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Gysgaça beýan

Plastik önümleri daşky gurşawda dargamaýan gaty halyndaky birleşmeler görnüşinde topragyň 
üstünde toplanýarlar we ýer, suw ekoulgamlaryna zyýanly täsirini ýetirýärler. Daşky gurşawda plastik 
galyndylaryň öz-özünden dargamagy birnäçe asyrlaryň dowamynda bolup geçýär. Şol sebäpli-de, 
bütin dünýäde plastiki galyndylary tiz dargatmagyň täze usullaryny oýlap tapmak ylmyň möhüm 
wezipeleriniň biridir.

Ylmy-barlag işiniň esasy maksady, Tenebrio molitor tomzagynyň dürli ýaşlaryndaky liçinkalary 
tarapyndan pes dykyzlykly polietilen (PDPE) galyndylarynyň biodargama sezewar bolýandygy beýan 
etmekden ybaratdyr. Enteromediasiýa usulynda Tenebrio molitor tomzagynyň PDPE galyndylaryny 
24 ± 1°C temperaturada, 78 ± 2% çyglylykda, 15 günüň dowamynda grawimetrik barlaglaryň 
netijeleri boýunça 3.3%, Furýe öwrüliji infragyzyl spektrofotometriýa (FTIR) barlaglary boýunça 
2.25%-ini biodargaýanlygy mälim boldy.

Esasy sözler: PDPE galyndylary, Tenebrio molitor, enteromediasiýa, FTIR, biodargama.

Häzirki döwürde bütin dünýäde senagat möçberinde ýüzlerçe polimer önümleri öndürilýär we 
günüň dowamynda bir gezek ulanylýan plastik haltajyklaryň (paketleriniň), gaplama plastikleriniň, 
plastik konteýnerleriniň we plastik çüýşeleriniň millionlarçasy daşky gurşawa zyňylýar (Somia, 
Mubashar et al., 2020). Olaryň köpüsi ykdysady taýdan amatly termoplastik polimerlerdir. Olara 
polietilen tereftalat (PET), ýokary dykyzlykly polietilen (ÝDPE), pes dykyzlykly polietilen (PDPE), 
polipropilen we ş.m. degişlidir. Polietilen plastikleri dünýä boýunça ähli öndürilýän plastik önümleriniň 
umumy möçberiniň 30%-ini eýeleýärler (Pokynbroda, Koretska et al., 2022).

Polietilen plastikleri biri-biri bilen wodorod baglanyşyklary arkaly baglanyşýan uglerod 
atomlarynyň uzyn zynjyryndan durýar. Polietilen plastikleri iýmit önümlerini we beýleki zatlary 
gaplamakda giňden peýdalanylýar. Bir ýylyň dowamynda ulanylýan polietilen paketleriniň möçberi 
500 milliarddan 1 trilliona çenli ýetýär. Her ýyl gury ýeriň üstünde we deňiz kenarlarynda toplanýan 
plastikleriň möçberi 25 mln-e ýetýär (Zeenat, Amina et al., 2021). Olaryň ýarym kristal gurluşy bolup, 
biologik dargamaga durnuklydyrlar (Nisha, Zahra et al., 2021; Allen, Iano, 2019). Dünýä ýurtlarynyň 
alymlary tarapyndan polietileniň biologik dargamagyny öwrenmek boýunça häzirki wagta çenli 
birnäçe ylmy-barlaglaryň geçirilendigini we şeýle barlaglaryň yzygiderli dowam etdirilýändigini 
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nygtap bellemek gerek. Şol ylmy-barlaglary alyp barýan alymlaryň bellemegine görä, polietileni 
gidrolizlemäge ukyply bolan mikroorganizmler toprakdan, deňiz suwundan, işjeňleşdirilen palçykdan, 
Galleria melonella, Tenebrio molitor, Plodia interpunctella ýaly mör-möjekleriň liçinkalarynyň 
içegelerinden bölüp alyndy (Pokynbroda, Koretska et al., 2022).

 Fachrul, Rinanti, Salmiati, Sunaryo ýaly alymlaryň geçiren ylmy-barlaglarynyň netijelerine görä, 
30°C, 10 günüň dowamynda microbial consortium we kömelekleriň PDPE plastiklerini grawimetrik 
usulyýeti boýunça 8.45%, FTIR usuly boýunça 6.27% dargadylýar (Pokynbroda, Koretska et al., 
2022).

P. Bulak, K. Proc, A. Pytlak, A. Puszka, B. Gawdzik, A. Bieganowski öz geçiren ylmy-
barlaglarynda Tenebrio molitor tomzagynyň liçinkasy tarapyndan iýilmegi netijesinde 0.0052 gram 
PE plastiginiň agramynyň 58 günüň dowamynda 69.7% peselýändigi bellenilýär (Bulak, Proc et al., 
2021). R.J. Cabello Torres, M.M. Basualdo Lindoa, S. Gomez Estrada, D. Neciosup Gonzales, C.A. 
Castaneda Olivera, E.A. Cabello-Romero bolsa ylmy-barlag işlerinde T. molitor gurçuklarynyň winil 
(poliwinilhlorid) ellik galyndylaryny 15 günüň dowamynda biologik dargadyp bilýänligi bellenilýär 
(Cabello, Basualdo et al., 2023).

Materiallar we usullar
Barlag materiallary. Ylmy-barlag işi üçin Türkmenistanyň Ylymlar akademiýsynyň Halkara 

ylmy-tehnologiýa parkynyň Iýmit tehnologiýalary barlaghanasynda ösdürilen Tenebrio molitor 
tomzagynyň liçinkalary (ösüş döwri 3-4 ýaş) peýdalanyldy. Barlaglarda nusga hökmünde enjamlary 
gaplamakda peýdalanylan PDPE galyndylary alyndy. Onuň himiki gurluşy FTIR enjamynda 
kesgitlenildi.

Tomzak liçinkalarynyň iýmitlendiriliş synaglary. Tenebrio molitor super liçinkalary (200 
sany) plastik konteýnerlerde (uzynlygy x agramy x beýikligi = 35x 24x7 sm) PDPE (0.0259 
gram) bilen iýmitlendirildi. Kontrol barlaglary üçin edil şonuň ýaly ölçegdäki konteýnerde 
liçinkalaryň topary bugdaý kepegi bilen iýmitlendirildi. Barlaglar üçin penopolistirolly we kontrol 
liçinka toparlary 3 gaýtalanmada taýýarlanyldy. Barlaglaryň dowamynda polistirolyň agramynyň 
ýitgisi we tomzagyň janly liçinkalarynyň sany yzygiderli ölçenildi. Polisirol bilen iýmitlendirilen 
janly liçinkalaryň sany kontrol topar bilen deňeşdirildi. Barlaglar 24 ± 1°C temperaturada, 
78 ± 2% çyglylykda, 8 : 16 (Ý : G) fotodöwürde 15 günüň dowamynda geçirildi.

FTIR barlagy. Tenebrio molitor tomzagynyň liçinkalaryna iýdirilen polistirol nusgalarynyň 
düzümindäki funksional toparlaryň üýtgemesini anyklamak üçin FTIR barlaglary peýdalanyldy. 
FTIR barlaglarynda tolkun uzynlygyna baglylykda nusga tarapyndan siňdirilýän ýa-da ýaýylýan 
infragyzyl şöhleleriniň mukdaryny ölçemekde spektroskopiýa usuly peýdalanylýar. Alnan spektriň 
netijeleri tolkun uzynlygy (m) ýa-da tolkun sany (cm-1) görnüşinde grafiga geçirilýär. Nusgalaryň 
himiki gurluşynyň üýtgemegi FTIR barlaglarynyň kömegi bilen 500-4000 cm-1 tolkun uzynlygynyň 
aralygynda (diapazonynda) ölçenildi. Fiziki-himiýada üýtgemeleri anyklamak ýa-da üýtgemeleri 
görkezmek üçin spektroskopiýa usulyýetine esaslanýan FTIR barlaglary peýdalanylýar. Täze 
toparlaryň peýda bolmagy himiki üýtgemeleri, tolkun uzynlygyň sanynyň üýtgemegi bolsa fiziki 
üýtgemeleri görkezýär. 2500-3000 cm-1 aralygyndaky tolkun sany PE üçin tipiki pigi emele getirýär. 
Onuň kömegi bilen PDPE biodegradasiýasyna baha bermek mümkin (1-nji surat).
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a) 0 gün

b) 15 gün, 24 °C

1-nji surat. Tenebrio molitor liçinkalary tarapyndan dargadylan PDPE nusgalarynyň FTIR barlaglary

Ylmy edebiýatlarda beýan edilen maglumatlara görä, PDPE-niň standart tolkun uzynlygy (pigi) 
2920 cm-1 bolup, CH2 uzalmagy bilen düşündirilýär (Melati, Astri et al., 2021). 1-nji suratda PDPE-
niň tolkun uzynlygy 0 günde 2915.67 cm-1 bolanda PDPE-niň şöhle siňdirijiligi (absorbsiýasy) 0.56 
boldy. 15 günden soňra PDPE-niň tolkun uzynlygy 2915.97 cm-1, şöhle siňdirijiligi (absorbsiýasy) 
0.57-e çenli artdy. PDPE-niň absorbans bahalaryny serpikdirijilik (T%) bahalara öwürmek üçin 
aşakdaky formula peýdalanyldy (Melati, Astri et al., 2021):

T% = -log (2-absorbans).
Tenebrio molitor liçinkalary tarapyndan PDPE nusgalarynyň 24°C-de, 15 günüň dowamyndaky 

dargaýjylygy 2.25% -e deň boldy.
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Grawimetrik barlagy. Grawimetrik barlagy geçirmek üçin PDPE nusgalarynyň Tenebrio 
molitor liçinkalaryna iýdirilmezden öňinçä we iýdirilenden 15 günden soňra agramy ölçenildi. Bu 
barlaglaryň netijeleri aşakdaky tablisada beýan edildi (1-nji tablisa).

1-nji tablisa

Grawimetrik barlagy

Wagt PDPE nusgalarynyň agramy 
W0 (0 gün) 0.0264 0.0257 0.0259
W0 (15 gün) 0.0255 0.0249 0.0250

1-nji tablisada beýan edilen maglumatlar PDPE nusgalarynyň Tenebrio molitor liçinkalaryň 
täsirinde 24 ± 1°C-da 3.3 % dargap bilýändigini görkezýär.

Mikroskopik barlaglar. PDPE nusgalarynyň mikroskopik (Keyence VHX-2000) barlaglaryndan 
görnüşi ýaly, plastik listleriniň Tenebrio molitor liçinkalaryna sezewar edilenden soňky suratyň 
netijeleri seljerilende, listleriň üst ýüzünde morfologik üýtgemeleri görmek bolýar. Barlaglardan 
soňky alnan suratlarda barlaglardan öňki alnan suratlar bilen deňeşdirilende, PDPE listleriniň ýüzünde 
kiçijik deşikleriň barlygyny we tomzak liçinkalarynyň iýmitlenmeginiň netijesinde listiň ýüzünde 
özboluşly örtügiň emele gelendigini görmek bolýar (2-nji surat).

a) 0 gün, 24°C b) 15 gün, 24°C

2-nji surat. Tenebrio molitor liçinkalary tarapyndan 24 ± 1°C-da dargadylan  
PDPE nusgalarynyň mikroskopik barlaglary

NETIJE

Barlaghana şertlerinde geçirilen ylmy-barlaglaryň netijelerine görä, Türkmenistanyň 
entomofaunasynyň wekili bolan Tenebrio molitor atly görnüşiň liçinkalary PDPE gurşawlarynda 
kadaly ýaşap, ösüp, ulalyp, uly tomzaga (imago) öwrülip bilýärler. PDPE nusgalarynyň üst ýüzündäki 
morfologik üýtgeşmeleri (iýilmeleri) görmek üçin mikroskopyň kömeginden peýdalanyldy. 15 
günden soňra PDPE listleriniň üst ýüzünde 24°C liçinkalar tarapyndan ýetirilen zeperlenmeleriň 
barlygy aýdyň göründi. Şeýle hem, Tenebrio molitor liçinkalarynyň PDPE nusgalaryny 15 günüň 
dowamynda grawimetrik barlaglaryň netijeleri boýunça 3.3% dargadýandygy, FTIR barlaglary 
boýunça bolsa 2.25% dargadýandygy ylmy taýdan subut edildi.
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