 5. Clay content (%) in the soil of the Almaty district 

 

The clay content in the soil structure from 11 sampling points in the Saryarka district 

averaged 42.6%, indicating heavy clay soil. Medium and light clay soil structures were observed 

at five points within the district, specifically points 3, 4, 5, 6, and 7. Light clay soil structure was 

found at points 8 to 11 (Table 4, Figure 6). Thus, in the Saryarka district, three types of 

granulometric soil composition - light clay, medium clay, and heavy clay - were all identified. 

 

Table 4. Granulometric composition (%) of soil in the Saryarka district (2023) (mg/kg) 

 

№ 

Coordinates 

N, E 1-0.5 

0.5-

0.25 

0.25-

0.1 

0.1-

0.05 

0.05-

0.01 

0.01-

0.002 

0.002-

0.001 

Less than 

0.001 

1 

N 51.185664, 

E 71.405463 0.8912 1.527 1.1134 38.2412 12.4681 13.2811 3.1851 29.2929 

2 

N 51.185385, 

E 71.405608 0.7215 2.2648 1.964 23.4802 21.5713 18.2047 5.8219 25.9716 

3 

N 51.185471, 

E 71.406088 0.6134 1.8215 2.1806 42.3719 16.4816 18.3029 4.0918 14.1363 
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4 

N 51.182337, 

E 71.412008 0.8124 2.4917 2.631 51.4972 11.5742 19.0826 5.1872 6.7237 

5 

N 51.182546, 

E 71.412972 0.6218 1.3285 2.3849 48.2134 10.5481 15.4219 6.1804 15.301 

6 

N 51.182879, 

E 71.413128 0.5008 2.6482 2.9784 51.5403 15.6417 5.6794 7.8118 13.1994 

7 

N 51.188998, 

E 71.421163 0.6781 2.1306 1.8219 46.2781 10.492 8.9127 7.6231 22.0635 

8 

N 51.188015, 

E 71.421426 0.8215 2.0315 1.9127 34.067 10.2415 12.1716 6.1875 32.5667 

9 

N 51.187327, 

E 71.421392 0.7294 1.8942 1.7416 31.4975 15.3491 16.4972 6.1875 26.1035 

10 

N 51.187618, 

E 71.448427 0.8213 1.1892 1.1875 34.1628 12.3749 13.2719 3.1852 33.8072 

11 

N 51.193255, 

E 71.442090 0.5218 2.2791 2.2164 31.2908 10.2846 18.2461 6.2719 28.8893 

 
 

 
 

Figure 6. Clay content (%) in the soil of the Saryarka district 

 

Soil samples were taken from 13 points to determine the granulometric composition of the 

soil in the Nura district. The average clay content of the district’s soil was 45.4%, indicating heavy 

clay. Out of the 13 studies conducted on the soil in the Nura district, 11 showed a heavy clay 

structure. 

 

Table 5. Granulometric composition (%) of soil in the Nura district (2023) (mg/kg) 

 

№  

Coordinates 

N, E 

Physical clay content, % 

1-0.5 

0.5-

0.25 

0.25-

0.1 

0.1-

0.05 

0.05-

0.01 

0.01-

0.002 

0.002-

0.001 

Less than 

0.001 

1 

N 51.118287, 

E 71.426843 0.875 2.3414 2.7191 34.2711 18.0492 7.121 7.0716 27.5516 

2 

N 51.109091, 

E 71.413948 0.7215 2.7171 2.1821 33.1471 13.4179 14.6749 6.8775 26.2619 
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3 

N 51.108296, 

E 71.419763 0.8614 2.924 2.1476 30.9175 12.9171 12.7942 6.8975 30.5407 

4 

N 51.103654, 

E 71.412174 0.8953 2.8216 2.5146 32.1472 13.4481 12.9711 6.9752 28.2269 

5 

N 51.102852, 

E 71.418495 0.8198 2.0819 2.1814 33.2934 12.8571 17.4167 6.7259 24.6238 

6 

N 51.092000, 

E 71.417887 0.7108 2.9432 2.7814 37.5374 12.6237 8.941 6.1718 28.2907 

7 

N 51.084276, 

E 71.413921 0.7821 2.3426 2.2579 34.7281 12.4912 8.978 8.6491 29.771 

8 

N 51.076977, 

E 71.422716 0.8548 2.9217 2.5173 33.8267 13.4954 14.7316 6.1875 25.465 

9 

N 51.105531, 

E 71.452591 0.9414 3.1927 2.196 32.4514 16.4913 15.9172 6.1594 22.6506 

10 

N 51.142460, 

E 71.372600 0.8146 2.5474 2.8761 34.6813 15.1745 17.7134 7.1723 19.0204 

11 

N 51.132627, 

E 71.363884 0.9718 2.7462 2.8445 35.6476 14.2482 12.4576 6.7542 24.3299 

12 

N 51.071519, 

E 71.407713 0.8279 2.8277 2.4143 34.4256 15.4488 17.8467 7.1181 19.0909 

13 

N 51.076626, 

E 71.385169 0.9824 2.7837 2.8437 31.0246 17.1372 14.9172 6.8746 23.4366 

 

 

 
 

Figure 7. Clay content (%) in the soil of the Nura district 

 

4. Discussion 

The results of the 2023 study on the granulometric composition of soils across Astana city 

showed a high clay content in all districts. The soil samples taken from 60 points during the 

research confirmed that the majority of the soils have a heavy clay texture. 

In the Esil district, the average clay content is 44.9%. The soil in this district predominantly 

has a heavy clay structure. Variations from light clay (29.3%) to heavy clay (49.9%) were observed 

at individual points within the district, reflecting the influence of microclimate and anthropogenic 

factors. 
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In the Baykonur district, the average clay content was 45.7%, with the highest recorded 

value. Some areas within this district also exhibited a light loam structure, indicating 

heterogeneous soil texture likely influenced by various construction, transportation, or industrial 

impacts. 

The soil in the Almaty district has an average clay content of 45%. Although some points 

showed light loam structures, the overall soil texture is dominated by heavy clay. 

In the Saryarka district, the average clay content is 42.6%, the lowest among the studied 

districts. Nevertheless, this value still classifies the soil as heavy clay. This district exhibited a 

diversity of granulometric compositions, including heavy, medium, and light clay textures. 

The soil of the Nura district is characterized by an average clay content of 45.4%, also falling 

into the heavy clay category. Out of 13 samples taken, 11 showed the same structural 

characteristics, indicating uniformity in the soil cover of this district. 

Overall, the analysis shows that the granulometric composition of Astana’s soils is relatively 

consistent - clay content is high in all districts, with heavy clay texture predominant. These soils 

are agronomically favourable due to their good moisture and nutrient retention capacity. However, 

heavy clay soils are prone to water erosion, require more complex management, and demand 

special care. 

The study results also indicate that urbanisation in Astana has significantly affected the soil 

structure. Especially in the city centre, urban soils (urbanozems) contain anthropogenic inclusions, 

construction debris, and dust sediments. These factors can disrupt the natural soil structure, which 

calls for enhanced monitoring and restoration efforts to preserve the ecological condition of the 

soils. 

The obtained data are consistent with the results found in Berlin, where clayey and heavy 

loamy soils prevail, increasing their ability to accumulate pollutants (Lehmann & Stahr, 2007; 

Müller et al., 2021). 

 

5. Conclusion 

The majority of the granulometric composition of Astana city’s soil is heavy clay. The 

average clay content in the soils of Astana’s districts is as follows: Esil district – 44.9%, Baykonur 

district – 45.7%, Almaty district – 45%, Saryarka district – 42.6%, and Nura district – 45.4%. 

Across the districts of Astana, the average clay percentage ranges between 42.6% and 45.7%, all 

falling within the heavy clay category. The highest clay content was recorded in Baykonur district 

(45.7%), while the lowest was in Saryarka district (42.6%). Overall, the granulometric 

composition of soils in all districts exhibits similar characteristics. 

Clay soils are rich in various nutrients, have high water and air permeability, and are easy to 

cultivate. Such soils are suitable for gardening and growing green spaces. The research results 

concluded that there is no need to improve the clay soils of this structure, only to maintain their 

fertility. However, it is recommended to protect the soil from negative factors that can adversely 

affect it. These factors include drought, soil erosion, natural disasters, industrial emissions, exhaust 

gases, agricultural chemicals, and other anthropogenic impacts. 

This research expands theoretical understanding of urban soil granulometric patterns under 

anthropogenic pressure. The findings provide practical implications for urban soil management, 

ecological zoning, and city planning. Identifying the dominance of heavy clay soils enables 

targeted interventions to enhance green infrastructure, reduce erosion, and mitigate pollution risks 

in Astana. 
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Астана қаласы топырағының гранулометриялық құрылымы 
 

Тургут Тузун Онай, Аманбек Заңдыбай, Айдана Қыдырова  

 

Аңдатпа. Қала топырағының ластану жағдайына баға беруде топырақтың 

гранулометриялық құрылымын анықтаудың маңызы өте зор. Атап айтар болсақ  топырақта 

ластаушы заттардың таралу, су өткізгіштігі, химиялық реакциялардың жүруі мен 

биологиялық белсендігі  топырақтың гранулометриялық құрылымына тікелей байланысты. 

Бұл зерттеу жұмысында Астана қаласы топырағының гранулометриялық (механикалық) 

құрамы зерделеніп, әртүрлі әкімшілік аудандар аумағынан жалпы саны 60 нүктеден 

топырақ үлгілері алынды. Зерттеу нәтижелері бойынша барлық аудандарда ауыр саздақты 

топырақ түрі басым екені анықталды. Атап айтқанда, топырақ құрамындағы саз 
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фракциясының орташа мөлшері Есіл ауданында – 44,9%, Байқоңырда – 45,7%, Алматыда – 

45,0%, Сарыарқада – 42,6%, ал Нұра ауданында – 45,4% құрады. Ауыр саздақты топырақтар 

ылғал мен қоректік заттарды сақтау қабілетінің жоғары болуына байланысты көгалдандыру 

және ауыл шаруашылығы мақсаттарына тиімді болып табылады. Алайда, мұндай 

топырақтар эрозиялық процестерге, антропогендік ластануға және ылғал тапшылығына 

ұшырауға бейім. Сондықтан бұл топырақ түрлерін тиімді пайдалану барысында 

экологиялық қауіптерді ескеріп, қорғаныш шараларын іске асыру қажеттілігі туындайды. 

Зерттеу нәтижелері қаланың топырақ ресурстарын бағалауда, оларды экологиялық тұрғыда 

тұрақты пайдалану және мониторинг жүргізу бағытында ғылыми негіз қалыптастырады. 

 

Түйін сөздер: топырақ, гранулометриялық құрам, топырақ құнарлылығы, урбанизация, 

антропогендік әсер.  

 

 

Гранулометрическая структура почвы города Астаны 
 

Тургут Тузун Онай, Аманбек Зандыбай, Айдана Кыдырова  

 

Аннотация. Определение гранулометрического состава почвы имеет важное значение при 

оценке загрязнения городской почвы. В частности, распространение загрязняющих 

веществ, водопроницаемость, протекание химических реакций и биологическая активность 

напрямую зависят от гранулометрической структуры почвы. В данном исследовании 

изучен гранулометрический (механический) состав почв города Астаны, для чего были 

отобраны образцы почвы в 60 точках, расположенных в разных административных 

районах. Результаты показали, что во всех районах преобладают тяжелосуглинистые 

почвы. Среднее содержание глинистой фракции составило: в районе Есиль - 44,9%, в 

Байконуре - 45,7%, в Алматы - 45,0%, в Сарыарке - 42,6%, в Нуре - 45,4%. Благодаря 

высокой способности удерживать влагу и питательные вещества, тяжелосуглинистые 

почвы считаются благоприятными для озеленения и сельскохозяйственного использования. 

Однако такие почвы подвержены эрозии, антропогенному загрязнению и дефициту влаги. 

Поэтому при их использовании необходимо учитывать экологические риски и внедрять 

меры по защите. Полученные результаты служат научной основой для оценки почвенных 

ресурсов города, их экологически устойчивого использования и организации мониторинга. 

 

Ключевые слова: почва, гранулометрический состав, плодородие почвы, урбанизация, 

антропогенное воздействие. 
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Abstract: Universities worldwide are addressing intensifying water 

scarcity and are consequently adopting innovative, low-carbon strategies 

for water resource management. This study provides a global 

environmental assessment of low-carbon water management and 

recycling on university campuses by synthesizing 27 case studies from 12 

countries. Data collected include treatment technologies (biological, 

membrane, physicochemical, and hybrid systems), quality indicators 

(BOD, TSS, TDS), reuse rates, and economic parameters (capital costs 

and payback periods). Descriptive statistics reveal an average campus 

recycling rate of 57% (median 33%), with biological processes achieving 

up to 95% removal of organic pollutants (BOD) but often requiring 

tertiary treatment to reduce dissolved solids (TDS). Capital expenditures 

ranged from USD 15 000 to USD 157 000, resulting in payback periods 

of 3–6.5 years. The SWOT analysis identified key barriers: including 

insufficient TDS removal, regulatory gaps, and social resistance. It also 

revealed opportunities such as the growth of ESG financing, awareness-

raising initiatives, and the advancement of autonomous systems. The 

findings underscore the critical role of university campuses as living 

laboratories for sustainable water strategies, demonstrating that campus-

scale recycling contributes to SDG (Sustainable Development Goals) 6 - 

“Clean Water and Sanitation”, but requires standardized life-cycle 

assessments and adaptation to local regulatory and climatic contexts. 

Furthermore, this research underscores the importance of conducting 

robust life-cycle assessments and comprehensive carbon accounting. 

 

Keywords: low-carbon water management, wastewater recycling, 

environmental assessment, sustainable water resources, university 

campus. 

_________________________________________________________ 

 

1. Introduction 

Pollution of water sources by industrial, agricultural, and domestic 

effluents leads to a reduction in the availability of water suitable for use, 

thereby exacerbating water stress. These challenges render the 

achievement of the Sustainable Development Goals-particularly “Clean 

Water and Sanitation”-a priority on the global agenda. Sustainable 

management of water resources, aimed at alleviating water stress, forms 
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part of the international commitments under the UN 2030 Agenda for Sustainable Development, 

where SDG 6 occupies a central position. Studies such as the present review underscore the need to 

integrate both water quality and quantity considerations into assessments of resource availability and 

environmental sustainability. (Wang et al., 2021). 

In this context, university campuses function not only as consumers but also as crucial platforms 

for pilot projects and educational initiatives that advance the achievement of SDG 6. Campus-level 

implementation and subsequent scaling as exemplars of sustainable water infrastructure may include 

modernization of water-supply networks, water-reuse schemes, wastewater treatment facilities, and 

“smart” systems for monitoring water consumption. According to Times Higher Education, 867 

universities in 96 countries have adopted sustainable water-management practices on their campuses. 

In terms of water demand, large university campuses are comparable to medium-sized cities. The 

development of so-called “green” campuses combines technical measures (e.g., installation of water-

saving fixtures and system upgrades) with behavioral strategies (e.g., information campaigns and 

behavioral interventions), facilitating effective water-use reductions without compromising comfort. 

The United Nations emphasizes that universities serve a pivotal role in equipping future generations 

to achieve sustainable development and voluntarily commit to embedding the SDGs into their 

curricula, research agendas, and administrative practices. SDG 6 seeks not only to ensure access to 

water and sanitation but also to cultivate water conservation habits as part of a sustainable lifestyle 

(Gherheș & Cernicova-Buca, 2025). 

There is a classification of wastewater according to its origin, level of contamination, and 

required treatment methods: 

Blackwater: wastewater containing organic solids, fecal matter, and pathogenic 

microorganisms. Its primary source is toilets, and it may also include water from kitchen sinks (if 

food residues enter the drain) or laundry machines (when biologically based detergents are used). 

Blackwater is hazardous due to its high pollutant load, including bacteria, viruses, and nutrient 

concentrations (nitrogen and phosphorus) (Xu et al., 2023). 

Greywater: relatively clean wastewater that does not contain fecal matter. Sources include 

washbasins, showers, bathtubs, and laundry machines (provided no organic solids are present); 

rainwater runoff is often also classified as greywater (Albalawneh & Chang, 2015). It contains fewer 

pathogens, but may contain fats, chemicals (shampoos, detergents), and dirt microparticles (Oteng-

Peprah et al., 2018). 

Laboratory effluents often contain chemical reagents, organic solvents, biological materials, 

pharmaceuticals, or radioactive substances, which necessitates their classification as a separate 

subcategory (Moretti et al., 2024). If wastewater contains hazardous substances (heavy metals, toxins, 

pathogens), it is classified as “hazardous industrial waste” and must comply with maximum 

permissible concentration (MPC) standards for each specific pollutant. 

 

2. Materials and methods 

2.1. Analysis of wastewater recycling practices on university campuses  

The empirical basis of the study comprises 27 operational wastewater recirculation systems in 

university campuses across 12 countries. For each installation, data were collected on treated 

volumes; treatment schemes (wastewater types-greywater, blackwater); applied technologies (e.g., 

UASB, MBBR, SBR, membrane units, etc.); quality of the treated effluent (BOD, suspended solids, 

TDS); and economic indicators (capital and operating costs, payback period). These quantitative 

metrics were analyzed using descriptive statistics to obtain mean and median values as well as 

parameter ranges. 

Selection criteria included: 

 Availability and sufficiency of published data for each system (technical-economic 

characteristics and performance results); 

 Diversity of technological solutions (including biological, membrane, physico-

chemical, chemical, and innovative schemes); 
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 Broad geographic coverage (accounting for arid climatic and infrastructural 

conditions). 

The sample encompasses both small, localized installations and large, regional plants, enabling 

assessment across various scales and implementation contexts. This combination affords a wide 

spectrum of operational conditions and technological profiles. 

The focus on Asia, Africa, and Latin America is justified by several factors. In these regions, 

water scarcity is particularly acute, and agricultural water use is high (for example, in some South 

Asian and African countries, over 80% of freshwater withdrawals serve irrigation), necessitating 

water reuse. Moreover, developing countries in these areas have accumulated considerable experience 

with cost-effective wastewater recycling solutions, as evidenced by a wealth of publications and 

project reports. Finally, these regions offer significant scientific interest due to the challenge of 

achieving sustainable development under resource constraints. 

Information for each case was drawn from academic publications-including journal articles, 

conference proceedings, and technical reports. Searches were conducted in Google Scholar, Scopus, 

and ResearchGate using thematic keywords. The analysis encompasses publications from 2000 

through 2023. Key search queries included “campus wastewater reuse,” “university reclaimed water,” 

“greywater recycling,” and similar terms. Priority was given to peer-reviewed articles offering 

detailed descriptions of technical configurations and quantitative performance data. Consequently, 

the best available sources with complete case information were included. 

For each case, the following uniform set of parameters was collected: 

 Wastewater type (mixed or greywater) 

 Year of system commissioning 

 Treatment scheme (primary, secondary, tertiary treatment, and disinfection) 

 Effluent quality metrics (BOD, suspended solids, total dissolved solids) 

 Treatment capacity (volume) 

 Capital and operating costs 

 Water recirculation ratio 

To summarize the results quantitatively, mean values, medians, and standard deviations of the 

key indicators were calculated. This approach allows characterization of the range and variability of 

observed values without introducing additional statistical modeling. Incomplete data were treated by 

computing statistics only over the subset of cases for which each parameter was reported. 

 

2.2. Justification of the choice of methods 

Descriptive analysis: This method was selected due to the limited volume and heterogeneity of 

the dataset, which comprises 27 cases with varied characteristics. This approach appropriately 

captures the core statistical metrics (means, medians, standard deviations) without introducing 

excessive assumptions. No regression analysis or other advanced models were employed, given the 

small number of observations and the lack of comparability between individual systems. 

SWOT analysis: a well-established tool for the strategic evaluation of water-use systems. It 

enables formalization and comparison of non-financial factors (social, institutional, environmental) 

that cannot be addressed through purely quantitative methods. 

Classification by technology type: carried out to facilitate comparative analysis. Grouping cases 

into categories (biological, membrane, chemical, etc.) makes it easier to detect common patterns and 

emerging trends across the sample. 

 

2.3 Current state of water recycling on university campuses 

In various regions of the world, university campuses are implementing autonomous and 

centralized wastewater treatment and recycling systems adapted to local climatic and infrastructural 

conditions. The following is an overview of key examples from Asia, grouped by country and 

technology type. 

Punjab Engineering College (Chandigarh, India) 
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A Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) system was implemented in Chandigarh (Punjab), 

achieving 88% BOD removal and meeting the Central Pollution Control Board (CPCB) standards for 

reuse in irrigation. Compared to UASB and ASP, MBBR requires 6–7 times less land and has lower 

operational costs, making it economically attractive for university campuses. However, TDS removal 

efficiency is only 39–55%, necessitating integration of tertiary treatment stages such as membrane 

technologies (Sharma et al., n.d.). 

St. John College Campus (Kalmeshwar, India) 

Modern biological technologies such as MBBR and Sequencing Batch Reactor (SBR) 

demonstrate high levels of organic pollutant removal: MBBR systems achieve up to 88% BOD 

removal, while SBR reduces BOD from 225 mg/L to 9 mg/L and COD from 458.7 mg/L to 208 mg/L. 

Decentralized Extended Aeration systems are viable for compact campuses, serving up to 1,500 

people and providing treated water quality (pH 7.1–7.5, BOD 20–30 mg/L) at minimal operational 

cost. However, in all cases, TDS removal remains a challenge, requiring hybrid schemes with 

membrane processes (Rangari et al., 2022). 

Decentralized Village Station (Randal, India) 

For a projected population of 5,150 by 2066, a sewage treatment system was designed with 200 

mm pipelines and a flow velocity of 2.5 m/s. The treatment plant includes grit chambers (12 × 1.3 

m), cylindrical sedimentation tanks (Ø 10.5 m), and aeration chambers, achieving BOD reduction to 

20–30 mg/L and an effluent pH of 7.1–7.5. As in many systems, TDS removal is low and requires 

tertiary polishing (Shiyekar, 2017). 

Sri Balaji Technical Campus (Rajasthan, India) 

The wastewater treatment complex at Sri Balaji Technical Campus includes aeration tanks, 

clarifiers, and filters, reducing BOD from 100–120 mg/L to 20–30 mg/L. Elevated fluoride levels 

(3.5 mg/L) and electrical conductivity (2,500 μS/cm) were recorded, requiring process adjustments 

such as extended settling time, additional disinfection, and reuse of sludge as fertilizer (20–25 kg/day) 

(Bhagat Suraj Kumar & Tiyasha, 2013). 

Rourkela National Institute of Technology (Odisha, India) 

The system consists of aeration tanks (4.5 × 4.5 × 3.7 m³) and a cylindrical clarifier (Ø 4 m, 

height 5 m), reducing BOD to 1.03–1.3 mg/L (standard ≤10 mg/L). Treated water (0.423 million 

L/day) meets pH (7.8–8.01) and TDS (≤600 mg/L) standards. The daily sludge output (72 kg) is dried 

and used as fertilizer, while water reuse reduces freshwater demand by 85% (Prof. Kakoli K. Paul et 

al., 2012). 

Rourke College of Engineering (Rourke, India) 

The originally designed STP (1999) was overloaded due to campus population growth. A new 

1,100 m³/day facility was designed, featuring screens, grit chambers, trickling filters, and secondary 

clarifiers to meet CPCB standards (Gupta et al., 2017). 

Narasaraopeta Engineering College Sustainable Station Model (Chennai, India) 

An analysis of the municipal STP in Koyambedu highlighted the need for nutrient polishing. 

The proposed Urban Sustainable Sewage Treatment Plant (USSTP) integrated 

nitrification/denitrification and phosphorus removal processes, achieving 90% reduction in BOD, 

suspended solids, total nitrogen, and phosphorus. Treated water is reused for agricultural irrigation 

and meets safety regulations (Vijayan Gurumurthy Iyer, 2017). 

Industrial and University Cluster (Gorakhpur, India) 

In the industrial cluster campus of Gorakhpur (Uttar Pradesh), a combined UASB + facultative 

pond system (FPU) of 2.4 MLD capacity treats ~1,368 kg/day CBOD and 4,704 kg/day COD. The 

system generates up to 174,729 kWh of biogas annually, saving 1.048 million in operational costs 

(Choudhary, A.P. & Pandey, G., 2014). 

Local Complex Kohefiza (Bhopal) 

Designed for a population increase from 91,190 (2013) to 119,142 (2043) with an average daily 

demand of 140 lpcd, the STP includes an intake well, mechanical screen, grit chamber, aeration tank, 

secondary clarifier, and sludge drying beds. Two parallel lines ensure continuous operation and staged 

expansion (Rajat Palya, 2018). 
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Palasuni Campus (Bhubaneswar, India) 

Designed for a capacity of up to 10,000 people, the STP includes mechanical screening, aeration 

tanks (598 m³), and circular clarifiers (Ø 10 m). BOD removal reaches 93%, but TDS removal remains 

low (Shree Samal, 2016). 

Dr. T. Thimmaiah Institute of Technology (Karnataka, India) 

Designed for a future population of up to 4,750, the treatment plant includes anoxic and aerobic 

processing, clarifiers, and sludge filtration, achieving 92% BOD removal. Treated water is reused for 

gardening, toilet flushing, and green space irrigation (Ariff et al., 2021). 

Shahu Campus of Pune (Pune, India) 

A pilot-scale Root Zone Technology system employing wetland plants in ferrocement tanks (3 

× 60 L) demonstrated high removal efficiencies for BOD, COD, TDS, and other parameters, while 

remaining low-cost and energy-independent (Kalmegh et al., 2019). 

Bahauddin Zakaria University (Multan, Pakistan) 

At Bahauddin Zakariya University (Multan), a pilot plant consisting of a primary sedimentation 

tank, cascade aeration, maize-based biofilters, and an adsorption polishing stage achieved reductions 

of 91% in TSS, 46% in TDS, 88% in BOD₅, and 87% in COD at an energy consumption of 0.4–0.7 

kWh m⁻³, confirming its robustness under South Asian peri-urban conditions (Kanwar et al., 2019). 

Rajshahi University of Engineering & Technology (Rajshahi, Bangladesh) 

At Rajshahi University of Engineering & Technology (RUET), horizontal slow sand filtration 

through graded layers of sand and gravel yielded decreases of 51% in TSS, 57.4% in TDS, 53.5% in 

total solids, and 72.9% in turbidity; pH and electrical conductivity remained within acceptable 

irrigation limits (Bari, 2019). 

DEWATS, Sleman Regency, Yogyakarta (Yogyakarta, Indonesia) 

In Sleman Regency (Yogyakarta), DEWATS units of Type 1 and Type 2-based on anaerobic 

baffled reactors (ABR) and anaerobic filters-exhibited varying performance: the Type 2 system 

achieved a 73.24% reduction in COD and met Indonesian standards for pH, TSS, TDS, and 

pathogenic indicators. Precast ring manholes facilitated safe sludge removal without E. coli leaching 

into the subsurface (Saraswati et al., 2021). 

Shinas College of Technology (Shinas, Oman) 

At Shinas College of Technology, a multistage treatment train-comprising mechanical 

screening and grit removal, physico-chemical processes, and biological stages-produces effluent 

suitable for campus irrigation and non-potable uses. The water quality meets technical-use criteria, 

thereby reducing freshwater demand (Fatema Abdullah Said Al Maawali et al., n.d.). 

Adama Science and Technology University (Nazret, Ethiopia) 

Adama Science and Technology University’s design for a 3,996 m³ d⁻¹ facility includes coarse 

screening, grit chambers, primary sedimentation, biofiltration, tertiary polishing, and sludge 

methanation. Treated effluent irrigates the experimental farm, and digested sludge is applied as 

fertilizer, reducing both freshwater consumption and enhancing soil fertility (Civil Engineering 

Department, Group 13814, 2015). 

Bahir Dar University (Bahir Dar, Ethiopia) 

A comparative evaluation of UASB, sequencing batch reactor (SBR), and constructed wetland 

systems identified a combined anaerobic–biofiltration approach as the most effective and cost-

efficient option for campus-scale deployment (Buat, Y., & Abebe, A., 2021). 

These case studies illustrate the diversity of applied treatment technologies, the scalability of 

solutions across geographic contexts, and common challenges-particularly the relatively lower 

removal efficiency of dissolved solids-relevant to developing sustainable water management systems 

on university campuses. 

These case studies illustrate the diversity of applied treatment technologies, the scalability of 

solutions across geographic contexts, and common challenges-particularly the relatively lower 

removal efficiency of dissolved solids-relevant to developing sustainable water management systems 

on university campuses. 
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University campuses, by combining their research capabilities with the practical imperatives of 

infrastructure management, represent a critical proving ground for wastewater recirculation 

technologies. According to Ghaitidak and Yadav (2013), approximately 50–80% of domestic sewage 

volume is attributable to greywater, making it a highly promising resource for reuse (Ghaitidak & 

Yadav, 2013). Treatment and reclamation of greywater can substantially alleviate the burden on 

centralized water supply and sewerage systems, particularly under conditions of freshwater scarcity. 

The integrated configuration of such systems, including mechanical, biological, membrane, and 

disinfection stages, is illustrated in the treatment scheme diagram (Figure 1). 
 

Figure 1. Technological scheme of wastewater treatment and recycling at universities 

 

In contemporary university campuses, a wastewater recirculation system comprises an 

integrated suite of treatment stages designed not only to purify effluent but also to enable its multiple 

reuses. The process typically begins with mechanical primary treatment, which removes coarse 

suspended solids and protects downstream units. This is followed by a biological reactor-such as an 

upflow anaerobic sludge blanket (UASB), moving-bed biofilm reactor (MBBR), or sequencing batch 

reactor (SBR), for the removal of organic pollutants. To further improve water quality and reduce 

total dissolved solids (TDS), a tertiary treatment stage employing membrane technologies (e.g., 

reverse osmosis (RO) or pressure-driven submerged filtration (PSF)) is applied. Finally, the permeate 

undergoes disinfection-either by chlorination or ultraviolet (UV) irradiation-before being returned to 

campus service applications, such as landscape irrigation and toilet flushing. Detailed characteristics 

of the studied wastewater recycling systems are summarized in Table 1. 
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Table 1. Technical specifications and performance metrics of wastewater recycling systems across 

university campuses, includes treatment technologies, disinfection methods, and influent/effluent 

water quality parameters 

 
No. University Country Wastewater 

source 

Treatment 

Technology 

(Components) 

Disinfect

ion 

method 

Water 

Characteristics 

1 STP 

“Diggian”, 

Mohali 

India Wastewater 

from the 

sectors of 

Chandigarh 

MBBR + tertiary 

purification 

– Influent: pH 7.5; 

TSS 157.0 mg/L; 

TDS 281.3 mg/L; 

BOD 186.6 mg/L; 

COD 346.6 mg/L; 

NH₃-N 19.6 mg/L; 

PO₄³⁻ 18.1 mg/L. 

Effluent: pH 8.0; 

TSS 33.6 mg/L; 

TDS 125.6 mg/L; 

BOD 23.3 mg/L; 

COD 67.6 mg/L; 

NH₃-N 21.9 mg/L; 

PO₄³⁻ 2.1 mg/L. 

2 STP Raipur 

Kalan 

India Wastewater 

from 

settlements/co

mplexes 

UASB – Influent: pH 7.5; 

TSS 139.6 mg/L; 

TDS 270.6 mg/L; 

BOD 166.3 mg/L; 

COD 338.3 mg/L; 

NH₃-N 25.9 mg/L; 

PO₄³⁻ 15.3 mg/L. 

Effluent: pH 8.2; 

TSS 32.3 mg/L; 

TDS 163.3 mg/L; 

BOD 33.6 mg/L; 

COD 148.3 mg/L; 

NH₃-N 32.4 mg/L; 

PO₄³⁻ 4.8 mg/L. 

3 STP Raipur 

Khurd 

India Wastewater 

from 

towns/village

s 

ASP – Influent: pH 7.7; 

TSS 182.3 mg/L; 

TDS 275.3 mg/L; 

BOD 146.6 mg/L; 

COD 377.3 mg/L; 

NH₃-N 27.7 mg/L; 

PO₄³⁻ 17.5 mg/L. 

Effluent: pH 8.3; 

TSS 89.6 mg/L; 

TDS 146.0 mg/L; 

BOD 38.3 mg/L; 

COD 83.0 mg/L; 

NH₃-N 31.8 mg/L; 

PO₄³⁻ 5.0 mg/L. 

4 Al-Hussein 

bin Talal 

University 

(AHU) 

Wastewater 

Treatment 

Plants 

Jordan Wastewater 

from the 

university 

campus 

– – Influent COD 

315.1–365.6 mg/L; 

Effluent COD 51.2–

56.0 mg/L. 
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5 St. John 

College 

Campus 

Sewage 

Treatment 

Plant 

India College 

campus 

wastewater 

– – Influent BOD 

198.67 mg/L; 

Target effluent 

BOD 20–30 mg/L. 

6 Vashi, Navi 

Mumbai 

Sewage 

Treatment 

Plant 

India Probably 

municipal 

runoff 

Cyclic Activated 

Sludge (probably) 

– Influent pH 6.2–6.9; 

Effluent pH 7.1–7.5. 

7 Gurgaon 

9 MLD 

Sewage 

Treatment 

Plant 

India Municipal 

wastewater 

– – Influent TDS 

497.78 mg/L; 

Effluent TDS 434.0 

mg/L. 

8 Nowshahr 

Wastewater 

Treatment 

Plant 

Iran Municipal 

wastewater 

Extended aeration 

activated sludge 

– – 

9 Randal 

Village / SGI 

Hostel & 

College STP 

India Wastewater 

from Randal 

Village 

(including 

SGI 

dormitory & 

college) 

Grid; Aerotank; 

Storage well; 

Sand trap; 

Settling tank; 

Methane tank 

– Design average 

values pH; 

chlorides; acidity; 

turbidity; residual 

chlorine; alkalinity; 

DO; total solids; 

BOD; hardness. 

10 Sri Balaji 

Technical 

Campus 

(SBTC) STP 

India SBTC 

campus 

wastewater 

(dormitories, 

academic 

buildings, 

canteen, 

workshops) 

Storage tank (125 

m³); 2 Aerotanks 

(35 m³ each) with 

aeration; Sump 

(with thin-layer 

modules); Filter 

tank; Pump 

– Purified water 

quality: TSS 

removal ~50%; 

almost complete 

nitrate removal; 

other parameters 

(pH, BOD, 

hardness, F, 

conductivity) shown 

in comparative 

graphs 

11 National 

Institute of 

Technology, 

Rourkela 

India Domestic 

wastewater 

from 

dormitories 

(Homi 

Bhabha Hall, 

MSS Hall) 

and other 

campus 

facilities 

Project includes: 

Collection pit; 

Bar screen; 

Aeration tank 

(coarse bubble 

aeration); 

Primary settling 

tank; Secondary 

settling tank; 

Sludge drying 

bed 

– Influent ranges: pH 

7.36–8.76; 

Turbidity 14–116 

NTU; Acidity 1.3–

4.5 mg/L; Alkalinity 

42–158 mg/L (as 

CaCO₃); Chlorides 

11–113 mg/L; 

Hardness 23–40 

mg/L; Total organic 

200–600 mg/L; 

BOD measured 

1.03–1.3 mg/L; 

BOD design 100 

mg/L; metals ranges 

(Fe, Zn, Cu, Mg, Ni, 

Cr, Pb, Ca, Al, Si, 
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K). Effluent target: 

TSS ≤ 50 mg/L. 

12 College of 

Engineering 

Roorkee 

(COER) 

India Wastewater 

from 

dormitories, 

academic 

buildings, 

labs, and 

residential 

buildings 

Retrofitting 

project (2017): 

Entrance 

chamber; 2 Bar 

screens (manual 

cleaning); 2 Sand 

traps; 2 Primary 

settling tanks 

(rectangular); 3 

Biofilters (drip, 

rotating 

sprinklers); 

Secondary 

settling tanks; 

implied sludge 

treatment 

– Influent: pH 7.34–

7.50; Alkalinity 

172–180 mEq/L; 

Acidity 256–576 

g/L; Hardness 180–

200 mg/L; Turbidity 

142–155 NTU; DO 

4.032–6.048 mg/L; 

BOD 210–212 

mg/L (est. 220 

mg/L); COD 400 

mg/L. 

13 SHIATS, 

Allahabad 

India – Primary cleaning: 

intake chamber; 

coarse screening; 

sedimentation 

– Raw wastewater: 

pH 6.4; BOD 200 

mg/L; COD 600 

mg/L; oils & fats 50 

mg/L; TSS 600 

mg/L; nitrogen 61 

mg/L; ammonia 50 

mg/L; phosphorus 5 

mg/L;E. coli 

100 000 MPN/mL. 

Expected effluent: 

BOD <20 mg/L; 

COD <250 mg/L; 

oils & fats <5 mg/L; 

TSS <30 mg/L; N & 

P <5 mg/L; E. coli 

<1000 MPN/mL. 

14 Institute of 

Technical 

Education 

and 

Research, 

Siksha ‘O’ 

Anusandhan 

University 

India – Multi-stage 

cleaning: bar 

screen; grit 

chamber; primary 

settling; aeration; 

secondary sludge 

& sludge drying 

– Influent BOD: ~295 

mg/L; Effluent 

BOD: ~20 mg/L. 

15 Dr. T. 

Thimmaiah 

Institute of 

Technology 

(Dr. TTIT) 

India Campus 

wastewater 

Physical, 

chemical & 

biological 

processes 

– Influent BOD: 180 

mg/L; Effluent 

BOD: 13 mg/L; 

MLSS 3500 mg/L. 

16 Bahauddin 

Zakariya 

University 

Pakistan Campus 

wastewater 

(Agricultural 

Engineering 

department) 

Primary sump; 

cascade aeration; 

trickling filter 

(corn cobs); 

adsorption filter; 

chlorination tank 

Chlorinat

ion 

Influent: pH 5.8–

6.2; BOD 128–265 

mg/L;COD <0.8 

mg/L;TSS 430–610 

mg/L. Effluent: pH 

6.2–8.3;TSS 

removal 91%;TDS 

removal 46%; 
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BOD₅ removal 

88%; COD removal 

87%. 

17 Smt 

residential 

complex, H 

Shailaja 

India Domestic 

wastewater 

SBR; PSF; ACF; 

chlorination 

Chlorinat

ion 

Influent: BOD 300–

350 mg/L; COD 

350–450 mg/L; TSS 

350–450 mg/L. 

Effluent: BOD <10 

mg/L; COD <100 

mg/L; TSS <20 

mg/L; E. coli 

absent. 

18 Rourkela 

National 

Institute of 

Technology 

(NIT 

Rourkela) 

India Domestic 

wastewater 

Aerobic/anaerobi

c processes; 

sludge systems 

Chlorinat

ion 

Influent: BOD 320 

mg/L; TSS 469.5 

mg/L. Effluent: 

BOD <30 mg/L; 

TSS <30 mg/L. 

19 Shinas 

College of 

Technology 

Oman Domestic and 

educational 

wastewater 

Physical, 

chemical & 

biological 

processes 

– Influent: BOD 18 

mg/L; COD 30 

mg/L; TSS 635 

mg/L. Effluent: 

BOD 6.2 mg/L; 

COD 13 mg/L; TSS 

560 mg/L. 

20 Dayananda 

Sagar 

Institute 

India Campus 

wastewater 

SBR; PSF; ACF Chlorinat

ion 

Influent BOD: 100 

mg/L; Effluent 

BOD: <20 mg/L. 

21 Jaypee 

University of 

Engineering 

& 

Technology 

(JUET) 

India Campus 

wastewater 

(academic 

buildings, 

dormitories, 

faculty 

housing) 

Physical (bar 

screens, 

equalization 

tanks); Biological 

(aeration); 

Chemical 

(chlorination) 

Chlorinat

ion 

Influent: BOD 

≤47.6 mg/L; COD 

≤47.6 mg/L; TSS 

12.2 mg/L; TDS 

293 mg/L. Effluent: 

BOD ≤4.1 mg/L; 

COD ≤47.6 mg/L; 

TSS ≤12.2 mg/L. 

22 Adama 

Science and 

Technology 

University 

Ethiopia Campus 

wastewater 

(academic 

buildings, 

dormitories, 

faculty 

housing) 

Pretreatment 

(screening, grit 

chamber, 

skimming tank); 

Primary 

sedimentation; 

Biological 

(high-rate 

trickling filter); 

Tertiary 

treatment; Sludge 

digestion & 

drying beds 

Chlorinat

ion 

Influent: pH 6.4; 

BOD 200 mg/L; 

COD 600 mg/L; 

TSS 450 mg/L. 

Effluent: pH 5.5–

9.0; BOD <20 

mg/L; COD <250 

mg/L; TSS <30 

mg/L. 

23 VGEC 

(Vishwakarm

a 

Government 

Engineering 

College) 

India Municipal 

wastewater 

Activated sludge 

(ASP); 

mechanical 

aeration 

Chlorinat

ion / 

sodium 

hypochlo

rite 

Effluent: 

insufficient P & N 

removal; lack of 

disinfection. 
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24 University of 

Al-Qadisiyah 

Iraq – Septic tank + 

BIOROCK 

bioreactor; 

aerobic biological 

purification + 

filtration; 

ventilation (no 

chlorine) 

– Effluent: BOD₅ ≈ 

8.25 mg/L; COD ≈ 

60.3 mg/L; TSS ≈ 

15.8 mg/L; NH₄-N 

≈ 5.4 mg/L; TKN ≈ 

6.91 mg/L. Meets 

Iraqi limits (BOD 

≤20; COD ≤90; TSS 

≤60 mg/L). 

25 Bahir Dar 

University, 

Gish Abay 

Campus 

Ethiopia Campus 

wastewater 

(domestic, 

institutional) 

UASB (upflow 

anaerobic sludge 

blanket) 

Biologic

al 

anaerobi

c 

purificati

on 

Influent: pH 6.5; 

BOD₅ 465 mg/L; 

COD 745 mg/L; 

TDS 1500 mg/L. 

Removal 

efficiencies: BOD 

70%; COD 65%. 

26 Hazrat-e-Ma

soumeh 

University 

Iran Grey 

wastewater 

(showers, 

sinks, 

laundries, 

kitchens; 

grease 

pre-treatment) 

Bar screen; septic 

tank; biofilter 

(plastic media, 

sludge 

recirculation); 

sump; 

chlorination 

Chlorinat

ion 

Average flow: 1054 

m³/day. Effluent 

(design): BOD 20 

mg/L; suspended 

solids 18.5 mg/L. 

Suitable for toilet 

flushing, irrigation, 

fire-fighting, 

decorative ponds. 

27 Federal 

University of 

Viçosa 

(UFV) 

Brazil Greywater 

(sinks, 

drinking 

fountains), 

rainwater, AC 

condensate 

Rainwater 

collection; faucet 

aerators; 

low-pressure 

flushes; 

greywater 

recirculation; 

condensate 

sanitization 

– Greywater requires 

purification; 

condensate 

unsuitable for 

drinking without 

sanitization. 

 

3. Results 

3.1 Descriptive analysis 

An empirical dataset was assembled comprising 27 wastewater‐recirculation installations 

operating within university and municipal systems across 12 countries. The recorded parameters 

include year of commissioning; type of influent (mixed wastewater or greywater); treatment train 

configuration; disinfection methods; key effluent‐quality metrics (BOD, TSS, TDS); daily treatment 

capacity; capital and operating expenditures; and the campus‐wide water‐recirculation ratio. Data 

analysis employed descriptive‐statistical techniques (means, medians, standard deviations) alongside 

qualitative comparisons stratified by technology category and geographic region. 

The installations in the base dataset span commissioning dates from 2000 to 2023. For each 

system, we documented the treatment sequence (primary mechanical screening, biological reactors, 

membrane‐based polishing stages, and disinfection), treatment capacity, effluent quality (BOD, TSS, 

TDS), cost metrics, and water‐recirculation ratios. Quantitative analysis involved computing central 

tendency and dispersion statistics, as well as generating frequency distributions and comparative 

charts to elucidate performance differentials among technologies and locations. 

The average recirculation coefficient (the ratio of the volume of recycled water to the total 

volume of purified water) was 57%. 
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Table 2. Percentage of recycling (for the campus) 

 
University STP "Diggian", 

Mohali 

Sri Balaji 

Technical 

Campus 

(SBTC) STP 

Smt. H 

Shailaja 

University 

of Al-

Qadisiyah 

Federal 

University of 

Visosa (UFV) 

Recycling rate 

(for the 

campus) 

33% of the total 

volume of treated 

water is used for 

irrigation in the 

city. 

100% (all 

purified water 

is used for 

off-campus 

irrigation) 

100% of all 

purified 

water is 

used for 

irrigation 

~100% (all 

purified 

water was 

used for 

irrigation) 

68.6% 

 

The median recirculation ratio was 33%, with a substantial spread (σ ≈ 32.9%). This variability 

reflects differences in system scale and operational context: small campus‐scale installations can 

readily achieve 100% reuse (for example, the Sri Balaji Technical Campus at the University of Al-

Qadisiyah), whereas large municipal treatment plants (e.g., the Diggian STP in Mohali) are limited 

by discharge regulations and infrastructural constraints, yielding only about 33% (Table 2). The 

prevalence of these challenges across the studied systems is illustrated in Figure 2, showing that 

inadequate dissolved solids (TDS) removal is the most common issue. 

Figure 2. Prevalence of operational challenges in campus wastewater treatment plants based on 27 

case studies 

 

The horizontal bar chart demonstrates that the most pervasive challenge at these treatment 

facilities is the inadequate removal of total dissolved solids (TDS), followed by elevated levels of 

organic contaminants (BOD/COD) in the effluent. Such findings suggest that conventional biological 

and mechanical treatment stages frequently demonstrate suboptimal performance in treating ionic and 

organic loads, underscoring the need for more advanced membrane modules (e.g., RO), hybrid 

reverse-osmosis systems, or enhanced biofiltration units. 

Reported capital expenditures ranged from USD 15,000 to approximately USD 157,000 for 

RO-membrane and hybrid systems, with a median cost of USD 84,000 and a standard deviation of 

roughly USD 139,000. This wide dispersion reflects not only the choice between energy-intensive 

membrane technologies and simpler bioreactor setups but also regional variations in equipment and 

installation costs. 
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Table 3. Treatment capacities and flow characteristics of the analyzed wastewater recycling plants 

 
No. University Volume 

1 STP "Diggian", Mohali Total capacity: 30 MGD (≈113,550 m³/day). Recycled volume (for the 

city): 10 MGD (≈37,850 m³/day). 

2 STP Raipur Kalan Total capacity: 5 MGD (≈18,925 m³/day). 

3 STP Raipur Khurd Total capacity: 1.25 MGD (≈4,730 m³/day). 

4 Gurgaon 9 MLD Sewage 

Treatment Plant 

Total capacity: 9 MLD (9,000 m³/day). 

5 Randal Village / SGI 

Hostel & College STP 

Estimated peak flow rate: 0.024 m³/s (≈2,073 m³/day). Water 

consumption rate (project): 135 liters/person/day. Total daily water 

consumption (project, incl. losses): ≈538 m³/day. 

6 Sri Balaji Technical 

Campus (SBTC) STP 

Total capacity: 100 KLD (100 m³/day). Aerotanks: 2 × 35 KLD. 

Volume of reuse: All purified water (≈100 m³/day) used for gardening 

and agriculture in neighboring areas (25-30 ha). 

7 National Institute of 

Technology, Rourkela 

Design capacity: Average flow rate: 360 m³/day (0.36 MLD). Peak 

flow rate: 45 m³/h. Construction volumes (project): Prefabricated well: 

62.8 m³. Aerotanks: 2 units, total volume 150 m³ (75 m³ each). 

Estimated sludge volume: 2.36 m³/day. 

8 College of Engineering 

Roorkee (COER) 

Retrofitting project: Estimated population: 4,000. Average daily 

consumption (Qavg): 360-367 m³/day. Peak flow rate (Qmax): 1,100 

m³/day (1.1 MLD). Dimensions: Sand trap: 2 units (1.7×1.7×1.2 m). 

Primary settling tanks: 2 units (25×6×3.25 m). Biofilters: 2 units (Ø28 

m, depth 2.6 m). Secondary sump: Ø6 m. 

9 SHIATS, Allahabad 3.6 MLD; average consumption 0.042-0.126 m³/s. 

10 Institute of Technical 

Education and Research 

Siksha 'O' Anusandhan 

University 

1.147 MLD (estimated average value). 

11 Dr. T. Thimmaiah 

Institute of Technology 

(Dr. TTIT) 

545 m³/day. 

12 Bahauddin Zakariya 

University 

100 m³/day. 

13 Smt. H Shailaja 

Residential Complex 

115 m³/day. 

14 Dayananda Sagar Institute 918 m³/day. 

15 Jaypee University of 

Engineering & 

Technology (JUET) 

700 m³/day. 

16 Adama Science and 

Technology University 

3,996 m³/day. 

17 VGEC (Vishwakarma 

Government Engineering 

College) 

76 MLD (76,000 m³/day). 

18 University of Al-

Qadisiyah 

Primary tank: 2,000 L; secondary tank: 1,500 L; ~0.9 m³/day. 

19 Bahir Dar University, 

Gish Abay Campus 

798 m³/day. 

20 Hazrat-e-Masoumeh 

University 

Average consumption: 1,054 m³/day. 

21 Federal University of 

Visosa (UFV) 

Rainwater: 84.15 m³/month; Greywater: 22.35 m³/month; Condensate: 

2.31 m³/month. 
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The treated water volume ranged from tens of m³/day to 113,550 m³/day (STP "Diggian"), with 

a mean of ~9,500 m³/day and a median of 360 m³/day (Table 3). Aggregated data (Table 1) indicate 

average removal efficiencies of 82% (SD=±8.3%, range: 65-97%, n=27) for BOD and 68% 

(SD=±9.1%, range: 52-85%, n=27) for TSS, confirming effective biological reactor performance 

when coupled with adequate primary mechanical treatment. Figure 3 illustrates the distribution of the 

recycling coefficient. The data indicate that small campus installations achieve 100% recycling, while 

large systems such as STP Diggian (India) recycle about 33%. 

 
 

Figure 3. Distribution of water recirculation ratios across different system scales, сampus-level 

installations achieved 100% recycling, while large municipal plants averaged 33% due to regulatory 

discharge constraints 

 

3.2 Analysis of applied technologies 

In the dataset, five principal categories of wastewater‐treatment systems were identified: 

1. Biological systems (UASB, MBBR, SBR, ASP) account for 64% of all cases. These methods 

deliver high organic‐matter removal efficiencies (BOD ≈ 80–95%) at moderate capital cost. 

2. Physico‐chemical processes (screening, grit removal, sedimentation) appear in 43% of 

instances, typically functioning as the primary treatment stage upstream of biological units. 

3. Membrane‐based and tertiary treatments (RO, pressure‐driven submerged filtration, 

activated carbon filtration) represent 18% of cases; they can eliminate up to 80% of dissolved solids 

but demand substantial energy input and ongoing maintenance. 

4. Chemical disinfection (chlorination, pH neutralization) is employed in 25% of systems, 

principally for end‐of‐line pathogen inactivation. 

5. Innovative solutions comprise 11% of the sample. BIOROCK reactors achieve up to 97% 

BOD removal without external power, while rainwater and greywater reuse installations can realize 

potable‐water savings of up to 68.6%. 

A comparison of theoretical categories with practical implementation reveals a clear dominance 

of biological treatment systems, which constitute the majority of documented cases. Biological 

technologies are used in approximately 18 cases, underscoring their efficiency and cost-effectiveness 

in organic matter removal. Physico-chemical processes are the second most common, occurring in 

about 12 instances, typically serving as preliminary stages. Membrane or tertiary treatments and 

chemical disinfection are less frequent, with around 5 and 7 cases, respectively, including due to their 

higher operational complexity and energy demands. Innovative approaches are the least represented, 

appearing in only 3 cases, which may reflect either their novelty or implementation barriers. 
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Figure 4. Adoption frequency of wastewater treatment technologies in university systems 

 

Biological processes (64%) dominated, while membrane/tertiary treatments accounted for 

only 18% of implementations 

 

3.3. Comparison of theory and practice 

The distribution of treatment technologies by category is presented in Figure 4, revealing that 

biological methods are the most commonly employed, followed by physico-chemical approaches. In 

contrast, membrane/tertiary and chemical treatments are used less frequently, while innovative 

technologies are the least represented, with only three documented cases. Combined treatment trains-

comprising sequential anaerobic and aerobic stages followed by membrane polishing-are regarded as 

the most adaptable solution for campus‐scale applications, enabling system design to be tailored to 

available energy resources and discharge requirements (Albalawneh & Chang, 2015). Ghaitidak and 

Yadav (2013) further assert that, for sustainable greywater reuse, a simplified process chain of 

anaerobic degradation → aeration → filtration → disinfection is adequate to meet quality targets 

(Ghaitidak & Yadav, 2013). 

 

3.4 Assessment of effectiveness and sustainability 

3.4.1. Water conservation 

The highest reuse ratios (100%) were observed in small, campus‐scale systems (e.g., Sri Balaji 

Technical Campus and University of Al-Qadisiyah), where all treated effluent is allocated to non-

potable campus demands (landscape irrigation and toilet flushing). In contrast, large‐scale plants-

such as the Diggian STP (30 MGD ≈ 113 550 m³ d)-achieve only about 33% recirculation due to 

regulatory discharge constraints into receiving waters. 

3.4.2. Ecological balance 

Reverse osmosis (RO) membrane systems, operating at an average daily capacity of 100 

m³/day, typically consume around 0.5 kWh/m³ of electricity. This corresponds to an annual carbon 

dioxide emission of approximately 10 tons of CO₂, based on the carbon footprint associated with 

energy consumption. These figures are primarily due to the high energy intensity of the filtration 

processes, the need to maintain high pressure, and frequent membrane maintenance. In contrast, 

biological wastewater treatment technologies, such as trickling filters with active biomass-

implemented, for instance, in Pakistan-demonstrate an energy consumption range of 0.4 to 0.7 

kWh/m³. Although energy use may vary depending on local operational conditions and the 

composition of the wastewater, biofilters contribute to a lower carbon burden on the environment. 

Consequently, they can be regarded as more ecologically sustainable alternatives, particularly in 
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contexts where maintaining a balance between treatment efficiency and minimizing anthropogenic 

impact on the climate system is essential. 

 

3.5 SWOT Analysis of sustainable water resources management 

Based on the analysis of 27 cases from 12 countries, the presented study systematizes the global 

experience of implementing wastewater recycling technologies on university campuses. The SWOT 

analysis allows a structured assessment of both the internal characteristics of these initiatives 

(strengths and weaknesses) and external factors (opportunities and threats) that affect the success and 

scalability of such solutions (Table 4). 

 

Table 4. SWOT analysis of sustainable water resource management on university campuses, 

synthesizes strengths, weaknesses, opportunities, and threats based on global implementation 

experience 

 
STRENGTHS WEAKNESSES 

− High cleaning efficiency: BOD is removed up to 95% 

using MBBR, SBR, et al. 

− Low efficiency of TDS removal in many 

systems; aftertreatment is required 

(membranes et al.) 

− Technological diversity: availability of both simple 

and hybrid solutions for different conditions 

− High capital intensity of membrane and 

hybrid plants, especially when scaling 

− Water saving: campuses reduce freshwater 

consumption by up to 85-100% (NIT Rourkela, 

AlQadisiyah, Sri Balaji) 

− Operational challenges: requires qualified 

personnel and regular maintenance 

− Pedagogical and demonstration value: student 

participation and integration into the learning process 

promotes awareness 

− Lack of uniform standards and regulations 

for the reuse of water, especially greywater 

OPPORTUNITIES THREATS 

− Development of innovative and autonomous 

technologies: BIOROCK, greywater solutions, solar 

and AI-optimized stations 

− Regulatory restrictions: lack of regulations 

or changes in legislation may stop projects 

− Growth of ESG financing, government and 

international subsidies for sustainable water use 

− Financial instability of universities and 

States, especially in developing regions 

− Pedagogical campaigns and green initiatives: form a 

culture of water conservation, increase engagement 

− A Life Cycle Assessment (LCA) and 

carbon footprint estimates can lead to an 

erroneous assessment of sustainability 

− International cooperation and transfer of best 

practices  

− Technical risks: filter failure, overload at 

peak loads, extreme climatic conditions 

 

4. Discussion 

4.1 Comparative analysis of successful models 

Based on the agreed criteria (recycling, BOD removal, capital expenditures), the following 

leaders are identified: 

 

Table 5. Comparative performance analysis of top-performing campus water recycling systems  

 
Cases Technology Recycling Removing 

BOD 

Capital cost 

(USD) 

Sri Balaji Technical 

Campus 

ASP + filters 100% 88% - 

University of Al-

Qadisiyah 

BIOROCK 100% 97% 9,318 
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Federal University of 

Visosa 

Greywater + rainwater 68.6% - 31 000 

STP «Diggian», Mohali MBBR + RO 33% 88% 76 050 

Bahauddin Zakariya 

University 

The trickling filter - 91% - 

 

BIOROCK reactors and hybrid greywater-recirculation systems, as demonstrated in Table 5, 

are notably efficient due to their low operation and maintenance costs, autonomous operation, and 

capacity to fully reintegrate treated water into campus utility cycles. 

 

4.2 Trend analysis of implementation dynamics (2000-2023) 

Despite the incomplete commissioning-date data (available for only 30% of cases), four distinct 

phases of technological adoption can be discerned: 

 Pre-2010: Predominance of anaerobic UASB and ASP systems (2 installations). 

 2011–2015: Proliferation of SBR and MBBR technologies and the first membrane polishing 

stages (6 cases). 

 2016–2020: Adoption of hybrid MBBR + RO configurations and a marked increase in 

recirculation ratios above 50% (8 cases). 

 2021–2023: Integration of renewable energy sources (solar photovoltaics) and AI-driven 

operational optimization (3 projects). 

 This progression reflects an evolution from simple bioreactor installations toward complex 

“green” solutions emphasizing energy efficiency and digital process control. 

Figure 5. Geographical distribution of case studies by country 

 

In the dataset, India accounts for 67.8% of cases, reflecting its high degree of urbanization, 

robust research programs in water treatment, and government initiatives in freshwater conservation. 

This preponderance is also attributable to the ready availability of detailed publications and reports 

on Indian projects in academic databases such as Scopus and Web of Science. 

Iran and Ethiopia each contribute 7.1% of the sample, underscoring regional interest in 

anaerobic reactor technologies under resource-constrained conditions. Cases from Jordan, Pakistan, 

Oman, Iraq, and Brazil (each at 3.6%) indicate a more dispersed but genuinely global uptake of grey- 

and domestic-water recirculation technologies. 
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This geographic distribution highlights the need for further case studies from other regions 

(Europe, North America) and for standardized methodologies to assess recirculation efficacy, to 

mitigate bias toward countries with higher publication activity (Figure 5). 

 

4.3 Interpretation of the received SWOT analysis points 

SWOT analysis indicates that wastewater recirculation in universities exhibits considerable 

potential for sustainable water management but demands a comprehensive, systems‐level approach. 

Principal strengths include the high treatment efficiency of biological and hybrid technologies, the 

integration of research and teaching activities, and favorable cost–benefit profiles. Yet, 

implementation is hindered by challenges such as residual TDS polishing, regulatory obstacles, and 

public skepticism toward recycled water. 

Future opportunities encompass the advancement of innovative, energy‐efficient treatment 

technologies, the expansion of ESG‐driven financing, and enhanced international knowledge 

exchange. At the same time, threats-namely, institutional inertia, technical failures, and insufficient 

stakeholder buy‐in-necessitate proactive risk‐mitigation strategies. 

To achieve large-scale deployment of recirculation systems, it is essential to standardize 

regulatory frameworks; invest in life-cycle assessment (LCA) studies; adopt integrated water–

energy–resource nexus models; and maintain continuous engagement with the university community. 

In this way, higher-education institutions not only can but must assume a leading role in defining and 

promulgating new benchmarks for water sustainability. 

 

5. Conclusion 

This study synthesizes evidence from twenty-eight wastewater recirculation systems across 

twelve countries, demonstrating that university campuses can function as effective testbeds for low 

carbon water management innovations. Biological treatment processes (MBBR / SBR) achieved up 

to 95% BOD removal, although total dissolved solids removal remained constrained, from 39% to 

55%, indicating the necessity of integrating membrane technologies. Recirculation ratios ranged from 

33% in large municipal plants to complete self-sufficiency in campus-scale systems, resulting in 

freshwater demand reductions of 85% to 100%. Autonomous configurations such as BIOROCK 

delivered exceptional carbon economic performance-achieving 97% BOD removal without external 

energy input and payback periods between 3 and 6.5 years-whereas conventional reverse osmosis 

imposed an energy penalty (0.5 kWh / m³) and annual emissions of approximately 10 tCO₂. 

A SWOT analysis underscores regulatory harmonization and ESG-driven financing as critical 

enablers for overcoming persistent TDS challenges, institutional inertia, and public skepticism. By 

functioning as living laboratories, campuses facilitate the optimization of hybrid treatment trains, the 

translation of pilot research into operational practice, and the cultivation of water stewardship cultures 

through curricular integration. To advance this transposable paradigm, we recommend the adoption 

of standardized life cycle assessment frameworks for quantifying carbon water nexus trade-offs, the 

implementation of policy incentives that support circular water energy resource models, and the 

undertaking of targeted studies in underrepresented regions, particularly Europe and North America, 

to address geographic bias. Collectively, campus-scale recirculation systems exemplify a scalable, 

transferable model for enhancing urban water resilience and accelerating progress toward global 

water sustainability objectives. 
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Ахмет Рамазан, Самал Сырлыбекқызы, Ляйлим Тайжанова, Евгений Муралев, Ербол 

Панғалиев 

 

Аңдатпа. Әлемдегі университеттер су тапшылығы мәселесінің күшеюіне тап болып отыр, 

сондықтан суды басқарудың инновациялық төмен көміртекті стратегиялары енгізілуде. Осы 

зерттеуде 12 елден алынған 27 тақырыптық зерттеудің синтезіне негізделген университет 

кампустарында төмен көміртекті су пайдалану мен рециркуляцияның жаһандық экологиялық 

талдауы ұсынылған. Жиналған деректерде тазарту технологиялары (биологиялық, 

мембраналық, физика-химиялық және гибридтік жүйелер), сапа көрсеткіштері (BOD, TSS, 

TDS), қайта пайдалану көрсеткіштері және экономикалық параметрлер (қаржылық шығындар 

мен инвестицияның қайтарым мерзімі) қамтылған. Сипаттамалық статистика бойынша 

кампустарда суды рециркуляциялау орташа деңгейі 57% (медианалық мәні – 33%), ал 

биологиялық процестер органикалық ластаушыларды (BOD) 95%-ға дейін жояды, бірақ еріген 

заттар (TDS) мөлшерін азайту үшін көбіне үшінші реттік тазалауды талап етеді. Қаржылық 

шығындар 15 000–157 000 АҚШ долларына дейін ауытқып, инвестицияның өзін-өзі ақтау 

мерзімі 3-тен 6,5 жылға дейінгі аралықты құрады. SWOT-талдау – TDS-ті жеткіліксіз жою, 

реттеудегі олқылықтар, әлеуметтік қарсылық және мүмкіндіктер, атап айтқанда ESG-

қаржыландырудың өсуі, ағартушылық қызмет және автономды жүйелерді дамыту сынды 

негізгі кедергілерді анықтады. Нәтижелер университет кампустарының тұрақты су 

стратегиялары үшін «тірі зертхана» ретіндегі шешуші рөлін айқындайды, кампус деңгейіндегі 

рециркуляция 6-шы ТДМ (Тұрақты даму мақсаттары) – «Таза су және санитария» мақсатына 

қол жеткізуге ықпал ететінін дәлелдейді, алайда бұл үшін стандартталған өмірлік циклді 

бағалауды, жергілікті нормативтік және климаттық жағдайларға бейімделуді талап етеді. 

Сонымен қатар, бұл зерттеу өмірлік циклді сенімді бағалауды және көміртек 

шығарындыларын толық есепке алудың маңыздылығын көрсетеді. 

 

Түйін сөздер: төмен көміртекті суды басқару, ағынды суларды қайта өңдеу, экологиялық 

бағалау, тұрақты су ресурстары, университет кампусы. 

 

 

Экологическая оценка низкоуглеродного водопользования и рециркуляции 

в университетских городках: глобальная перспектива  
 

Ахмет Рамазан, Самал Сырлыбеккызы, Ляйлим Тайжанова, Евгений Муралев, Ербол 

Пангалиев 

 

Аннотация: Университеты по всему миру сталкиваются с усиливающейся проблемой 

нехватки воды и, следовательно, внедряют инновационные низкоуглеродные стратегии 

управления водными ресурсами. В данном исследовании представлен глобальный 

экологический анализ низкоуглеродного водопользования и рециркуляции на 

университетских кампусах на основе синтеза 27 тематических исследований из 12 стран. 

Собранные данные охватывают технологии очистки (биологические, мембранные, физико-

химические и гибридные системы), показатели качества (BOD, TSS, TDS), показатели 

повторного использования и экономические параметры (капитальные затраты и сроки 

окупаемости). Описательная статистика показывает средний уровень рециркуляции воды на 

кампусах в 57% (медиана - 33%), при этом биологические процессы обеспечивают до 95% 

удаления органических загрязнителей (BOD), но зачастую требуют третичной очистки для 

снижения содержания растворённых веществ (TDS). Капитальные затраты варьировались от 

15 000 до 157 000 долларов США, что влекло сроки окупаемости от 3 до 6,5 года. SWOT-

анализ выявил ключевые барьеры: недостаточное удаление TDS, пробелы в регулировании и 

социальное сопротивление. Также выявил возможности, такие, как рост ESG-

финансирования, просветительская деятельность и развитие автономных систем. Результаты 
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подчёркивают критическую роль университетских кампусов как «живых лабораторий» для 

устойчивых водных стратегий, демонстрируя, что рециркуляция на уровне кампуса 

способствует достижению ЦУР (Цели устойчивого развития) 6 - «Чистая вода и санитария», 

однако требует стандартизированных оценок жизненного цикла и адаптации к местным 

нормативным и климатическим условиям. Кроме того, это исследование подчеркивает 

важность проведения надежных оценок жизненного цикла и всестороннего учета выбросов 

углерода. 

 

Ключевые слова: низкоуглеродистое управление водными ресурсами, переработка сточных 

вод, экологическая оценка, устойчивые водные ресурсы, университетский городок. 
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Аннотация: В статье представлены данные о распределении 

основных ионов и исследуемых групп микроэлементов в образцах 

воды, отобранных с загрязненных участков реки Шаган, 

расположенных в пределах Семипалатинского испытательного 

полигона (СИП), где ранее отмечены повышенные концентрации 

трития (3H). Отмечены превышения предельно допустимых 

концентраций (ПДК для поверхностных вод 2 и 3 классов 

водопользования) по общей минерализации, показатели жесткости, 

сумме катионов Na+ + K+, Mg2+ и анионов HCO3
-, Cl-, SO₄²⁻ на 

исследуемых участках водотока реки Шаган. Рассмотрена проблема 

формирования микроэлементного состава на участке прямой 

разгрузки загрязненных трещинных и подрусловых вод в 

поверхностные воды реки Шаган (участок «2-ой» км) и на условно 

обозначенном участке «старого» русла с водопроявлениями, 

выходящими из зоны навалов грунта озера «Атомное». С помощью 

аналитического метода атомно-абсорбционной спектрометрии 

исследовано общее содержание химических элементов в пробах 

воды. Более 99% суммы масс всех химических элементов с 

концентрациями выше 0,1 мкг/дм3 определяются наличием 13-ти 

элементов, распределенных как в основном, так и «старом» русле. 

Относительно средних концентраций в речных водах мира их 

содержание в основном русле реки Шаган распределено в 

следующем порядке: U > Pb > Zn > La > Sr > Mn, тогда как в 

«старом» русле U > Mn > Fe > Al > La > Zn > Sr > Cu > Ba. В 
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контексте геохимической специфики района исследования такое распределение может 

указывать как на различия в источниках поступления химических элементов, так и на 

особенности миграции и осаждения в русловых зонах. 

 

Ключевые слова: малая река; гидрохимические параметры; загрязнение; химические 

элементы; пространственное распределение. 

________________________________________________________________________________ 

 

1. Введение 

Река Шаган является одним из основных поверхностных водных объектов на 

территории СИП. Она протекает вдоль его восточной границы, имеет протяженность более 

200 км и является левым притоком реки Ертис. Основным фактором формирования стока 

является накопление запасов влаги в виде снежного покрова в холодный период года. Речной 

сток остается естественным (Сагингалиев и др., 2018), играет важную роль в местной 

экосистеме и используется для различных хозяйственных нужд (кроме питьевых, из-за 

высокого солесодержания), несмотря на свои ограниченные водные ресурсы.  

Одной из ключевых проблем поверхностного водотока остается радиоактивное 

загрязнение вод техногенным радионуклидом 3H, превышающим установленные уровни в 

10-ки раз. Так в ряде работ, посвященных изучению радиоактивного загрязнения р. Шаган, 

выявлены зоны с повышенной активностью ³H, достигающей от 10 000 до 200 000 Бк/кг и 

более. К таким зонам относятся: участок прямой разгрузки загрязненных трещинных и 

подрусловых вод в поверхностные воды реки (район 2-го километра), а также участок 

«старого» русла с водопроявлениями, выходящими из зоны навалов грунта озера «Атомное». 

(Айдарханов и др., 2010; Актаев и др., 2017a; Aidarkhanov et al., 2013a; Айдарханов и др., 

2013б; Айдарханов и др., 2014;  Комлев и др., 2014; Субботин и др., 2010;  Субботин и др., 

2013; Актаев и др., 2021; Комлев и др., 2013; Мамырбаева и др., 2017; Актаев и др., 2017b; 

Timonova et al., 2020; Aktayev et al., 2024). Следует отметить, что также были проведены 

комплексные радиоэкологические исследования, включающие изучение макро- и 

микроэлементного состава основных компонентов экосистемы р. Шаган. Так, ранее 

проведенные исследования (Айдарханов и др., 2010a; Актаев и др., 2019, Ташекова и др., 

2016; Gorlachev et al., 2020; Дюсембаева и др., 2023) по оценке качества воды реки выявили 

наличие загрязняющих химических элементов (Li, Fe, Sr, U), формирующих характерный 

«геохимический портрет» данной экосистемы. Однако постоянный мониторинг содержания 

этих элементов не осуществляется, а исследования химического загрязнения проводились 

лишь эпизодически в рамках научно-исследовательских проектов, без учета постановки 

проблем на загрязненных участках.   

В связи с продолжающейся хозяйственной деятельностью на пойме р. Шаган и 

потенциальными экологическими рисками, обусловленными климатическими изменениями, 

характерными для малых рек (Платонова и др., 2018; Yan et al., 2025; Al-Dabbas et al., 2018; 

Xue et al., 2016; Xing et al., 2024), важно проведение новых исследований. В условиях 

дефицита пресной воды проблема качества этих водных объектов на аридных территориях 

становится особенно актуальной. Их состояние требует постоянного мониторинга, 

предотвращения дальнейшего засоления и загрязнения, а также разработки мер по 

восстановлению, чтобы минимизировать неблагоприятные последствия для окружающей 

среды (Янин, 2003; Xia et al., 2024; Zhou et al., 2025). 

Таким образом, несмотря на значительные успехи в радиоэкологических исследованиях 

р. Шаган, до сих пор отсутствует комплексная оценка вклада различных геохимических 

процессов в накопление отдельных химических элементов в воде и донных отложениях. 

Особенно это касается участков прямой разгрузки загрязненных трещинных и подрусловых 

вод в поверхностные воды реки (участок «2» км), а также на участке «старого» русла с 

водопроявлениями, выходящими из зоны навалов грунта озера «Атомное». Исходя из этого, 
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целью данной работы является оценка текущего состояния данных участков с учетом 

анализа гидрохимических параметров, что позволит дать объективную характеристику 

современного экологического состояния водотока.  

Для достижения данной цели поставлено несколько задач – проведение полевых 

исследований (отбор проб воды); проведение лабораторно-аналитических работ (общий 

химический анализ поверхностных вод, определение химических элементов в воде р. 

Шаган); камеральная обработка результатов (статистическая обработка массива данных, 

интерпретация результатов полевых и лабораторных исследований  с использованием ГИС-

технологий, расчет общих химических показателей, а также определение микроэлементного 

состава воды; проведение расчетов по оценке качества воды р. Шаган на основе выявленного 

содержания загрязняющих элементов на участке прямой разгрузки загрязненных трещинных 

и подрусловых вод в поверхностные воды реки (участок 2-го км), а также на участке 

«старого» русла.  

 

2. Материалы и методы 

В основу работы положены результаты гидрогеохимического опробования, 

выполненного в сентябре 2024 года по исследовательским участкам основного и «старого» 

русел р. Шаган. Координатная привязка точек отбора проб осуществлялась с использованием 

GPS-навигатора Garmin eTrex. Пробы воды были отобраны в пределах восточных долгот 

49.575 …49. 582 и северных широт 79. 023 …79.050. В работе применялись полевые и 

лабораторные методы исследования.  

Отбор проб воды  

Для анализа пространственного распределения содержания химических элементов, 

пробы воды отбирались на установленных исследовательских участках основного русла (12 

заложенных профилей), интервал между точками отбора составлял около 8-10 м, что 

зависело от особенностей берегового рельефа. В общей сложности было выбрано около 40 

точек для забора проб. Процесс забора воды проводился по руслу реки с верхнего слоя 

водотока 0-10 см. Также были отобраны пробы воды со «старого» русла с мест 

водопроявления в количестве 7 проб (рисунок 1).  

Пробоотбор воды для различных видов анализа осуществлялся в соответствии с 

установленными стандартами. Для анализа микрокомпонентного состава пробы объемом 50 

мл предварительно фильтровали через бумажный фильтр «Синяя лента», подкисляли 

азотной кислотой ОСЧ (3 мл HNO3 на 1 л) и помещали в пластиковые виалы Perkin Elmer с 

низкой сорбционной способностью. Для общехимического анализа (определение главных 

ионов Na++K+, Са2+, Mg2+, SO4
2-, Cl-, HCO3

-, общей минерализации и жесткости) отбиралось 

отдельно 1,5 л воды, которая не подлежала консервированию, согласно требованиям СТ РК 

ГОСТ Р 51592-2003. Определение неустойчивых компонентов воды, включая температуру, 

pH, удельную электрическую проводимость, а также кислотно-щелочные и окислительно-

восстановительные характеристики, проводилось непосредственно на месте отбора проб с 

использованием портативного мультипараметрового анализатора «Mettler Toledo».  
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Рисунок 1. Участки исследования р. Шаган (а), точки отбора проб по основному руслу (б) и 

подрусловых вод «старого» русла (в) (составлено авторами) 

 

Лабораторный анализ. Исследование макрокомпонентного состава вод (общая 

минерализация, содержание сульфатов, гидрокарбонатов, хлоридов, кальция, магния и 

натрия) выполнялось стандартным набором методов: гидрокарбонатые и карбонатные ионы 

– методом объемного прямого титрования; ионы кальция, магния и общей жесткости –

комплекснометрическим методом с индикаторами мурексидом, хромовым черным ЕТ-00; 

сульфаты – весовым методом; хлориды – объемным аргентометрическим методом; 

суммарное содержание ионов натрия и калия рассчитано по разности между суммой анионов 

и катионов в ммоль/дм3 эквивалентной форме. 

Содержание микроэлементов в составе воды определялось с использованием метода 

атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС). Был использован прибор SavantAA 

производства GBC Scientific Equipment, Австралия. Для построения градуировочной кривой 

использовались многоэлементные стандартные растворы. При отклонениях от требований 

выполнялось повторное построение градуировочной кривой с корректировкой параметров 

фона. Измерения исследуемых проб выполнялись по методике ГОСТ Р 57162-2016 (ISO 

15586:2003, NEQ). 

 

 

3H≈8000 Бк/кг (Актаев, 2017) 
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Вариационно-статистический, корреляционный анализы полученных данных 

проводились с использованием методов математической описательной статистики 

(программное обеспечение Statistica 13.0 и Microsoft Excel). 

Оценка качества воды по гидрохимическим показателям (основные ионы, 

микроэлементы и уровень pH) проведена в соответствии с Единой системой классификации 

качества воды в водных объектах (Единая система…, 2016). 

Для построения карт-схем использованы методы геоинформационных систем при 

обработке данных (Компания ESRI программа ArcGIS с дополнительными модулями 

Geostatistical Analyst и инструментами Xtools (ArcGIS 10.8 for Desktop). 

 

3. Результаты  

3.1 Общехимические показатели воды 

Анализ катионно-анионного состава показал, что в исследуемый период воды р. Шаган 

относятся к сульфатно-хлоридному натрий-кальциевому типу. Обработка и интерпретация 

гидрохимических данных проводилась с использованием статистических методов и 

боксовых диаграмм. Результаты представлены на рисунке 2. В период отбора проб значения 

pH поверхностных вод р. Шаган находились в диапазоне 6,80–7,97, что соответствует 

установленным нормативам для питьевой воды (6,5–8,5). По показателю общей жесткости 

(14 ммоль/л) воды реки сопоставлены с категорией «очень жестких» вод. 

Что касается превышения допустимых норм по значениям содержания катионно-

анионного состава, отмечаются высокие концентрации общей минерализации с 

превышением предельно допустимой концентрации в 1,5 раза, жесткости (в 2 раза), суммы 

катионов Na++K+ (в 1,7 раз), Mg2+ (в 1,4 раза) и анионов HCO3
- (в 2 раза), Cl- (в 1,6 раз), SO₄²⁻ 

(в 1,3 раза), что в целом соответствует общей тенденции гидрохимического портрета р. 

Шаган.  
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Рисунок 2. Бокс-диаграмма гидрохимических параметров проб воды р. Шаган по основному 

руслу (составлено авторами). Единицы измерения всех параметров - мг/л, за исключением 

жесткости – ммоль/л, общая минерализация – г/л 

 

3.2 Элементный состав воды 

На основании полученных данных на сегодняшний день определен элементный состав 

воды р. Шаган в основном русле на участке разгрузки подземных вод (участок «2-го» км), а 

также в старом русле (таблица 1). 

 

Таблица 1. Содержание элементов в образцах воды р. Шаган на исследовательских участках 

по основному руслу (участок «2-го» км) и «старому» руслу, мкг/л 

 

Э
л

ем
ен

т
 

Основное русло, n=36 Старое русло, n=7 Глобальн

ый 

средний 

показател

ь 

(Gailardet 

и др., 

2011) 

Предельно 

допустимая 

концентрац

ия (Единая 

система…, 

2016) 

Min 1 Max 2 Х±SEM 3 σ 4 Min Max Х±SEM σ 

Na 7400 8970 8500±60 380 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 - 2000 
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Al 24,0 42,0 33,0±0,7 4,4 63,5 3450 630±470 1200 32 500 

K 47200 54800 52300±250 1500 36600 80200 55400±5100 14000 -  

Ca 9380 44400 13900±2100 10300 14900 17200 16100±370 820 -  

Mn 9,3 290 52,0±7,3 46 120 7800 1800±900 2700 34 100 

Fe 13,2 120 38,0±4,0 20 200 3700 1540±470 1200 66 300 

Cu 0,9 2,2 1,50±0,07 0,4 1,5 7,9 4,7±3,2 4,5 1,48 1000 

Zn 0,8 37,5 12,2±1,6 9,0 0,5 15,1 6,3±2,0 6,5 0,60 5000 

Sr 250 310 270±3 18 350 500 440±21 58 60 7000 

Ba 22,0 28,8 24,0±0,3 1,8 24,5 58 38,5±4,8 13 23 100 

La 0,4 2,2 0,92±0,10 0,5 1,0 3,2 2,3±0,5 1,1 0,120  

Pb 3,7 9,1 6,2±0,8 1,8 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,079 30 

U 49 130 83,0±3,0 18 114 1360 400±190 480 0,372 
50 (WHO, 

2017) 
1Min – минимальное содержание; 2Max – максимальное содержание; 3Х±SEM – среднее и его 

стандартная ошибка; 4 σ – стандартное отклонение. 

 

Проведено сравнение содержаний элементов по основному руслу с концентрацией в 

«старом» русле, а также с содержанием в речных водах мира (Gailardet и др., 2011). Анализ 

представленных данных свидетельствует о том, что содержание большинства исследуемых 

химических элементов в пробах воды, отобранных из основного и «старого» русел, 

превышает их средние значения, характерные для речных вод мира. В частности, значения 

превышения концентрации элементов в основном русле составляют от 1,5 до 200 раз по 

сравнению с их средними значениями в водах рек мира. На основе полученных значений 

кларка концентрации сформирован следующий геохимический ряд: – 

U200>Pb78>Zn20>La7,5>Sr4,5>Mn1,5, для значений содержания элементов «старого» русла –

U1100>Mn50>Al, Fe, La20>Zn10>Sr7>Cu3>Ba1,7. 

Как видно из представленных данных, концентрации большинства исследуемых 

элементов в водах «старого» русла превышают их содержание в основном русле. В 

частности, для Fe, Mn и Al превышение достигает порядка десятикратных значений, для U - 

в 5 раз, Cu и La - в 3 и 2,5 раза соответственно, а для Sr и Ba - в 2 раза. При оценке 

пригодности воды санитарным нормам поверхностных вод 2 и 3 классов водопользования, 

которые пригодны для использования в целях хозяйственно-питьевого водоснабжения 

(Единая система…, 2016) для U в соответствии с рекомендациями Всемирной организации 

здравоохранения (WHO, 2017) по основному руслу установлены превышения значения 

допустимого уровня для U (в 2 раза), тогда как по «старому» руслу для Al (в 1,3 раза), Mn (в 

18 раз), Fe (в 5 раз) и U (в 8 раз).  

Также анализ результатов показал, что для всех профилей основного русла 

статистически значимые положительно высокие коэффициенты корреляции между 

рассчитанными и измеренными осредненными значениями концентраций установлены для 

Ba-Sr (r=0,81), Fe-Mn (r=0,78), K-La (r=0,71), по «старому» руслу для Al-Zn (r=0,76), Ca-Sr 

(r=0,89), что свидетельствует об их едином источнике поступления. 

 

4. Обсуждение 

4.1. Общехимические показатели воды 

В исследованиях Айдарханова (Айдарханов и др., 2010a) за 2008–2009 гг., впервые 

посвященном оценке содержания макро- и микрокомпонентов в водах р. Шаган, были 

определены катионно-анионный состав, уровень минерализации и концентрация 

микроэлементов. Полученные результаты показали, что на протяжении всего 

обследованного участка (7 км по руслу, начиная с 1,5 км от «Атомного озера»), включая 

зоны разгрузки подземных вод (участки на 2-м и 5-м км), воды реки обладают крайне 

высоким солесодержанием. Значения общей минерализации варьировались от 10 до 30 г/л, 

что соответствует типу соленых вод. Кроме того, было установлено, что концентрации 

основных макрокомпонентов изменяются пропорционально общей минерализации. По 
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катионно-анионному составу воды относятся к хлоридно-сульфатному натриево-магниевому 

типу, при этом отмечены повышенные концентрации ионов магния. 

В более позднем исследовании Ташековой совместно с другими авторами (Ташекова и 

др., 2016) были выявлены высокие содержания катионов Са²⁺, Mg²⁺ и суммы Na⁺+K⁺, а также 

анионов Cl⁻ и SO₄²⁻, превышающие предельно допустимые концентрации. На основе этих 

данных воды р. Шаган были отнесены к категории с высоким уровнем загрязнения.  

Сопоставляя представленные результаты с предыдущими данными, можно отметить 

снижение общей минерализации воды р. Шаган до 2,0 г/л. При этом важно учитывать, что 

пробы были отобраны в меженный период (осенью), тогда как вышеуказанными авторами – 

преимущественно в летний сезон. 

Высокая жесткость и уровень минерализации указывают на усиленные процессы 

выщелачивания пород в зоне водосбора. Полученные данные подчеркивают необходимость 

дальнейшего мониторинга гидрохимического состояния реки для выявления динамики 

изменения качества воды и оценки степени влияния загрязняющих веществ. 

Данный регион характеризуется аридным климатом с резкими перепадами 

температуры как между сезонами, так и в течение суток. Климатические условия, особенно 

среднегодовая температура, оказывают значительное влияние на химический состав вод 

малых рек. Высокие температуры способствуют интенсивному испарению, что приводит к 

капиллярному подъему более минерализованных почвенных и грунтовых вод к поверхности, 

повышая концентрацию солей в речной воде. Кроме того, ускоряются процессы химического 

выветривания горных пород, сопровождающиеся выносом растворимых солей - основного 

источника поступления химических элементов в поверхностные воды. 

В результате этих процессов в меженный период основными ионными компонентами 

воды р. Шаган, как и по данным предыдущих исследований, являются сумма Na++K+, Mg2+, 

HCO3
-, Cl-, SO₄²⁻. Это подтверждает влияние аридного климата и сложившихся 

метеорологических условий на формирование химического состава речных вод. Превышение 

допустимых норм данных гидрохимических показателей требует постоянного мониторинга 

за их содержанием в составе воды исследуемых участков.  

 

4.2 Элементный состав воды 

Высокое содержание исследуемых групп элементов относительно их среднего 

содержания в речных водах мира может быть связано с природными процессами 

выщелачивания минералов, а также процессами сорбции и коагуляции, регулируемые 

органическим веществом и гидрохимическими условиями среды. Для уточнения механизмов 

их миграции и накопления необходим дополнительный анализ донных отложений и 

органического вещества. 

Существенное различие концентрации элементов в составе образцов воды двух 

исследуемых русел может быть обусловлено неоднородностью их литологического строения 

русла и берегов. Одной из характерных особенностей «старого» русла являются 

естественные участки водопроявления с подпиткой грунтовыми водами, что способствует 

интенсивному поступлению элементов из окружающих геологических пород. Относительно 

высокие концентрации данных химических элементов обусловлены, прежде всего, 

постоянным выщелачиванием их из литологической основы, а также возможными 

процессами сорбции и десорбции в зоне контакта поверхностных и грунтовых вод. 

Дополнительное влияние могут оказывать процессы окислительно-восстановительного 

характера, типичные для замедленного водообмена, способствующие переходу ряда 

химических элементов в растворенное состояние. Также разная водопроницаемость берегов 

влияет на поступление подземных вод с различным химическим составом, что также 

определяет изменчивость содержания элементов в речной воде.   

В ранее проведенных исследованиях среди основных элементов-загрязнителей вод р. 

Шаган были обозначены – Li, Fe, Sr, U (Ташекова и др., 2016; Gorlachev и др., 2020). Для 
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сопоставления данных в настоящем исследовании были обследованы содержания этих и 

других элементов в составе образцов воды, отобранных на участке прямой разгрузки 

загрязненных трещинных и подрусловых вод в поверхностные воды р. Шаган (участок «2-

го» км), а также с участков водопроявления «старого» русла. Установлено превышение 

значений ПДК для Al, Mn, Fe и U в составе исследуемых вод, что частично соответствует 

ранее проведенным исследованиям (Ташекова и др., 2016; Дюсембаева и др., 2023) и 

отображает характерный «геохимический портрет» данной экосистемы.  

Следует отметить, что в ранее проведенных исследованиях (Ташекова и др., 2016) 

среднее содержание U в основном русле составляло 21 мкг/л, а максимальное значение, 

зафиксированное на отметке 12 км от «Атомного» озера, достигало 50 мкг/л. Согласно 

данным другого автора (Gorlachev и др., 2020), на отметке 14 км зафиксирована идентичная 

максимальная концентрация (40 мкг/л), что свидетельствует о наличии постоянного 

источника поступления данного природного радиоактивного элемента. 

В рамках настоящего исследования выявлены значительно более высокие 

концентрации U по сравнению с ранее опубликованными данными. Так, его среднее 

содержание в основном русле на участке «2-го» км составило 83 мкг/л, а в «старом» русле – 

400 мкг/л. Эти участки характеризуются повышенной концентрацией U, что делает их 

объектами особого научного интереса. Данный природный радиоактивный элемент 

относится к 1-му классу опасности, поэтому мониторинг его содержания в данных районах 

должен носить систематический характер наряду с контролем уровня радиоактивного 3Н. 

 

5. Заключение 

Анализ результатов данного исследования показывает снижение общей минерализации 

воды р. Шаган до 2,0 г/л, что в первую очередь обуславливается сезоном отбора проб. По 

ионному составу воды р. Шаган соотнесены к сульфатно-хлоридному натрий-кальциевому 

типу вод в исследуемый период. По показателю общей жесткости (14 ммоль/л) воды реки 

сопоставлены с категорией «очень жестких» вод. Высокая жесткость и уровень 

минерализации указывают на усиленные процессы выщелачивания пород в зоне водосбора.  

Было выявлено, что содержание большинства исследуемых химических элементов в 

пробах воды, отобранных из основного и «старого» русел, превышает их средние значения, 

характерные для речных вод мира. В частности, значения превышения концентрации 

элементов в основном русле составляют от 1,5 до 200 раз по сравнению с их средними 

значениями в водах рек мира. На основе полученных значений кларка концентрации 

сформирован следующий геохимический ряд: – U200>Pb78>Zn20>La7,5>Sr4,5>Mn1,5, для 

значений содержания элементов «старого» русла - U1100>Mn50>Al, Fe, 

La20>Zn10>Sr7>Cu3>Ba1,7. 

Установлено, что концентрации большинства исследуемых элементов в водах 

«старого» русла превышают их содержание в основном русле. В частности, для Fe, Mn и Al 

превышение достигает порядка десятикратных значений, для U - в 5 раз, Cu и La - в 3 и 2,5 

раза соответственно, а для Sr и Ba - в 2 раза. 

Выявлено высокое содержание U с превышением допустимого уровня (50 мкг/л) в 2 

раза по основному руслу, а также Al, Mn, Fe и U по «старому» руслу с превышением 

допустимого уровня в 1,3; 18; 5,0 и 8 раз соответственно. 

Установлены высокие коэффициенты корреляции по основному руслу для Ba-Sr, Fe-

Mn, K-La, по «старому» руслу для Al-Zn, Ca-Sr. 

 

6. Вспомогательный материал: нет вспомогательного материала. 

 

7. Вклады авторов 

Концептуализация и определение целей и задач исследования выполнены А.Т., Ж.Б. и 

К.Д.; отбор проб окружающей среды (вода) - Н.М. и М.А.; пробоподготовка и анализ 



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

 

 303 

образцов воды в рамках общего химического исследования - Д.Т., Н.Б. и А.А.; лабораторный 

анализ образцов воды - Н.М.; камеральная обработка данных и статистическая 

интерпретация результатов - А.Т.; подготовка оригинального черновика статьи - А.Т.; 

рецензирование и редактирование - Ж.Б. и Н.М. Все авторы прочитали и согласились с 

опубликованной версией рукописи. 

 

8. Информация об авторе 

Темиржанова Арай Ермековна – докторант, Казахский национальный университет 

имени аль-Фараби, проспект аль-Фараби, 71, Алматы, Казахстан, 050040; email: 

arayt1010@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-2820-2731 

Байгазинов Жанат Абылканович - председатель правления АО «Парк ядерных 

технологий», ул. Курчатова, 18/1 г.Курчатов, область Абай, Казахстан, 071410; email: 

zh.baigazinov@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-0348-8473 

Мухамедияров Нурлан Жумагазыевич – докторант, НАО «Университет имени 

Шакарима города Семей», ул. Глинки, 20А, г. Семей, область Абай, Казахстан, 071410; 

email: nurlan.eventumlab@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-5073-5978 

Актаев Медет Рыскалиевич – PhD, главный инженер, ТОО «Baiterek Engineering», 

проспект Туран, 55/11, г. Астана, Казахстан, 010000; e-mail: medet_aktaev@mail.ru, 

https://orcid.org/0000-0003-0651-630X   

Дускаев Касым Коянбаевич – профессор кафедры метеорологии и гидрологии 

факультета географии и природопользования, Казахский национальный университет имени 

аль-Фараби, проспект аль-Фараби, 71, Алматы, Казахстан, 050040; email: 

kduskaev@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-2489-1998  

Тургалиева Динара Тургаликызы – научный сотрудник, преподаватель, Учреждение 

образования «Alikhan Bokeikhan University», ул. Мангилик Ел, 11, г. Семей, область Абай, 

Казахстан, 071400; turgalieva.di@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-3122-6021  

Берикбол Назира Нурлыкызы – научный сотрудник, НАО «Университет имени 

Шакарима города Семей», ул. Глинки, 20А, г. Семей, область Абай, Казахстан, 071410; 

email: naz.naz.nazi@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-4472-082X  

Ануарбекова Арайлым Нурлыбеккызы – научный сотрудник, преподаватель, 

Учреждение образования «Alikhan Bokeikhan University», ул. Мангилик Ел, 11, г. Семей, 

область Абай, Казахстан, 071400; anuarbekova98@inbox.ru, https://orcid.org/0000-0002-4455-

7332  

 

9. Финансирование: Работа выполнена в рамках проекта «Комплексное радиоэкологическое 

исследование бассейна р. Шаган и разработка рекомендаций по минимизации негативного 

влияния на окружающую среду и население» (ИРН AP22783154) при финансировании 

Комитета науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан. 

 

10. Благодарности: отсутствуют. 

 

11. Конфликты интересов: Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  

 

12. Список литературы 

1. Aidarkhanov, A.O., Lukashenko, S.N., Subbotin, S.B., Edomin, V.I., Genova, S.V., Toporova, 

A.V., Larionova, N.V., Pestov, E.Yu. (2010). Sostoyanie ekosistemy r. Shagan i osnovnye 

mekhanizmy yeye formirovaniya. [The state of the Shagan River ecosystem and the main 

mechanisms of its formation]. In S.N. Lukashenko (Eds.), Aktual’nye voprosy radioekologii 

Kazakhstana [Current issues of radioecology in Kazakhstan] 2, 9–55. Dom Pechati. ISBN 

978-601-7112-32-5. https://irse.nnc.kz/wp-content/uploads/2018/10/Vypusk_2_rus.pdf  

mailto:arayt1010@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2820-2731
mailto:zh.baigazinov@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-0348-8473
mailto:nurlan.eventumlab@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-5073-5978
mailto:medet_aktaev@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-0651-630X
https://orcid.org/0000-0001-5073-5978
mailto:kduskaev@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2489-1998
mailto:turgalieva.di@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-3122-6021
https://orcid.org/0000-0003-4472-082X
mailto:anuarbekova98@inbox.ru
https://orcid.org/0000-0002-4455-7332
https://orcid.org/0000-0002-4455-7332
https://irse.nnc.kz/wp-content/uploads/2018/10/Vypusk_2_rus.pdf


Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

 

 304 

2. Aidarkhanov, A.O., Lukashenko, S.N., Lyakhova, O.N., Subbotin, S.B., Yakovenko, Yu.Yu., 

Genova, S.V., Aidarkhanova, A.K. (2013а). Mechanisms for surface contamination of soils 

and bottom sediments in the Shagan River zone within former Semipalatinsk nuclear test site. 

Journal of Environmental Radioactivity 124, 163–170. 

https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2013.05.006  

3. Aidarkhanov, A.O., Aktaev, M.R., Esimbekov, A.Zh., Anisimov, V.S. (2013б). Opredelenie i 

lokalizatsiya kanalov postupleniya ³H v vody r. Shagan [Determination and localization of ³H 

inflow channels into the waters of the Shagan river]. Radiatsiya i risk [Radiation and Risk] 

22(4), 66-73.  

4. Aidarkhanov, A.O., Lukashenko, S.N., Aidarkhanova, A.K., Anisimov, V.S. (2014). 

Radioaktivnoe zagryaznenie vod reki Shagan (po rezul'tatam 2011-go goda) [Radioactive 

contamination of the Shagan river water (based on 2011 results)]. Radiatsiya i risk [Radiation 

and Risk] 23(4), 35–42.  

5. Aktaev, M.R., Lukashenko, S.N., Lyakhova, O.N., Aidarhanov, A.O. (2017а). Vyyavlenie 

mekhanizmov i putei postupleniya tekhnogennykh radionuklidov v vody r. Shagan na 

territorii Semipalatinskogo ispytatelnogo poligona [Identification of mechanisms and 

pathways of anthropogenic radionuclides entering the waters of the Shagan river in the 

Semipalatinsk Test Site area] Gidrologicheskiye, gidrofizicheskiye, ekologicheskiye i 

biogeokhimicheskiye protsessy v vodnykh ob”yektakh i na vodosborakh Sibiri i ikh 

matematicheskoye modelirovaniye [Hydrological, hydrophysical, ecological and 

biogeochemical processes in water bodies and watersheds of Siberia and their mathematical 

modeling]. In III Vserossiyskaya nauchnaya konferentsiya s mezhdunarodnym uchastiem 

Vodnye i ekologicheskie problemy Sibiri i Tsentral'noy Azii [3rd All-Russian Scientific 

Conference with International Participation Water and Ecological Problems of Siberia and 

Central Asia] 2, 3-7. August 28-September 1, Barnaul, Russia, http://www.eecca-

water.net/file/2017_ivep_tom_2.pdf  

6. Aktaev, M.R., Lukashenko, S.N., Aidarkhanov, A.O., Lyakhova, O.N. (2017б). Kharakter 

zagryazneniya tritiem vod r. Shagan v rayone «Atomnogo» ozera [Characteristics of tritium 

contamination in the Shagan river near the «Atomic» lake]. Vestnik NYaTs RK [NNC RK 

Bulletin] 4(2), 5–8. https://www.nnc.kz/media/bulletin/files/t4iXY1FxQr.pdf   

7. Aktaev, M.R., Lukashenko, S.N., Aidarkhanov, A.O., Lyakhova, O.N., Toktaganov, T.Sh., 

Tokarev, I.V. (2019). Raspredelenie mikro- i makrokomponentov i iskusstvennykh 

radionuklidov v vodoeme «Atomnoe» ozero [Distribution of micro- and macro-components 

and artificial radionuclides in the «Atomic» lake reservoir]. Radiatsionnaya biologiya. 

Radioekologiya [Radiation Biology. Radioecology] 59(3), 311–320. 

https://doi.org/10.1134/S0869803119030044    

8. Aktaev, M.R., Aidarkhanov, A.O., Aidarkhanova, A.K., Pronin, S.S., Iskenov, A.O. (2021). 

Monitoring tritievogo zagryazneniya vod r. Shagan [Monitoring of tritium pollution of the 

Shagan river waters]. Vestnik NYaTs RK [NNC RK Bulletin] 2, 25–29. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-2-25-29   

9. Aktayev, M., Subbotin, S., Aidarkhanov, A., Aidarkhanova, A.K., Timonova, L.V., Larionova, 

N. (2024). Characterization of geological and lithological features in the area proximal to 

tritium-contaminated groundwater at the Semipalatinsk test site. PLOS ONE 19, e0300971. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0300971  

10. Al-Dabbas, M., Al-Shamma’a, A., Ghafel, K. (2018). Evaluation of Gharraf River water for 

different uses, South Iraq. Iraqi Journal of Science 59(3C), 1697–1709. 

https://doi.org/10.24996/ijs.2018.59.3C.15 

11. Dusembaeva, M.T., Mukhamediyarov, N.Zh., Esilkanov, G.M., Tashekova, A.Zh., 

Aidarkhanov, A.O. (2023). Ekologo-geokhimicheskiye osobennosti nekotorykh vodnykh 

ob"yektov Semipalatinskogo ispytatel'nogo poligona: monografiia [Ecological and 

https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2013.05.006
https://doi.org/10.1134/S0869803119030044
https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-2-25-29
https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-2-25-29%2010
https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-2-25-29%2010
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0300971
https://doi.org/10.24996/ijs.2018.59.3C.15


Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

 

 305 

geochemical features of some water bodies of the Semipalatinsk Test Site: Monograph]. 

Intellect Publishing House, Kurchatov. ISBN 978-601-08-3227-5.  

12. Gaillardet, J., Viers, J., Dupré, B. (2011). Trace elements in river waters. In H.D. Holland, K.K. 

Turekian (Eds.). Geochemistry of earth surface systems. From the treatise on geochemistry 

1st ed., 294–335. ISBN: 978-0-08-096706-6 

13. Gorlachev, I., Kharkin, P., Dyussembayeva, M., Lukashenko, S., Gluchshenko, G., Matiyenko, 

L., Zheltov, D., Kitamura, A., Khlebnikov, N. (2020). Comparative analysis of water 

contamination of the Shagan River at the Semipalatinsk test site with heavy metals and 

artificial radionuclides. Journal of Environmental Radioactivity 213, 106110. 

https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2020.106110 

14. GOST R 57162-2016 (ISO 15586:2003, NEQ) Voda. Opredeleniye soderzhaniya elementov 

metodom atomno-absorbtsionnoy spektrometrii s elektrotermicheskoy atomizatsiyey [ISO 

15586:2003, NEQ Water. Determination of elements content by graphite furnace atomic 

absorption spectrometry]. (2016). Astana. 

https://online.zakon.kz/Document/?doc_id=37161332&pos=4;-108#pos=4;-108  

15. Komlev, A.V., Zelensky, K.L., Kokezhanov, B.A., Kirillov, A.V. (2013). Izuchenie 

vozmozhnykh putei migratsii tritiya v basseyn r. Shagan [Study of possible tritium migration 

pathways in the Shagan River basin]. Vestnik NYaTs RK [NNC RK Bulletin] 4, 96–101. 

https://www.nnc.kz/media/bulletin/files/KUJvRiwBXS.pdf   

16. Komlev, A.V., Romanov, A.M., Melnichuk, M.A. (2014). Rezultaty statisticheskoy obrabotki 

dannykh po khimicheskomu sostavu prirodnykh vod na territorii byvshego SIP [Results of 

statistical processing of data on the chemical composition of natural waters in the former 

Semipalatinsk Test Site]. Vestnik NYaTs RK [NNC RK Bulletin] 4(60), 77–85. 

https://www.nnc.kz/media/bulletin/files/1SS8AoE1wk.pdf    

17. Lukashenko, S.N. (2005). Obespechenie radiatsionnoy bezopasnosti byvshego 

Semipalatinskogo ispytatelnogo poligona [Ensuring radiation safety of the former 

Semipalatinsk test site]. Report on the Republican budget program 011. Institute of Nuclear 

Physics NNC RK.  

18. Mamyrbaeva, A.S., Aidarkhanova, A.K., Aktaev, M.R., Lukashenko, S.N. (2017). Otsenka 

radionuklidnogo zagryazneniya vodnykh ob’ektov na territorii byvshego Semipalatinskogo 

ispytatel'nogo poligona [Assessment of radionuclide contamination of water bodies in the 

former Semipalatinsk Test Site] Yadernyy potentsial Respubliki Kazakhstan: Sbornik 

dokladov [Nuclear Potential of the Republic of Kazakhstan: Proceedings]. In Assotsiatsiya 

«Yadernoe obshchestvo Kazakhstana», Astana, Kazakhstan [Association «Nuclear Society of 

Kazakhstan»] 13, 64–69). Astana, Kazakhstan. ISBN 9965-32-597-9 0 

19. Platonova, T.P., Pakusina, A.P., Neprokina, K.S., Panova, L.P. (2018). Ekologo-khimicheskaya 

kharakteristika malykh rek goroda Blagoveshchenska [Ecological and chemical 

characteristics of small rivers of the city of Blagoveshchensk]. Ekologiya [Ecology] 2, 21–27. 

https://doi.org/10.24411/1816-1863-2018-12021 

20. Sagyingaliyev, C.B., Kuzevanov, K.I. (2018). Gidrogeologicheskiye usloviya doliny r. Shagan v 

svyazi s dorabotkoy ugol'nogo mestorozhdeniya Karazhyra na territorii byvshego 

Semipalatinskogo poligona [Hydrogeological conditions of the Shagan River valley in 

connection with the development of the Karazhyra coal deposit in the former Semipalatinsk 

Test Site]. In Trudy XXII Mezhdunarodnogo simpoziuma Problemy geologii i osvoyeniya nedr 

[Problems of Geology and Subsoil Development: Proceedings of the XXII International 

Symposium] 2, 523-525, April 2-7. Tomsk, Russia. 

https://earchive.tpu.ru/bitstream/11683/50649/1/conference_tpu-2018-C11_V1_p523-525.pdf 

21. Subbotin, S.B., Lukashenko, S.N., Aidarkhanov, A.O., Larionova, N.V., Yakovenko, Y.Y. 

(2010). Radioaktivnoe zagryazneniye tekhnogennymi radionuklidami komponentov 

ekosistemy reki Shagan [Radioactive contamination of ecosystem components of the Shagan 

https://online.zakon.kz/Document/?doc_id=37161332&pos=4;-108#pos=4;-108
https://www.nnc.kz/media/bulletin/files/KUJvRiwBXS.pdf
https://www.nnc.kz/media/bulletin/files/1SS8AoE1wk.pdf
https://doi.org/10.24411/1816-1863-2018-12021
https://earchive.tpu.ru/bitstream/11683/50649/1/conference_tpu-2018-C11_V1_p523-525.pdf


Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. Химия. География. Экология сериясы, 2025, 151(2) 

 

 306 

river with artificial radionuclides]. Problemy biogeokhimii i geokhimicheskoy ekologii 

[Problems of Biogeochemistry and Geochemical Ecology] 3(14), 106–114. 

22. Subbotin, S.B., Romanenko, V.V., Novikova, E.A., Bakhtin, L.V. (2013). Issledovanie putei i 

mekhanizmov zagryazneniya tekhnogennymi radionuklidami vod reki Shagan (po rezul'tatam 

2011–2012 gg.) [Investigation of pathways and mechanisms of anthropogenic radionuclide 

contamination of the Shagan river waters (based on 2011–2012 results)]. Vestnik NYaTs RK 

[NNC RK Bulletin] 4, 81–89.  

23. Tashekova, A.Zh., Lukashenko, S.N., Koygeldinova, M.T., Mukhamediyarov, N.Zh. (2016). 

Kharakteristika elementnogo sostava vody r. Shagan [Characteristics of the elemental 

composition of Shagan river water]. Vestnik KrasGAU [Bulletin of KrasGAU] 12, 141–146.  

24. Timonova, L.V., Lyakhova, O.N., Lukashenko, S.N., Aidarkhanov, A.O., Kabdyrakova, A.M., 

Serzhanova, Z.B. (2020). Tritium distribution in soil in the area of «Atomic» Lake near the 

Semipalatinsk Test Site. Eurasian Soil Science 53(3), 355–361. 

https://doi.org/10.1134/S1064229320030096 

25. World Health Organization. (2017). Guidelines for drinking-water quality, 4th ed. WHO. 

https://www.who.int/publications/i/item/9789241549950 

26. Xia, H., Su, Y., Yang, L., Liu, W., Ma, J. (2024). Effects of climate change and human activities 

on streamflow in arid alpine water source regions: A case study of the Shiyang River, China. 

Land 13(11), 1961. https://doi.org/10.3390/land13111961 

27. Xing, J., Wang, L., Zhao, J., Zhai, T. (2024). Hydrochemical variation characteristics and 

driving factors of surface water in arid areas - a case study of Beichuan River in Northwest 

China. Frontiers in Environmental Science 12. https://doi.org/10.3389/fenvs.2024.1493390 

28. Xue, Y., Song, J., Zhang, Y., Kong, F., Wen, M., Zhang, G. (2016). Nitrate pollution and 

preliminary source identification of surface water in a semi-arid river basin, using isotopic 

and hydrochemical approaches. Water 8(8), 328. https://doi.org/10.3390/w8080328 

29. Yan, X., Yang, W., Pu, Z., Zhang, Q., Chen, Y., Chen, J., Xiang, W., Chen, H., Cheng, Y., 

Zhao, Y. (2025). Responses of typical riparian vegetation to annual variation of river flow in a 

semi-arid climate region: Case study of China’s Xiliao River. Land 14(1), 198. 

https://doi.org/10.3390/land14010198 

30. Yanin, E.P. (2003). Tyazhelye metally v maloy reke v zone vliyaniya promyshlennogo goroda 

[Heavy metals in a small river in the industrial city influence zone]. IMGRE Publishing 

House, Moscow. 

31. Yedinaya sistema klassifikatsii kachestva vody v vodnykh ob"yektakh [Unified system of water 

quality classification in water bodies]. (2016). https://adilet.zan.kz/rus/docs/V1600014513  

32. Zhou, D., Zheng, C., Jia, L., Menenti, M. (2025). Partitioning green and blue evapotranspiration 

by improving Budyko equation using remote sensing observations in an arid/semi-arid inland 

river basin in China. Remote Sensing 17(4), 612. https://doi.org/10.3390/rs17040612 

 

 

Семей полигонындағы Шаған өзенінің ластанған учаскелерінің 

гидрохимиялық көрсеткіштері 

 
Арай Темиржанова, Жанат Байгазинов, Нурлан Мухамедияров, Медет Актаев, Касым 

Дускаев, Динара Тұрғалиева, Нәзира Берікбол, Арайлым Ануарбекова 

 

Аңдатпа. Мақалада Семей сынақ полигонының (ССП) шегінде орналасқан, бұрын тритийдің 

(3Н) жоғары шоғырлануы белгіленген Шаған өзенінің ластанған учаскелерінен алынған су 

сынамаларында негізгі иондар мен зерттелетін химиялық микроэлементтердің таралуы 

туралы деректер ұсынылған. Зерттелетін учаскелерде Na++K+ жиынтық, Mg2+ 

катиондарының, HCO3
-, Cl-, SO4

2- аниондарының, жалпы минералданудың, қаттылық 

көрсеткіштерінің шекті рұқсат етілген шоғырланудан (ШРК) жер үсті суларының су 
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пайдаланудың  2 және 3 сыныптарына бекітілген ШРК артуы байқалды. Шаған өзенінің жер 

үсті суларына («2-ші» км учаскесі) және «Атом» көлінің топырақ үйінділер аймағынан 

шығатын су көріністері бар шартты түрде белгіленген «ескі» арна аймағында ластанған 

жарықтар мен арна асты суларының тікелей ағу аймағында микроэлемент құрамының 

қалыптасу мәселесі қарастырылды. Аналитикадық атомдық-абсорбциялық спектрометрия 

әдісін қолдана отырып, су үлгілеріндегі химиялық элементтердің жалпы мөлшерлік құрамы 

зерттелді. Концентрациясы 0,1 мкг/дм3-ден жоғары барлық химиялық элементтер массалары 

қосындысының 99%-дан астамы Шаған өзенінің зерттелетін негізгі арнасы мен шартты түрде 

белгіленген «ескі» арнасында таралған 13 элементтің болуымен анықталады. Дүние 

жүзіндегі өзен суларындағы орташа концентрацияларға қатысты олардың Шаған өзенінің 

негізгі арнасындағы мөлшері келесі ретпен бөлінеді: U>Pb>Zn>La>Sr>Mn, ал «ескі» 

арнадағы су сынамаларында U>Mn>Fe>Al>La>Zn>Sr>Cu>Ba геохимиялық рет белгіленген. 

Зерттелетін аумақтың геохимиялық ерекшелігі контексінде мұндай таралу элементтермен 

қамтамасыз ету көздеріндегі айырмашылықтарды да, арна аймақтарындағы сол химиялық 

элементтер мөлшерінің миграция мен шөгу ерекшеліктерін де көрсетуі мүмкін. 

 

Түйін сөздер: шағын өзен; гидрохимиялық көрсеткіштер; ластану; химиялық элементтер; 

кеңістікте таралу 

 
 

Hydrochemical parameters of contaminated sections of the Shagan River within 

the Semipalatinsk test site 
 

Aray Temirzhanova, Janat Baigazinov, Nurlan Mukhamediyarov, Medet Aktaev, Kassym 

Duskayev, Dinara Turgaliyeva, Nazira Berikbol, Araylym Anuarbekova 

 

Abstract: The article presents data on major ions and trace elements in waters of contaminated 

Shagan River areas at the Semipalatinsk Test Site, previously noted for elevated ³H levels. 

Exceedances of maximum permissible concentrations for surface waters of classes 2 and 3 in terms 

of total mineralization, hardness, Na⁺K⁺, Mg²⁺ cations, HCO₃⁻, Cl⁻, SO₄²⁻ anions were recorded at 

the investigated sites. The study addresses microelement composition formation at two key points: 

direct discharge zones of contaminated fracture and under-channel waters into the river (site "2nd 

km"), the "old" channel, influenced by seepage from soil piles near the "Atomic" lake. Elemental 

content was analyzed via atomic absorption spectrometry. Over 99% of the total mass of elements 

(>0.1 µg/dm³) is accounted for by 13 elements present in both the main and "old" channels. Relative 

to global river water averages, the elemental composition in the main channel follows: U > Pb > Zn 

> La > Sr > Mn; in the "old" channel: U > Mn > Fe > Al > La > Zn > Sr > Cu > Ba. In the context 

of the area's geochemical specificity, these distributions reflect differences in element input sources 

and migration or deposition features in distinct channel zones. 

 

Keywords: small river; hydrochemical parameters; pollution; chemical elements; spatial 

distribution 
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Abstract: The article presents a scientific and spatial approach to the 

conservation of rare species in the North Kazakhstan region. The study is 

aimed at systematizing data on rare and endangered species of flora and 

fauna in the region, as well as a comprehensive analysis of anthropogenic 

and natural threats affecting their numbers and range. In the course of the 

work, a review of literary sources, regulatory documents, and existing 

conservation initiatives was conducted, which made it possible to identify 

species identified as priorities for conservation. An interactive database 

has been developed containing information on the biological 

characteristics of species, their conservation status, species distribution in 

the region, main threat factors, and conservation measures. Particular 

attention is paid to data visualization: users can view a map of the habitat 

and distribution of species in the region and track changes in distribution 

patterns. The examples include the White-tailed eagle, Pine marten and 

Lilium martagon, which are endangered. To assess the spatial distribution 

of species, the methods of geoinformation analysis and comparative 

research were used, which made it possible to clarify the distribution 

boundaries of the studied species. The results of the study have high 

practical significance: they can be used in the development of regional 

environmental protection strategies, zoning of protected natural areas, as 

well as in educational activities. The interactive database is a tool for 

monitoring biodiversity and making informed decisions in the field of 

environmental protection at the regional level. 

 

Keywords: rare and endangered species, North Kazakhstan region, 

database, Internet resource, biodiversity, White-tailed Eagle, Pine marten, 

Lilium martagon, overview map. 

__________________________________________________________ 

 

1. Introduction 

Increasing anthropogenic pressures combined with changing 

climatic conditions are shaping a new ecological reality in which more 

and more species of native fauna are threatened by unsustainable 

development and climate change. This in turn has serious implications for 

food chain dynamics and biogeochemical processes in the environment 

and requires increased attention from the scientific community (Naderian 

et al., 2024). In this regard, active work is underway to compile the IUCN 
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Red List (https://www.iucnredlist.org/) and Red Books of various countries, aimed at monitoring the 

state of populations, developing conservation measures, educating the public, and attracting public 

attention to biodiversity issues. The key factors that have a negative impact on wildlife remain the 

destruction and transformation of natural ecosystems, illegal removal from the natural environment, 

commercial exploitation, the impact of natural disasters and climate change, as well as the 

consequences of armed conflicts (Shydlovsky et al., 2023). 

The North Kazakhstan region (NKR) is a unique ecosystem complex characterized by a high 

diversity of natural landscapes, including steppe landscapes, forests, and lake ecosystems (Dmitriyev 

et al., 2024; Dmitriyev et al., 2023a; Nazarova et al., 2019). 

The region is characterized by a high level of biological diversity, acting as a habitat for a 

significant number of species of flora and fauna, which creates favorable conditions for the study of 

ecosystem diversity and ecological relationships (Dmitriyev et al., 2023). 

In recent decades, significant changes in natural landscapes have been observed in the Oblast 

due to the intensification of agricultural activities, climatic changes, and a number of other 

environmental factors (Pashkov & Vilkov, 2017). These changes contribute to the reduction of some 

species, the extinction of others, as well as the emergence of new, more ecologically plastic species 

that successfully adapt in the region as a result of the expansion of their geographical range (Gashev 

et al., 2018). In this case, biodiversity conservation involves maintaining the stability and integrity of 

historically established ecosystems that ensure the existence of various groups of living organisms, 

including rare and endangered species. On this basis, there was a need to analyze and systematize 

data on biological species of the study region (Zhilenko et al., 2021). However, existing methods 

often involve the need for extensive manually collected training data and also require expert 

knowledge of different environmental conditions. This limits their use in regions where data are 

scarce and in situations where rapid mapping and regular monitoring are required (Zhou Tao et al., 

2025). 

The creation of databases is one of the promising aspects used in modern research of different 

scientific fields and has direct utility for validating modeling and forecasts (Sorensen et al., 2024). 

Databases in the form of Internet resources are already freely available, for example, GBIF, Biodat 

(GBIF) (https://gis-lab.info/qa/gbif-intro.html), (Biodat) (https://biodat.ru/db/vid/index.htm). 

Software is used to create databases, including for posting as an Internet resource (Observation.org) 

(https://observation.org), (iNaturalist) (https://www.inaturalist.org/observations). In the current 

conditions of digitalization of environmental research, such resources become not just data 

repositories, but complex platforms that provide prompt access to relevant information and 

integration with various analytical tools. The development of these technologies contributes not only 

to improving the efficiency of scientific research but also to creating a more accurate and informative 

basis for decision-making in the field of nature conservation. 

Geographic information systems (GIS) and remote sensing technologies significantly expand 

the possibilities of research and monitoring of ecological processes, both at the local and global levels 

(Hambardzumyan, 2024). GIS-technologies allow not only to determine the habitats of rare species, 

but also to analyze the spatial relationships between various environmental parameters. This is 

especially important for identifying areas with increased risk of species extinction and forecasting 

changes in their populations. The possibility of combining cartographic data with other parameters, 

such as climatic factors, the level of anthropogenic pressure, and historical trends in habitat change, 

will significantly expand the analytical capabilities of databases and Internet resources (Lukashik & 

Alekseev, 2024; Pekishev & Kovalenko, 2025). 

Modern surveying, mapping, and geoinformation technologies are actively used to study natural 

resources, ecological conditions, and distribution within regions, which in turn provides visualization 

of the spatial distribution of rare species, making research results more visible and accessible to both 

specialists and the general public (Gui et al., 2019). In addition, such resources can include 

mechanisms for updating data in real time, which increases their relevance and value for biodiversity 

monitoring. In the future, further development of databases and Internet resources integrated with 

https://www.iucnredlist.org/
https://gis-lab.info/qa/gbif-intro.html
https://biodat.ru/db/vid/index.htm
https://observation.org/
https://www.inaturalist.org/observations
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GIS will make it possible to create more accurate predictive models, take into account the dynamics 

of change and develop effective strategies for the conservation of ecosystems and individual species. 

The study aimed to create a specialized Internet resource based on the prepared database, 

designed to systematize information on rare and endangered species of flora and fauna of the region. 

Creating a database of the studied species offers a cost-effective way to assess the biodiversity of 

individual territories, making it an important tool in conservation activities. The data of the prepared 

resource are focused on the accounting of rare and endangered species, which allows timely 

identification of changes, as well as the development of measures to conserve biodiversity (Żmihorski 

et al., 2012). The Internet resource based on the database combines information on the biological 

characteristics of species, their current state, threats, and necessary measures for their conservation. 

The interactive format of the database will provide access to up-to-date scientific information for 

specialists, researchers and ecologists, as well as become an important tool for monitoring and 

coordination of conservation measures. 

The creation of an interactive database for monitoring endangered species of animals and plants 

in the North Kazakhstan region represents an important step in the conservation of the region's 

biodiversity. Perhaps, it will provide a comprehensive analysis of population changes and allow 

timely identification of potential threats (Ravkin et al., 2024). The obtained results have both 

theoretical and practical significance. The research results can be applied in conservation activities, 

as well as in the educational process (Korchagina, 2023; Nikolaeva & Dubinina, 2022). Regular 

monitoring studies and real-time updating of the Internet resource data will improve the reliability 

and relevance of information necessary for sustainable development. 

 

2. Materials and methods 

A collection of materials was carried out within the framework of the analysis of available 

literary and scientific sources containing information about rare and endangered species of flora and 

fauna of the North Kazakhstan region. As the main sources were used data presented in the Red Book 

of the Republic of Kazakhstan, publications of scientific journals, methodological manuals of 

scientists dealing with the problem of biodiversity and conservation of biological species (The Red 

Data Book of the Republic Kazakstan; The Red Book of the Republic of Kazakhstan «plants»; Vilkov 

& Zuban, 2013; Yavorskaya, 2008; Nekrasov et al., 2007). 

The methodological basis of the study includes systematization and comparative analysis of 

available data in order to identify the main factors affecting the state of populations of rare and 

endangered species. Retrospective analysis of statistical data and scientific materials was used to 

identify the status and dynamics of species. When processing information, special attention was paid 

to «Category», the residence status of mammal and bird species, ecological and anthropogenic threats 

that can harm the conservation of species. The data components that are part of the database are shown 

in Figure 1. By «Category» in this study, we mean the status of a species within our region, reflecting 

its degree of vulnerability and need for protection. The residency status of mammals and birds reflects 

the nature of their presence within our area and is presented as part of the database in Figure 2. The 

following categories of stay status are distinguished: sedentary species that inhabit the area all year 

round; nesting species that breed here during the warm season; migratory species that occur during 

seasonal migrations; stray species that appear sporadically outside their normal range; nomadic 

species that make irregular movements in search of food; and wintering species that remain in the 

area during the cold season. Species whose residency status in the study area is unclear have been 

identified. Such species include, for example, the European Mink, Mustela lutreola. There is a 

hypothesis of displacement of this species by the American Mink, Neogale vison, introduced into the 

region for economic purposes. Having been released from the artificial habitat, the American Mink 

successfully acclimatized to the natural environment, spreading throughout the water bodies of the 

region. With its competitive advantages, it may have contributed to the decline of the European Mink 

species. Fragmentation or lack of comprehensive studies on many of the studied species is noted. 

Based on this, an attempt was made to classify the study species based on the results of available 

studies. The classification included the following categories: endangered, rare, and a few species of 
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plants and animals in our area. Thus, by rare species we mean species with very species of low 

population density, occurring only in some places. At the same time, species of low population density 

are highlighted as species with small numbers, occasionally occurring in a biotope. Also included in 

the proposed categories were species listed in the Red Book of the Republic of Kazakhstan that occur 

in the territory of the North Kazakhstan region. Their status reflects the degree of threat to their 

existence at the national level, but in our study, they are considered by taking into account their 

distribution within the region. 

The most relevant data available in the IUCN and the Red Book of Kazakhstan (The Red Data 

Book of the Republic of Kazakhstan), (IUCN) (https://www.iucnredlist.org/) were taken to assess the 

status of the species under study in the region. In addition, general materials and information on 

species diversity for the region were used, including data for the period since 2007 (Nekrasov et al., 

2007) and data from scattered studies (Berezovikov & Erokhov, 2000; Zuban & Vilkov, 2012; Vilkov 

& Zuban, 2012) and others. Although full application of the IUCN Red List Criteria (A-E) was not 

feasible due to the limited availability of quantitative field data (such as exact population size, rate of 

decline, or degree of fragmentation), the general framework of these criteria was considered during 

the classification process. The IUCN criteria include objective measures such as population 

abundance, geographic range, and observed population trends, which serve as a foundation for 

standardized conservation assessment. Incorporating these principles enhances the objectivity, 

consistency, and reproducibility of the species categorization used in this study. 

 

 
 

Figure 1. Screenshot of the Internet resource of the developed database 

 

To create the Internet resource the WIX website builder was used, which is based on the 

database with content management components. The peculiarity of this constructor is the creation of 

Internet resources in Russian, in the future it is planned to create an Internet resource in English.  This 

allowed to systematize and display information about rare and endangered species of flora and fauna 

of the North Kazakhstan region (Figure 2). 

 

https://www.iucnredlist.org/
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Figure 2. Screenshot of the internet resource of the developed database 

 

The method of geoinformation analysis was used to identify the locations of rare and 

endangered species. The cartographic method was used to visualize the obtained data, ranges, meeting 

places, etc. (Sarychev et al., 2015). Overview maps of the distribution of the studied species of flora 

and fauna of the region were prepared using GIS technologies. The final results of the prepared 

overview maps were entered into the database (Badalova et al., 2024), designed to monitor the status 

of rare and endangered species of the North Kazakhstan region. The database, presented as an Internet 

resource, will make it possible to obtain changes as a result of monitoring studies, as well as using it 

for planning measures for the protection and restoration of biological species and sustainable 

development of the study area. 

 

3. Results 

Currently, 258 species of plants, mammals, and birds are registered in the region, which are 

rare, scarce, or endangered, and this indicator is constantly changing under the influence of natural 

and anthropogenic factors. According to the results of the analysis of the obtained data, it was revealed 

that 212 species of the study region are listed in the IUCN. In the course of the study, information on 

the status of these species was collected. Thus, 30 species of mammals and birds were identified out 

of the total number of registered rare, minor, and endangered species. Their species are included in 

the database section: «Species of animals from RBRK on the territory of the North Kazakhstan region 

(mammals and birds)». 24 species of plants are included in the section: «Species of plants from RBRK 

on the territory of the North Kazakhstan region». In addition, 105 species of mammals and birds are 

categorized as rare and few within our region and are included in the corresponding section of the 

database. Of this number, 57 species were categorized as rare and 48 species were categorized as few 

in number. Ninety-nine plant species were categorized as rare and low-abundance. This number 

includes 50 plant species that we categorized as few in number, 38 plant species were categorized as 

rare, and 11 plant species are endangered on the territory of our region. The researched species are 

entered into the created database of the Internet resource. 

 

3.1 Content of the Internet resource structure 

3.1.1 Example structure of the online resource based on three endangered species 

As an example of the content of the Internet resource structure, 3 endangered species are 

presented in this paper: White-tailed Eagle Haliaeetus albicilla, Pine marten Martes martes and 

Lilium martagon Lílium mártagon. These species were chosen for several reasons. First, the species 
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under study are endangered and listed in the Red Book of the Republic of Kazakhstan, which 

emphasizes their importance for the study and conservation measures. The White-tailed Eagle is one 

of two species of eagles in the fauna of Kazakhstan, and its numbers are declining due to habitat loss 

and pollution of aquatic ecosystems. The pine marten is facing population declines due to forest 

ecosystem degradation and hunting. The Lilium martagon is threatened with extinction due to climate 

change and anthropogenic impacts on natural habitats. Second, the selected species fulfill key 

functions in the ecosystems in which they live. The white-tailed eagle, being a top predator, regulates 

the number of other animals, which helps to maintain ecological balance. The Pine marten plays an 

important role in maintaining the health of forest ecosystems as it regulates rodent numbers and feeds 

on carrion, making it a forest sanitizer. The Lilium martagon is a plant that attracts many pollinators, 

which helps to maintain and increase biodiversity. Third, the study of these species provides unique 

opportunities to investigate ecological processes and develop effective conservation strategies. The 

analysis of their behavior, adaptation and interaction with the environment allows for a deeper 

understanding of ecosystem functioning, as well as the identification of optimal conservation 

measures for rare and endangered species (Meredov et al., 2024). 

Thus, the selection of the above-mentioned species is conditioned by their ecological 

significance, vulnerability to anthropogenic and natural factors, as well as the need to develop 

effective measures for their conservation. Consideration of these species in the context of the study 

allows not only to identify key threats to the biodiversity of the region, but also to emphasize the 

implementation of a strategy for the conservation of rare and endangered species. 

 In order to understand the status and role of species in ecosystems, it is important to 

characterize each of the selected study sites in detail, based on the proposed database structure. This 

will help to systematize the data and provide an integrated approach to the study of species in the 

region. For example, some bird species have positive dynamics of abundance, while the majority of 

species. But despite the protective measures taken, the condition of populations continues to 

deteriorate. This is due to the combined impact of both natural and anthropogenic factors (Sandakova 

et al., 2024). A unique biological species found on the territory of the region is the White-tailed Eagle. 

This is one of the most vulnerable representatives of the fauna of the region, information about which 

is presented in the structure of the prepared database, which formed the basis of the created Internet 

resource. 

3.1.2 White-tailed eagle: an example of how the species is represented in an Internet resource 

White-tailed eagle - Haliaeetus albicilla 

Division: Accipitriformes / Accipitriformes 

Family: Accipitridae / Accipitridae 

Genus: Haliaeetus / Haliaeetus 

Category of species: Rare. Listed in the Red Data Book of the Republic of Kazakhstan - III 

category: rare. Listed in the IUCN List - LC (increasing) 

Species occurrence status: Nesting, migratory and partially wintering species. 

Species description: One of the largest birds of prey, reaching 70-90 cm in length with a 

wingspan of 200-230 cm and a mass of 4-7 kg. A distinctive feature is the short, wedge-shaped tail. 

Adults have brown plumage, while the head and neck are distinguished by a light yellow hue. The 

white tail contrasts with the rest of the coloration, and the powerful, light yellow beak emphasizes the 

predatory appearance of the bird. The iris of the eyes is also light-colored. Unlike the Golden Eagle 

Aquila chrysaetos, the feet of the White-tailed Eagle are uncovered with feathers up to the toes. Young 

birds are darker, with brown plumage and a dark gray beak. During the molting process, which lasts 

up to five years, they gradually acquire an adult appearance. Females are noticeably larger than males. 

In flight, the eagle keeps its wings almost straight, which distinguishes it from many other raptors 

(Birds of Europe) (https://www.ebirds.ru/vid/90.htm). 

Peculiarities of biology: reproduction. Eagles favor nesting near large bodies of water, 

choosing tall trees or sturdy shrubs, and avoiding anthropogenic disturbance. Pairs persist for life, 

often returning to the same nests or using 2-3 nests alternately. A nest 1-1.5 m (up to 2 m) in diameter 

and 0.5-1 m (sometimes more than 2 m) high is built from branches and lined with soft materials. It 

https://www.ebirds.ru/vid/90.htm
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is placed at a height of 4-22 m, less often on bushes, rocks or abandoned buildings. Before nesting, 

the pair performs complex mating maneuvers. The clutch contains 1-3 eggs and incubation lasts 37-

40 days. The female incubates eggs longer than the male during incubation. During this time, the 

male brings prey. Eagles are sensitive to human presence and may leave the nest. Chicks begin to fly 

by the 10th week (Ryabitsev, 2008). 

Nutrition. The diet is based on fish, preferably dead fish and carrion, and less frequently on 

weakened birds and small mammals. Prey is scouted from the air or roosts, sometimes taken from 

small predators, gulls and crows (Ryabitsev, 2008). 

Distribution and abundance in NKR: widespread in the North Kazakhstan region during 

migration and summer migrations, occurring throughout the region. A small number of wintering 

individuals were noted. Nesting sites are concentrated mainly in the northern and north-western part 

of the region, affecting the territories of state wildlife sanctuaries, part of the State National Nature 

Park «Kokshetau» and adjacent forest areas, including mixed forests suitable for breeding, and on the 

territories of aquatic ecosystems. Winter sightings were recorded in Zhambyl district, Shal akyn 

district, Esilsky district in the territory of the State Institution for the Protection and Reproduction of 

Wildlife «Krasny Bor» and Smirnovsky State Nature Reserve, as well as in Kyzylzhar district. This 

can be seen in the overview map presented in Figure 3. Thus, 5 nests were found and surveyed in 

Zhambyl district in the period from 2008 to 2013, and nesting is also known in Mamlyutsky, Esilsky, 

M. Zhumabayeva districts. According to our estimates, 15 to 20 pairs nest in the region. During the 

fall migration, the number of White-tailed eagles increases. Thus, from September 27 to October 16, 

2011, 49 individuals were recorded in 10 districts of the region, including 35 young and 14 adults. 

The highest concentrations were recorded on September 27 at Balykty lake (Akkaiyn district, 10 

individuals) and on October 4 at Sarykol lake (Esilsky district, 7 individuals). In July 2013, a large 

aggregation of non-breeding birds (about 40) was observed on Lake Maibalyk (Zhambyl district) 

(Vilkov & Zuban, 2013). Since the main breeding grounds of the White-tailed eagle are mostly 

associated with protected areas, this contributes to the conservation of the species population. White-

tailed Eagle is a migratory species in our region, so the migration flow is directed through the whole 

territory of the region. 

Habitats. The main habitat is the vicinity of water bodies rich in fish. As a rule, it builds its 

nests on the edges of mature floodplain forests or on freestanding trees in close proximity to water 

bodies, not further than 0.5 km away. 
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Figure 3. Overview map of distribution and nesting of White-tailed eagle in North Kazakhstan region 

 

Ecological and anthropogenic threats affecting the conservation of the species: 

 Pollution of water bodies and leakage of oil products, which negatively affect the population of 

fish and waterfowl. 

 The formation of biotopes under the influence of hydrological regime and plant communities 

determines the structure of the fauna of a given area, but changes in these conditions create 

ecological and anthropogenic threats (Stasyukevich & Grichik, 2024). 

 Deforestation along rivers and lakes deprives eagles of nesting sites. 

 Poaching and illegal hunting. 

 Disturbance from tourists and people interfering with nesting and food extraction. 

Strategies and actions to ensure conservation of the species: 

Nesting monitoring. Using modern remote observation technologies and photo and video 

recording equipment, nesting sites can be identified and nest locations can be recorded. This will 

allow assessment of the current state of the population and its dynamics. 

Habitat protection and anthropogenic impact mitigation. Potential nesting areas are identified 

and protected. In order to minimize disturbance to birds, tourist flows are redistributed to other areas, 

which provides favorable conditions for breeding success. 

Establishment of protected forest areas. Organization of protected forest areas to prevent the 

cutting of forest areas containing nesting sites of birds of prey. 

Reducing mortality on power lines. Incentivize owners of power lines to install bird-protective 

devices to prevent the death of birds of prey, which will significantly reduce the risk of their injury 

and death. 

Environmental Education. Use registration of cases of eagle deaths due to anthropogenic factors 

through mass media to attract public attention to this problem, which will contribute to the formation 

of environmental responsibility. 

3.1.3 An example of the structure of an Internet resource database based on the description of a Pine 

marten 

The class of mammals in this paper is represented by the species, Pine marten. The information 

characterizing this species is given according to the structure of the created Internet resource. 
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Pine marten - Martes martes 

Division: Carnivora / Carnivora 

Family: Mustelidae / Mustelidae 

Genus: Marten / Martes 

Category: rare. Listed in the Red Data Book of the Republic of Kazakhstan - III category: rare. 

Listed in the IUCN List - LC (stable) 

Residence status of the species: sedentary species. 

Description of the species: the animal has a broad and elongated muzzle with powerful jaws 

and sharp teeth. The ears are triangular, large relative to the muzzle, with rounded tops and yellow 

edging. Dark eyes at night acquire a copper-red tint, and the nose is also dark. The body is oblong, 

the legs are short, and the feet are covered with wool. Males are larger than females; the animal's 

weight varies from 0.8 to 1.8 kg. Body length is 45-58 cm, tail is 16-28 cm, and fluffy, which helps 

to keep balance when climbing. The coat is chestnut or dark brown with a yellow spot on the throat. 

In summer, the coat is shorter and stiffer, in winter it is long and silky (Monakhov & Hamilton, 2020; 

Monakhov, 2022). 

Peculiarities of biology: reproduction. Polygamous. Mating takes place in mid-summer, but 

pregnancy begins later, as the seed is preserved in the body of the female. The offspring are not born 

until April. There are usually three cubs in a litter. During the first eight weeks, they remain under the 

care of their parents. After sixteen weeks, they become independent, but sometimes, until the next 

spring, are still accompanied by their mother. Sexual maturity occurs in the second year of life, though 

they usually mate for the first time in the third year. 

Nutrition. Omnivorous. Main targets are small mammals (e.g., vole mice) and, in spring and 

summer, birds and their eggs. May eat reptiles, frogs, snails, insects and even carrion. In late summer 

and fall, it can create food reserves for the cold season. 

Distribution and abundance in NKR: The main habitats of the Pine marten are concentrated 

in the northern, north-western and southern parts of the region, mainly in areas of high forest cover 

near the borders with the Russian Federation. These habitats are included in the system of specially 

protected natural areas. Thus, the species was recorded in the Sogrovsky, Smirnovsky and 

Mamlyutsky State Nature Reserves. In addition, the species is found in the territories of the State 

National Natural Park «Kokshetau» and the State Institution for the Protection and Reproduction of 

Wildlife «Krasny Bor». The presence of the species in protected areas, where there is no human 

economic activity, contributes not only to its conservation but also to the positive dynamics of its 

reproduction. Figure 4 shows the distribution of the species across the region. The highest abundance 

was detected in M. Zhumabayeva, Kyzylzhar, Mamlyutsky, Zhambyl and Shal akyn districts. Peak 

abundance occurred in the late 1990s and early 2000s, when an average of 3-4 tracks were counted 

per 10 km of route, and density ranged from 0.1-0.3, more rarely 0.5-0.6 individuals per 10 km2 of 

forest (Vilkov & Zuban, 2013). 

Habitats. Inhabits a variety of forest habitats with pronounced undergrowth and understorey. 

Climbing and jumping well, covering distances up to 4 meters. Shelters in hollow trees, in piles of 

brushwood, or use nests of raptors and birds of prey. It is predominantly solitary. 
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Figure 4. Overview map of Pine marten distribution in North Kazakhstan region 

 

Ecological and anthropogenic threats affecting the conservation of the species: 

 Deforestation leading to habitat loss. 

 Hunting and poaching due to valuable fur. 

 Competition with invasive species such as the American Mink. 

 Pollution of forest ecosystems and loss of forage resources (Vladimirova, 2013). 

Strategies and actions to ensure conservation of the species: 

Restriction of hunting. In most regions, hunting of the Pine marten) is strictly prohibited, which 

helps to reduce anthropogenic pressure on this species. Such legislative measures play a key role in 

the conservation of the species, allowing martens to reproduce and occupy stable ecological niches. 

Forest conservation. One of the main conditions for the survival of martens is the presence of 

extensive forest areas. Therefore, it is necessary not only to protect existing forests from logging, but 

also to actively restore forest ecosystems by creating new forest plantations. Mature and overmature 

forests are particularly important as they provide suitable conditions for breeding, and the presence 

of trees with hollows for brood shelters should also be taken into account. 

Environmental cleanup. Environmental pollution should be minimized to ensure favorable 

habitat conditions. Controlling toxic emissions and litter reduces the risk of martens and their prey 

base being exposed to harmful chemical compounds, which directly affects their health and survival. 

Education outreach. An important aspect of Pine marten conservation is environmental 

education of the population. Informing the public about the importance of this species in ecosystems 

and the measures that each individual can take to protect it raises the level of environmental 

responsibility. The awareness campaign conducted in schools, mass media and public organizations 

contributes to the formation of a sustainable ecological culture. 

Establishment of protected areas. Organization of specially protected natural areas will provide 

legal protection of Pine marten. Hunting, logging and other activities threatening the conservation of 

the species are prohibited in such areas. This will contribute to population stabilization and growth. 

Importance of mature forest condition. The survival of martens is closely linked to the presence 

of mature and overmature forests where they find shelter, food and breeding sites. Trees with hollow 

trees play a key role by providing safe havens for broods, especially during the breeding season. 
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Conservation of such forests should be a priority for conservation efforts (Vladimirova & 

Mozgovaya, 2010). 

3.1.4 Example of Internet resource structure: Lilium martagon as an object of protection 

The representative of the flora considered in this study is Lilium martagon. We present data 

characterizing this species according to the structure of the created Internet resource. 

Lilium martagon, the martagon lily or Turk's cap lily - Lílium mártagon 

Order: Liliales / Liliáles 

Family: Liliaceae / Liliaceae 

Genus: Lilium / Lílium 

Category: Rare species. Listed in the Red Data Book of the Republic of Kazakhstan - II 

category. rare species. Listed in the IUCN - LC (decreasing). 

Description of species: Perennial herbaceous plant 60-120 cm high (sometimes up to 200 cm). 

Bulb up to 8 cm in diameter, with fleshy scales. The sturdy stem is covered with reddish spots. Leaves 

are lanceolate, up to 15 cm long and 5 cm wide, gathered in whorls. Flowers are drooping, purple 

with dark purple spots, about 3-4 cm long, clustered in clusters of 5 to 10 pieces. Blooms in June-

July. The fruit is a hexagonal boll. Seeds are triangular, light or dark brown, with filmy edges 

(Senchugova et al., 2016). 

Distribution and abundance in the NKR: Lilium martagon has a limited distribution in the 

region, growing in ecosystems with favorable soil and climatic conditions. On the territory of the 

region it is found in Serebryany Bor, on Voroniy ostrov, along the whole valley of the Esil River. The 

species was also recorded in specially protected natural territories - Sogrovsky and Smirnovsky State 

Nature Reserves, where optimal conditions for its growth are preserved. The overview map in Figure 

5 shows these encounters. The occurrence of the plant is conditioned by its high demand for humidity 

and shading, which limits its distribution outside natural forest areas. 

Habitats. It grows in forest edges, glades and meadows. Occurs sporadically in mixed, broad-

leaved and small-leaved forests, on rich medium-moist soils (Yavorskaya, 2008). 

 

 
 

Figure 5. Overview map of distribution of Lilium martagon in North Kazakhstan region 
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Significance and application: use in folk medicine. Lilium martagon is used as a medicinal 

plant in folk medicine in China, Tibet, Mongolia, Buryatia, Yakutia, Siberia and the Far East. The 

juice of the bulbs is used as a wound-healing agent, and the infusion is used for toothache. 

Nutritional value. The plant is eaten raw, boiled, fried, dried and as a seasoning. Bulbs are eaten 

raw, cooked baked in ashes, or boiled with milk and cow's butter. Dried onions are used by Yakuts in 

cooking milk porridge, and Kyrgyz put them in sheep cheese for seasoning. The bulbs can also serve 

as a surrogate for coffee. 

Veterinary use. Veterinarians add bulbs to pet food to increase lactation and milk fat content. 

However, they are toxic to cats. 

Other uses. Fabrics were dyed black by adding the iron salt of lily bulbs. 

Ecological and anthropogenic threats affecting the conservation of the species: 

 Loss of natural habitats due to deforestation and agricultural expansion. 

 Collection for ornamental and medicinal purposes. 

 Construction of infrastructure in growing areas, which disrupts ecosystems 

 Alteration of hydrological regime, negatively affecting wet forest areas (Specially protected 

territories of Yugra) (https://ugraoopt.admhmao.ru/redbook/74077/2537927/). 

Strategies and actions to ensure the conservation of the species: 

Cultivation. Cultivation of the plant for ornamental purposes in garden plots and plantations. 

Moist, fertile soils rich in organic matter with semi-shade or sunlight are recommended. This will 

help to reduce pressure on natural populations (The Red Book of Russia) 

(https://cicon.ru/lilium_martagon.html). 

Controlled collection. Impose strict restrictions on harvesting lilies in the wild. Prohibition of 

bulb digging and flower cutting. Industrial collection is allowed only if natural populations are 

conserved. 

Habitat protection. Protect the natural habitats of Lilium martagon by establishing and 

maintaining protected areas, including reserves and sanctuaries. This also includes preventing 

degradation of these areas. 

Exposure conservation. The use of technologies such as seed storage in specialized banks and 

cell culture to preserve the genetic material of a species outside the natural environment (Chanotey 

& Osipenko, 2022). 

International cooperation. Participation in international programs and projects to coordinate 

efforts to protect Lilium martagon. Especially in regions where its real crosses the borders of several 

countries. 

 

3.2 SWOT-analysis of the internet resource: identification of strengths, weaknesses, opportunities and 

threats 

Thus, the conducted research allowed the creation of an Internet resource, which is based on a 

structured database, including information about rare and endangered species of flora and fauna of 

the North Kazakhstan region. On the basis of the conducted research, the SWOT-analysis was 

prepared, which allowed to identify strengths and weaknesses, opportunities and threats for the 

created Internet resource and is presented in Table 1. In our opinion, this is a prerequisite for further 

possible adjustment of the content of its structure, as well as for improving the system of creating 

databases of rare and endangered species. 

Undoubtedly, the strengths of the created Internet resource are explained by the necessity of its 

creation and its practical orientation. Improvement and modification open up opportunities for its use 

in educational, scientific, cognitive, and informational purposes. But the modern threat to any created 

Internet resource in today's world is cyber threats, which can lead to both loss of functionality and 

complete destruction of the created product. Nevertheless, despite the possible negative 

consequences, the created Internet resource allowed to collect scattered scientific materials and data 

on rare endangered species of the North Kazakhstan region and is a modern means of information 

transfer. 

 

https://ugraoopt.admhmao.ru/redbook/74077/2537927/
https://cicon.ru/lilium_martagon.html
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Table 1. SWOT-analysis of the Internet resource on rare and endangered species of the North 

Kazakhstan region 

 
Strengths 

 Scientific reliability - data is systematized 

and based on current research. 

 Interactivity - information can be updated 

and accessed in real time. 

 Geo-information analysis - use of spatial 

analysis techniques to assess species 

distribution. 

 Multitasking - the database is useful for 

specialists, ecologists, researchers and 

government agencies. 

 Data visualization - the availability of 

species distribution maps improves the 

perception of information. 

Weaknesses 

 Dependence on updates - data must be 

updated regularly to remain reliable. 

 Lack of field data - the database is based on 

available sources, which may limit its 

accuracy. 

 Need for technical support - ongoing 

administration and software enhancements 

are required. 

Opportunities 

 Integration into regional conservation 

programs - use the database to improve 

biodiversity conservation strategies. 

 Extension of functionality - ability to add 

modules to collect data from users and 

environmental organizations. 

 Educational value - use as a tool for 

training. 

Threats 

 Cyber threats - risk of data loss due to 

hacker attacks or technical failures. 

 Low awareness - if the database is not 

widely known, its potential may remain 

untapped. 

 Legal restrictions - it may be difficult to 

access some data due to legislation. 

 

4. Discussion 

The results of the study demonstrate the significant role of the proposed approach in the analysis 

and interpretation of the phenomenon under study. The data obtained indicate the presence of stable 

patterns, which confirms the relevance of the chosen method and its compliance with modern 

scientific concepts. 

The analysis of the relationships between the key parameters revealed important aspects of their 

influence, which opens up new prospects for further research. The development of methodological 

approaches and the clarification of the influence of individual factors are of particular interest to the 

scientific community and practitioners. The results obtained allow us to propose new directions for 

optimizing the studied processes and improving their assessment methods. 

The practical significance of the research lies in the possibility of its use in professional 

activities. The developed recommendations can help improve the effectiveness of management 

decisions and strategies in relevant areas, providing more accurate forecasting and optimization of 

processes. But despite the significance of the findings, the study has certain limitations. Firstly, the 

specifics of the analysis methods used impose limitations on the interpretation of the results, which 

requires caution when extrapolating them. Secondly, the nature of the sample may limit the 

generalizability of conclusions, which highlights the need for further research on a broader empirical 

basis. 

Thus, the conducted analysis confirms the importance of the studied factors and their influence 

on the studied process. Future research may be aimed at expanding the empirical material, applying 

new analytical techniques and in-depth analysis of the revealed patterns, which will increase the 

reliability of the conclusions and strengthen their applied significance. 

 

5. Conclusion 

On the example of 3 species of flora and fauna, represented on the territory of North Kazakhstan 

region, general morphological and ecological characteristics of species, peculiarities of area, as well 
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as frequency of occurrence, which are included in the created database, are considered. Cartographic 

material, included in the database, provides a visual representation of the distribution and boundaries 

of habitats and meetings of species. The use of GIS technologies allows for detailed data on species 

localization under the influence of natural and anthropogenic factors. For each species, the database 

provides separate information on taxonomic affiliation, morphological features, biotopes, main 

threats to extinction, and measures to conserve the species. In addition, the database has a function of 

downloading and displaying map schemes of species distribution, which contributes to a more 

accurate analysis of their spatial distribution. 

Undoubtedly, this study is not complete, as the study of rare and endangered species is a 

continuous process of monitoring research, which is in constant dynamics. At the same time, the 

created database is an interactive product, reflects the specifics and allows to make changes in its 

content, which is an important condition for such scientific research. Thus, placement of the database 

in the Internet space provides accessibility of information for researchers, specialists of environmental 

organizations and management bodies in the field of biodiversity, ecology and sustainable 

development. 
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Особенности создания интернет-ресурса редких и исчезающих видов 

Северо-Казахстанской области 

 
Анна Черникова, Павел Дмитриев, Иван Зубань, Салтанат Исмагулова, Жанайым 

Нуркан 

 

Аннотация. В статье представлен научный и пространственный подход к сохранению редких 

видов Северо-Казахстанской области. Исследование направлено на систематизацию данных о 

редких и исчезающих видах флоры и фауны региона, а также на комплексный анализ 

антропогенных и природных угроз, влияющих на их численность и ареал. В процессе работы 

проведен обзор литературных источников, нормативных документов, существующих 

природоохранных инициатив, что позволило выявить виды, нуждающиеся в приоритетной 

охране. Разработана интерактивная база данных, содержащая сведения о биологических 

характеристиках видов, их природоохранном статусе, распространении видов в области, 

основных факторах угроз и мерах по сохранению. Особое внимание уделено визуализации 

данных: пользователи могут просматривать карта-схемы обитания и распространения видов в 

регионе, отслеживать изменения. В качестве примеров рассмотрены белохвостый орлан, 

лесная куница и лилия кудреватая, находящиеся под угрозой исчезновения. Для оценки 

пространственного распределения видов были применены методы геоинформационного 

анализа и сравнительного исследования, позволившие уточнить границы распространения 

исследуемых видов. Результаты исследования обладают высокой практической значимостью: 

они могут быть использованы при разработке региональных природоохранных стратегий, 

зонировании охранных природных территорий, а также в образовательной деятельности. 

Интерактивная база данных представляет собой инструмент для мониторинга 

биоразнообразия и принятия обоснованных решений сфере охраны природы на региональном 

уровне. 

 

Ключевые слова: редкие и исчезающие виды, Северо-Казахстанская область, база данных, 

интернет-ресурс, биоразнообразие, орлан-белохвост, лесная куница, лилия кудреватая, карта-

схема. 
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Солтүстік Қазақстан облысының сирек кездесетін және құрып кету қаупі 

төнген түрлерінің интернет-ресурсын құру ерекшеліктері 
 

Анна Черникова, Павел Дмитриев, Иван Зубань, Салтанат Ысмағұлова, Жанайым 

Нұрқан 

 

Аңдапта. Мақалада Солтүстік Қазақстан облысындағы сирек кездесетін түрлерді сақтаудың 

ғылыми-кеңістіктік тәсілі берілген. Зерттеу өңірдегі сирек кездесетін және жойылып кету 

қаупі төнген флора мен фауна түрлері туралы деректерді жүйелеуге, сондай-ақ олардың саны 

мен таралу аймағына әсер ететін антропогендік және табиғи қатерлерді кешенді талдауға 

бағытталған. Жұмыс барысында бірінші кезектегі қорғауды қажет ететін түрлерді анықтауға 

мүмкіндік беретін әдеби дереккөздерге, нормативтік құжаттарға, қолданыстағы экологиялық 

бастамаларға шолу жасалды. Түрлердің биологиялық ерекшеліктері, олардың сақталу 

жағдайы, түрлердің аймақтағы таралуы, негізгі қауіп факторлары және сақтау шаралары 

туралы мәліметтерді қамтитын интерактивті деректер базасы әзірленді. Деректерді 

визуализациялауға ерекше көңіл бөлінеді: пайдаланушылар аймақтағы түрлердің мекендеу 

ортасы мен таралу карталарын қарап, өзгерістерді бақылай алады. Мысал ретінде жойылып 

кету қаупі аққұйрықты субүркіт, орман сусары және бұйра лалагүл қарастырылады. Түрлердің 

кеңістікте таралуын бағалау үшін геоақпараттық талдау және салыстырмалы зерттеу әдістері 

қолданылды, бұл зерттелетін түрлердің таралу шекараларын нақтылауға мүмкіндік берді. 

Зерттеу нәтижелерінің жоғары практикалық маңызы бар: оларды қоршаған ортаны қорғаудың 

аймақтық стратегияларын әзірлеуде, ерекше қорғалатын табиғи аумақтарды аймақтарға 

бөлуде, сондай-ақ білім беру іс-шараларында пайдалануға болады. Интерактивті деректер 

базасы аймақтық деңгейде биологиялық әртүрлілікті бақылау және табиғатты қорғау саласына 

негізделген шешімдер қабылдау құралы болып табылады. 

 

Түйін сөздер: сирек кездесетін және жойылып бара жатқан түрлер, Солтүстік Қазақстан 

облысы, мәліметтер базасы, интернет-ресурс, биоәртүрлілік, аққұйрықты субүркіт, орман 
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