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Abstract.  The article examined the possibility of processing plastic waste, in 
particular polyethylene terephthalate (PET) by hydrolysis and obtaining fertilizers based 
on the resulting product. The relevance of the work is currently due to the increasing 
negative impact of plastic waste on the environment and the need to recycle it in an 
environmentally friendly way. This technology not only reduces the harm of waste to 
the environment, but also makes it possible to recycle valuable products from them by 
obtaining biological fertilizers. Hydrolysis treatment enables the breakdown of polymer 
structures into biologically active compounds. This approach not only addresses plastic 
waste disposal but also creates opportunities for producing biological fertilizers suitable 
for agricultural use. Such fertilizers enhance soil fertility, stimulate plant growth, and 
reduce reliance on mineral fertilizers. The study analyzes the structure, properties, 
and applications of polymer materials, as well as the environmental consequences of 
plastic pollution. Innovative waste recycling methods are reviewed, and the theoretical 
basis of hydrolysis is described, highlighting its effectiveness in chemical recycling of 
plastics. In the experimental part, a fertilizer sample was synthesized by adding sodium 
tripolyphosphate to PET hydrolysis products. The effect of the obtained fertilizer on 
plant growth was investigated, confirming its agrochemical effectiveness. The results 
of the work form the scientific basis for the effective disposal of plastic waste and its 
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use as fertilizers in agriculture. The research is aimed at reducing the environmental 
burden and improving waste recycling technologies in accordance with the principles of 
sustainable development. The study of the technology of obtaining biological fertilizers 
by hydrolysis treatment of polymer waste is an urgent and promising area aimed at 
solving environmental problems, saving resources and implementing the principles of 
a "green" economy.
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Аннотация.  Мақалада пластикалық қалдықтарды,  атап  айтқанда 
полиэтилентерефталатты (PET) гидролиздік әдіспен қайта өңдеу және 
алынған гидролиз өнімдері негізінде тыңайтқыш алу мүмкіндігі зерттелді. 
Жұмыстың өзектілігі пластикалық қалдықтардың қоршаған ортаға түсіретін 
жүктемесінің артуымен және оларды экологиялық тұрғыдан қауіпсіз қайта өңдеу 
технологияларын жетілдіру қажеттілігімен байланысты. Зерттеу барысында 
полимер материалдарының құрылымы, қасиеттері мен қолданылу салалары, 
пластикалық ластанудың экологиялық салдары және қалдықтарды химиялық 
қайта өңдеудің заманауи тәсілдері қарастырылды. PET гидролизінің теориялық 
негіздері сипатталып, оның полимер қалдықтарын қайта өңдеудегі маңызы 
талданды. Тәжірибелік бөлімде PET қалдықтары гидролизденіп, алынған өнімге 
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натрий триполифосфаты (Na₅P₃O₁₀) қосу арқылы тыңайтқыш үлгісі дайындалды. 
Кейін алынған құрамның өсімдіктің өсуіне әсері бағаланды. Нәтижелер 
дайындалған тыңайтқыштың өсімдік дамуына оң әсер еткенін көрсетті және 
гидролиз өнімдерін тиісті құрамда ауыл шаруашылығында қолдану мүмкіндігін 
негіздейді. Ұсынылған тәсіл пластикалық қалдықтарды кәдеге жарату мен ауыл 
шаруашылығына пайдалы өнім алуды ұштастырады және ресурстарды тиімді 
пайдалану мен тұрақты даму қағидаттарына сәйкес келеді. Болашақта гидролиз 
жағдайлары мен тыңайтқыш құрамын оңтайландырып, технологияны ауқымды 
деңгейде қолдану мүмкіндігін бағалау қажет.

Түйін сөздер: пластикалық қалдықтар, полимер, полиэтилентерефталат 
(PET), гидролиз, қайта өңдеу, тыңайтқыш, натрий триполифосфаты (Na₅P₃O₁₀), 
қалдықтарды кәдеге жарату, агрохимиялық тиімділік
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Аннотация. В статье исследована возможность переработки пластиковых 
отходов, в частности полиэтилентерефталата (ПЭТ), методом гидролиза 
с последующим получением удобрения на основе продуктов гидролиза. 
Актуальность работы обусловлена увеличением экологической нагрузки, 
связанной с накоплением пластиковых отходов, и необходимостью разработки 
экологически приемлемых технологий их переработки. В ходе исследования 
рассмотрены структура, свойства и области применения полимерных материалов, 
экологические последствия пластикового загрязнения, а также современные 
подходы к химической переработке отходов. Описаны теоретические основы 
гидролиза ПЭТ и проанализирована его применимость для утилизации 
полимерных отходов. В экспериментальной части ПЭТ подвергали гидролизу, 
после чего к полученному продукту добавляли триполифосфат натрия (Na₅P₃O₁₀) 
для получения удобрительной композиции. Затем оценивали влияние полученного 
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состава на рост растений. Результаты показали положительное воздействие 
разработанной композиции на развитие растений и подтверждают возможность 
дальнейшего изучения продуктов гидролиза ПЭТ как основы для получения 
удобрений. Предлагаемый подход сочетает утилизацию полимерных отходов 
с получением продукта, потенциально пригодного для сельскохозяйственного 
использования, и соответствует принципам ресурсосбережения и устойчивого 
развития. Для практического масштабирования технологии требуется дальнейшая 
оптимизация условий гидролиза и состава удобрения. 

Ключевые слова: пластиковые отходы, полимер, полиэтилентерефталат 
(ПЭТ), гидролиз, переработка, удобрение, триполифосфат натрия (Nappoo)), 
утилизация отходов, агрохимическая эффективность

Кіріспе. Қазіргі таңда пластикалық қалдықтардың қоршаған ортаға тигізетін 
зияны айтарлықтай артып келеді. Мұнай негізіндегі пластиктер табиғи жағдайда 
ұзақ уақыт ыдырамайды, бұл экологиялық  мәселелердің, соның ішінде топырақ 
пен су көздерінің ластануы, тіршілік иелерінің денсаулығына кері әсер етуі және 
климат өзгерісі сияқты салалардың негізгі себептерінің бірі болып отыр. Осыған 
байланысты экологиялық таза, биологиялық тұрғыдан ыдырайтын балама 
материалдарды әзірлеу өзекті мәселе болып табылады. Пластикалық қалдықтарды 
қайта өңдеудің инновациялық әдістерінің бірі - гидролиз әдісі. Бұл әдістің 
ерекшелігі - полимерлік тізбектердің судың немесе сілті ерітіндісінің әсерінен 
бұзылып, қарапайым, биологиялық жағынан қауіпсіз қосылыстарға айналуы. 
Гидролиз процесінің нәтижесінде алынған өнімдер ауыл шаруашылығында 
биотыңайтқыш ретінде тиімді пайдалануға жарамды.

Пластикалық қалдықтарды дәстүрлі әдістермен  өртеу немесе көму арқылы  
жою экожүйеге қосымша зиян келтіреді және қоршаған ортаға қауіпті газдар мен 
қосалқы қалдықтар бөледі. Ал гидролиз әдісі  экологиялық таза, химиялық тұрғыдан 
тиімді және ресурсты үнемдейтін әдіс болып табылады. Бұл тәсіл арқылы алынған 
органикалық заттар өсімдіктердің өсуіне оң әсер етеді, топырақтың физика-
химиялық қасиеттерін жақсартады және ауыл шаруашылығында тыңайтқыш 
ретінде қолдануға мүмкіндік береді. Зерттеудің мақсаты: полиэтилентерефталат 
(PET) қалдықтарын гидролиз әдісі арқылы қайта өңдеу және алынған өнімді 
биотыңайтқыш ретінде қолданудың тиімділігін анықтау. 

Зерттеу барысында гидролиз процесінің теориялық негіздері, алынған 
өнімдердің химиялық құрамы мен агрохимиялық тиімділігі жан-жақты 
қарастырылды. Зерттеу  нәтижесінде пластикалық қалдықтарды тиімді кәдеге 
жарату мүмкіндігі және ауыл шаруашылығында тыңайтқыш ретінде қолдану 
жолдары анықталып, экологиялық таза технологияларды дамытуға үлес қосу 
көзделеді. Өсімдіктерді қоректендіру үшін азоттың негізгі көзі - азот қышқылы 
мен аммоний тұздары. Қазіргі уақытта барлық елдерде аммиак-нитрат 
(аммиак селитрасы, әк-аммиак селитрасы, аммоний сульфаты-нитраты, сұйық 
аммиакаттар), аммиак (аммоний сульфаты, аммоний хлориді, сұйық аммиак, 
аммиак суы, көміраммиакаттар), нитрат (натрий нитраты, кальций нитраты) 
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тыңайтқыштарының бірнеше түрі шығарылады: нитрат, амид (мочевина, кальций 
цианомиді), мочевина-формальдегид тыңайтқыштары.

Барлық азот тыңайтқыштары суда ериді, олардың ішіндегі топырақта жоғарғы 
қозғалғыштығымен ерекшеленетін NО3- анионынан өсімдіктер азотты жақсы 
сіңіреді. Аммоний нитраты мен карбамид үлесіне жалпы шығарылатын азот 
тыңайтқыштарының 60%-тен астамы тиесілі. Ол (мочевина)  оңай еритін түссіз 
кристалды зат, өте құнды тыңайтқыш, құрамында өсімдікке жеңіл сіңірілетін 46 
% азот бар.	  Аммиак селитрасы ақ түсті кристалдық зат, құрамы жағынан  
35 % азот бар.  Оның 2 түрі бар: аммонийлік NН4+  және нитраттық NО3

-. Екеуі 
де өсімдіктермен жақсы қабылданады. Өсімдіктер белокты синтездегенде  
аммонийлік азотты күшті жылдамдықпен сіңіреді. Ал нитрат топырақта қалады, 
сондықтан олар топырақтан оңай шайылып кетеді және буланған жағдайда 
жер бетіне ауысады.  Аммиак селитрасы физиологиялық жағынан қышқыл 
тыңайтқышқа жатады, сондықтан оны көп қолданса оның қышқылдық әсері 
топырақта байқалады. 

Әк-аммиак селитрасында 60% аммоний нитраты және 40% әктас бар. Бұл 
қоспадағы әктас аммоний нитратының физиологиялық қышқылдығын толығымен 
бейтараптандырады. Бұл селитра барлық дақылдар үшін жақсы тыңайтқыш болып 
табылады, әсіресе кальций салыстырмалы түрде нашар болатын қышқылды-сулы 
топырақтарда қолданған дұрыс. 

Аммоний сульфаты-аммоний сульфатындағы нитрат тұздарының қоспасы, 
ондағы азот 25,5-26,5% құрайды. Бұл заттар өнімге аз гигроскопиялық және 
жақсы ұнтақтылық береді.

Аммоний сульфаты-аммоний сульфатындағы нитрат тұздарының қоспасы, 
ондағы азот 25,5-26,5% құрайды. Бұл заттар өнімге аз гигроскопиялық және 
жақсы ұнтақтылық береді.  

Аммоний сульфатында 20-21% азот бар, суда оңай ериді, тыңайтқыштың 
гигроскопиялық қабілеті төмен. Топырақта ол сұйық және қатты топырақ 
фазаларының катиондарымен алмасу реакцияларына тез енеді, сіңірілген аммоний 
өсімдіктерге жақсы сіңеді. 

Аммоний хлориді құрамында 24-25% азот бар, жақсы физикалық қасиеттерге 
ие: аз гроскоаичность, сақтау кезінде кептірілмейді, машиналармен жақсы 
таралады. Топырақта ол тез ериді, өтеу кешенімен алмасу реакцияларына түседі 
және оңай нитрификацияланады.

Ауыл шаруашылығында қатты тыңайтқыштармен қатар сұйық аммиак 
тыңайтқыштары да қолданылады сусыз аммиак және аммиак суы және 
аммиакаттар. 

Сусыз аммиакта 82,3% азот бар. Топыраққа енгізілген ол сұйықтықтан аммиак 
гидроксидін қалыптастыру үшін топырақ ылғалына сіңетін газға айналады. Өзара 
әрекеттесу арқылы аммиак әр түрлі тұздар береді. Аммиак нитрификациядан 
өтеді.

Натрий нитраты құрамында 15-16% азот бар, суда жақсы ериді, айтарлықтай 
гигроскопиялық, жоғары ылғалдылықта қайта кристалданады және үлкен 
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кристалдарға айналады. Нитрат азоты топырақта физика-химиялық ыдыруға 
түспейді, ол микроорганизмдер арқылы сіңіріледі. 

Мочевина азотқа бай, құрамында 46% азот бар, сондықтан топыраққа 
қолданған кезде оның біркелкі таралуына ерекше назар аударылады. Мочевина 
әртүрлі дақылдарға қолданылады.

Азотты тыңайтқыштардың құрамында бос аммиак және аминдер (аммиак), 
аммоний иондары, амин топтары және олардың комбинациялары түріндегі азот 
болады. Осыған сәйкес азот тыңайтқыштары келесі түрлерге бөлінеді: аммоний, 
аммоний, нитрат, амид және аммоний селитрасы. Барлық азот тыңайтқыштары суда 
жақсы ериді, ал өсімдіктер топырақта жоғары қозғалғыш NO3

- анионнан азотты 
сіңіреді. Аммиак селитрасы мен несепнәр өндірілетін азот тыңайтқыштарының 
жалпы көлемінің 60%-дан астамын құрайды. Ол (мочевина) жеңіл еритін түссіз 
кристалды зат, құрамында 46% азот бар, өсімдіктерге оңай сіңетін өте бағалы 
тыңайтқыш.

Несепнәр алу үшін шикізат ретінде аммиак пен көмірқышқыл газы 
қолданылады. Оның синтезі екі кезеңнен тұрады.

Бірінші кезеңде урин қышқылының аммоний тұзы (карбамат) түзіледі:

2NH3 + СО2  = NН2СООNН4 + 159 кДж

Әрі қарай карбамат дегидратацияланып, карбамид түзеді:

NН2СООNН4 = (NН2)2СО + Н2О -285 кДж

Мочевина синтезі – кинетикалық аймақта жүретін гетерогенді (Н – С) жүйедегі 
процесс. Бірінші реакция оңтайлы жағдайда толық және тез жүреді, екінші 
реакция баяу және толық емес және тек сұйық фазада үдей түседі.

Мочевина шығымын арттыру үшін температура мен қысымды жоғарылату 
арқылы аммиак мөлшерін стехиометриялық мәннен жоғарылату қажет. Мочевина 
синтезі өндірісінде 180-2000С температурада және 18-20 МПа қысымда аммиак 
100%-дан астам алынады, шығымы 60-70% құрайды, өндіріске әрекеттеспеген 
аммиак пен көмірқышқыл газы қолданылады. басқа өнімдер немесе өндірістің 
экономикалық көрсеткіштерін жақсарту үшін процеске қайта жіберіледі.

Оның агрохимиялық қасиеттері барлық азот тыңайтқыштарынан жоғары, ол 
топырақта ұзақ сақталады және тамыр және жапырақтар арқылы өсімдіктерге 
таралады. Құны аз, мал азығына азот қоспасы ретінде қосылады. Несепнәр басқа 
салаларда да қолданылады, мысалы, ағаш жоңқалары, синтетикалық желімдер, 
фармацевтика, мұнай өңдеу, синтетикалық талшық (Urilon) және т.б. қолданылады.

Аммиак селитрасын өндіру. Аммиак селитрасы ақ түсті кристалдық зат, құрамы 
жағынан  35 % азот бар.  Оның 2 түрі бар: аммонийлік NН4

+  және нитраттық NО3
-. 

Екеуі де өсімдіктермен жақсы қабылданады. Өсімдіктер белокты синтездегенде  
аммонийлік азотты күшті жылдамдықпен сіңіреді. Ал нитрат топырақта қалады, 
сондықтан олар топырақтан оңай шайылып кетеді және буланған жағдайда 
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жер бетіне ауысады. Аммиак селитрасы физиологиялық жағынан қышқыл 
тыңайтқышқа жатады, сондықтан оны көп қолданса оның қышқылдық әсері 
топырақта байқалады. Оны өндірудің таралған әдісі азот қышқылын аммиакпен 
бейтараптандыру реакциясына негізделген: 

NH3 + HNО3  = NН4NО3 + 35,46 ккал

Азот қышқылын 45-48% концентрациясында сұйық күйінде және аммиакты 
газдық күйде стехиометриялық қатынаста қосады.  Реакциялық жылуды толық 
пайдалану үшін оны азот қышқылы ерітіндісімен бірге келетін суды буландыруға 
пайдаланады. Аммиак селитрасын бейтараптандырғыш деген аппараттарда 
алады. Аппарат цилиндр түрінде жасалынған, ішкі цилиндрде тесіктер болады, 
реакциялық қоспа осы тесіктер арқылы шығып, цилиндр бойымен жоғары 
көтеріліп, айналмалы қозғалысқа түседі. Газ түрінде 100% аммиак 2,5-3,5 атм. 
абсолюттік қысыммен беріледі. Азот қышқылы мен аммиак аппаратқа үздіксіз 
беріледі. Бейтараптану реакциясының жылуы әсерінен қоспа температурасы 110-
1350С шамасында сақталады.  Аппараттың өнімділігі тәулігіне 700 т астам.

Калий минералды тыңайтқыштары – құрамында К+ қоректік затының 
иондары бар табиғи немесе синтетикалық тұздар. Анионның табиғатына қарай 
калий тыңайтқыштары хлоридті және хлоридсіз болып бөлінеді. Шикізат ретінде 
табиғи калий тұздары мен өсімдік күлі қолданылады.

Хлоридті типті калий тыңайтқыштарына табиғи минералдар (кайнит, 
сильвинит), өнеркәсіптік минералды өңдеу өнімдері (калий хлориді), электролиттік 
ерітінділер (карналлит электролизінің жанама өнімі), калий хлориді мен табиғи 
минералдарды араластыру арқылы алынған аралас калий тұздары жатады. 
Хлоридсіз калий тыңайтқыштарына калий сульфаты және калий магний (калий 
мен магний сульфатының қос тұзы) жатады.

Барлық калий тыңайтқыштары суда ериді. Оларды кристалды және түйіршікті 
түрде шығарады. Табиғи минералдағы қоректік заттардың мөлшері (K2O есебімен) 
шамамен 10%, ал концентрлі тыңайтқышта (калий хлориді) - шамамен 60%.

Калий хлоридін алу үшін шикізат ретінде K2O-мен салыстырғанда калий 
мөлшері 22-25% табиғи сильвинит КСІ . NаСІ минералы қолданылады.  Құрамында 
шамамен 17% K2O калий хлориді бар карналлиттен алынған КСІ . МgС12 

. 6Н2О 
өте сирек кездеседі.

Барлық калий тыңайтқыштары ерімтал, көп тараған түрі калий хлориді (63,1% 
K2O есептегенде), сильвинитте   22 – 25%  K2O бар.

Сильвиниттен  калий хлоридін алудың 2 әдісі бар: кристалдану және 
флотациялық (80%).

Кристалдану әдісі температураға байланысты КСІ және NаСІ әртүрлі 
ерігіштіктеріне негізделген. Нөл градустан жүз градусқа дейін NaCl ерігіштігі 
өзгермейді, ал КСІ ерігіштігі температура жоғарылаған сайын артады, 260С-та 
КСІ және NаСІ ерігіштігі бірдей. Егер ол жүз градуста балқыса, онда ол КСІ, 
NаСІ- дан 2 есе артық болады. Салқындаған кезде тек КСІ кристалданады.
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Флотация әдісі судағы сильвинит КСІ  және галит  NаСІ минералының 
қасиеттеріне негізделген және қалыпты температурада минералдың қаныққан 
ерітіндісінде жүреді.

Материалдар мен әдістер. Полимерлі материалдар - жоғары молекулалық 
қосылыстар (ЖМҚ) болып табылатын ерекше заттар тобы. Олар көптеген 
қайталанатын құрылымдық буындардан (мономерлерден) құралған және осы 
мономерлердің ұзын тізбектелген құрылымы олардың ерекше физика-химиялық 
қасиеттерін айқындайды. Полимерлердің молекулалық массасы өте жоғары (10⁴–
10⁷ шамасында), сондықтан олар тұтқырлығы жоғары, созылғыш әрі серпімді 
материалдар болып келеді (Zagitov, 2020).

Полимерлердің жалпы сипаттамасы:
Табиғи полимерлер -  тірі организмдерде немесе табиғатта дайын күйінде 

кездесетін жоғары молекулалық қосылыстар. Олар биологиялық процестердің 
негізгі құрамдас бөлігі болып табылады және тірі ағзалардың құрылымдық, 
энергия және ақпараттық функцияларын атқарады.

Целлюлоза (C₆H₁₀O₅)ₙ - өсімдіктердің жасуша қабығының негізгі компоненті, 
талшықтар мен қағаз өндірісінде пайдаланылады;

Крахмал (C₆H₁₀O₅)ₙ - өсімдіктердің қоректік полисахариді, биопластиктер мен 
биоыдырайтын материалдар өндірісінде шикізат ретінде қолданылады;

Жасанды полимерлер - табиғи полимерлерді химиялық немесе физика-химиялық 
өңдеу арқылы алынған өнімдер болып табылады. Бұл топтағы полимерлер табиғи 
материалдардың құрылымын сақтай отырып, олардың қасиеттерін жақсартуға 
немесе жаңа функционалды сипат беру үшін модификацияланады.

Нитроцеллюлоза (нитратцеллюлоза) - целлюлозаны азот қышқылымен нитрлеу 
арқылы алынатын өнім, лак-бояу, кинопленка және жарылғыш заттар өндірісінде 
қолданылады;

Ацетатцеллюлоза (целлюлоза ацетаты) - целлюлозаны сірке ангидридімен өңдеу 
арқылы түзіледі, талшық, пластмасса және фотоүлдір өндіруде пайдаланылады;

Синтетикалық полимерлер - төмен молекулалы мономерлердің полимерлену 
немесе поликонденсация реакциялары нәтижесінде жасанды жолмен алынған 
жоғары молекулалық қосылыстар. Бұл топ қазіргі заманғы өнеркәсіптік және 
тұрмыстық материалдардың негізгі бөлігін құрайды. Синтетикалық полимерлердің 
өндірісі мұнай-химия өнеркәсібімен тығыз байланысты, себебі олардың көпшілігі 
этилен, пропилен, стирол, винилхлорид сияқты мұнай өнімдерінің туындыларынан 
алынады.

Полиэтилен (–CH₂–CH₂–)ₙ - ең кең таралған синтетикалық полимер, қаптама, 
пленка, құбыр және тұрмыстық бұйымдар өндірісінде қолданылады;

Полипропилен (–CH₂–CH(CH₃)–)ₙ - жоғары температура мен химиялық әсерге 
төзімді полимер, контейнерлер, талшықтар, тұрмыстық ыдыстар өндірісінде 
пайдаланылады;

Синтетикалық полимерлердің басты артықшылығы - жоғары механикалық 
беріктік, химиялық төзімділік және өндірістік икемділік. Алайда олардың басты 
кемшілігі - биологиялық ыдырамауы және қоршаған ортада жиналып, ластану 
тудыруы ( Кукеев,2022).
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Гидролиз – күрделі органикалық немесе бейорганикалық қосылыстардың су 
молекулаларының әсерінен ыдырау реакциясы. Бұл процесс химиялық тұрғыдан 
молекуланың құрамындағы байланыстардың (мысалы, эфирлік, амидтік, 
немесе күрделі эфир байланыстарының) үзілуін қамтиды. Гидролиз реакциясы 
биологиялық, экологиялық және өнеркәсіптік процестердің маңызды кезеңдерінің 
бірі болып саналады. Сонымен қатар, гидролиз нәтижесінде алынған өнімдер 
қайта өңдеуге жарамды және кейбір жағдайларда ауыл шаруашылығында немесе 
химиялық өнеркәсіпте қолдануға мүмкіндік береді.

Полиэтилентерефталат (PET) сияқты синтетикалық полимерлер гидролиз 
кезінде мономерлік немесе олигомерлік өнімдерге дейін ыдырай алады. Мұндай 
реакция барысында PET тізбегіндегі күрделі эфир байланысы су молекулаларымен 
әрекеттесіп, терефталь қышқылы мен этиленгликоль түзеді. Гидролиз процесінің 
жүру тиімділігіне температура, қысым, катализатордың табиғаты мен 
концентрациясы, сондай-ақ реакция ортасының рН мәні айтарлықтай әсер етеді. 
Химиялық гидролиздің негізгі үш түрі ажыратылады:

1. Қышқылдық гидролиз – түрі күшті қышқылдардың (мысалы, H2SO4, 
HCl) қатысуымен жүреді. Қышқыл молекулалары полимерлік тізбектегі эфир 
немесе амид байланыстарын үзіп, мономерлерге немесе олигомерлерге дейін 
ыдыратуға мүмкіндік береді. Бұл процесс әдетте төмен температурада жүргізіліп, 
жылдамдықты қышқыл концентрациясы мен температура анықтайды. Қышқылдық 
гидролиз көбінесе күрделі органикалық қосылыстардың зертханалық немесе 
өнеркәсіптік ыдырауында қолданылады.

2. Сілтілік гидролиз –  натрий (NaOH) немесе калий гидроксиді (KOH) 
ерітінділерінде жүзеге асырылады. Сілтілер полимер молекулаларының 
байланыстарын гидролиздеп, суда еритін немесе оңай сіңірілетін қосылыстар 
түзеді. Мысалы, PET сияқты полиэфирлер сілтілік гидролиз кезінде терефталь 
қышқылы мен этиленгликольге дейін ыдырайды. Бұл процесс экологиялық 
тұрғыдан тиімді болып, алынған өнімдер қайта өңдеуге немесе ауыл 
шаруашылығында тыңайтқыш ретінде пайдалануға жарамды

3. Бейтарап (жоғары температуралы) гидролиз – катализаторсыз, негізінен 
200–250°C температурада жүргізіледі. Мұндай жағдайда полимер молекулалары 
өздігінен немесе су буының қатысуымен ыдырап, мономерлік қосылыстарға 
бөлінеді. Бейтарап гидролиз көбінесе катализаторды қажет етпейтін экологиялық 
таза процесс болып есептеледі, бірақ температура мен қысымның жоғары болуы 
энергетикалық шығындарды арттырады.

Гидролиздің барлық түрлері полимерлерді химиялық қайта өңдеудің тиімді әдісі 
болып табылады. Әрбір әдістің өз артықшылықтары мен қолдану салалары бар: 
қышқылдық гидролиз зертханалық талдауларға, сілтілік гидролиз өнеркәсіптік 
қалдықтарды қайта өңдеуге, ал бейтарап гидролиз экологиялық таза өндіріс 
процестеріне қолданылады.

PET гидролизі арқылы алынған терефталь қышқылы мен этиленгликоль 
қайтадан жаңа полимер синтезіне пайдаланылып, қалдықтардың қоршаған ортаға 
әсерін азайтуға мүмкіндік береді. Бұл әдіс экологиялық тұрғыдан тиімді және 
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қайта өңдеудің заманауи «жасыл химия» принциптеріне сай келеді (Tarasov et al, 
2020).

Тыңайтқыштар - өсімдіктердің қоректік заттарға деген физиологиялық 
қажеттілігін қамтамасыз ету, топырақтың құнарлылығын арттыру және ауыл 
шаруашылығы дақылдарының өнім сапасын жақсарту мақсатында қолданылатын 
заттар. Олардың құрамында өсімдіктердің өсуі мен дамуына қажетті макро 
және микроэлементтер болады. Тыңайтқыштар өсімдіктердің метаболизмін 
белсендіреді, фотосинтез процесін күшейтеді, және топырақтағы биохимиялық 
тепе-теңдікті қалпына келтіреді.

Минералды тыңайтқыштар - бейорганикалық қосылыстардан жасалған, 
өсімдіктерге қажетті элементтерді (азот, фосфор, калий және т.б.) оңай сіңірілетін 
формада беретін химиялық заттар. Олар топыраққа енгізілгеннен кейін тез еріп, 
өсімдік тамырларымен сіңіріледі.

Минералды тыңайтқыштар үш негізгі топқа бөлінеді:
 Азотты тыңайтқыштар - өсімдіктің жасуша құрылымының дамуына және 

белок түзілу процесіне қатысады. Негізгі түрлері: аммиак селитрасы (NH₄NO₃), 
мочевина ((NH₂)₂CO), аммоний сульфаты ((NH₄)₂SO₄).

Сұйық аммиак тыңайтқыштары. Ауыл шаруашылығында қатты азот 
тыңайтқыштарымен қатар сұйық азот тыңайтқыштары да қолданылады: аммиак 
(сұйық) аммиак, су аммиак (аммиак суы), аммиакаттар.

Сусыз аммиак құрамында 82.3% азот бар. Топыраққа енгізілген ол сұйықтықтан 
аммоний гидроксиді түзу үшін топырақ ылғалымен сіңетін газға айналады. 
Топырақ ерітіндісінің аниондарымен әрекеттесу арқылы аммиак әртүрлі тұздар 
шығарады және топырақ коллоидтарымен физика-химиялық реакцияларға еніп, 
топырақтың қатты фазасына сіңеді. Аммиак нитрификацияға ұшырайды, онда 
әлсіз қозғалады, бірақ тез нитрификацияланады, үлкен ұтқырлыққа ие болады. 
Аммиакаттарда 30-35% азот бар. Оларды аммиак селитрасы мен кальций нитраты 
немесе аммиак селитрасы мен мочевина сұйық аммиакта еріту арқылы алады. 
Аммиакаттар негізінен аммиак-нитрат тыңайтқыштарымен бірдей физика-
химиялық қасиеттерге ие. Олардың құрамында азот аммиак және нитрат түрінде 
болады. Бұл тыңайтқышты әр түрлі топырақта, барлық дақылдарға қолдануға 
болады.

Нитрат тыңайтқыштары.
NaNO3 натрий нитраты құрамында 15-16% азот бар, суда жақсы ериді, 

айтарлықтай гигроскопиялық, жоғары ылғалдылықта қайта кристалданады және 
үлкен кристалдарға айналады. Нитрат азоты топырақта физикалық-химиялық 
сіңірілмейді, оны микроорганизмдер сіңіреді. Бұл тыңайтқыш сілтілі. Бірнеше рет 
қолдану, ол гидролитикалық қышқылдықты және метаболизмді азайтады, бірақ 
топырақтың негіздермен қанығу дәрежесін арттырады.

 Фосфорлы тыңайтқыштар - энергия алмасуға, тамыр жүйесінің дамуына 
және гүлдеу процесіне әсер етеді. Мысалы: суперфосфат (Ca(H₂PO₄)₂), фосфорит 
ұны (Ca₃(PO₄)₂), натрий триполифосфаты (Na₅P₃O₁₀).

Фосфордың жаратылыста кең мөлшерде кездесетін қосылыстары фосфорит 
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пен апатит, екеуінде де фосфор кальций фосфаты  Са3(РО4)2 түрінде болады. Бұл 
түрінде өсімдікке сіңімсіз, сондықтан оны Са(Н2РО4)2 айналдырады. 

Фосфоритті сілтілік металдардың тұздарымен жоғары температурада 
қыздырса, құрамында СаNaPO4 оны термофосфат деп атайды. 

Қазіргі кезде пайдаланылып жүрген бірнеше фосфорлы тыңайтқыштар бар:
Қож - металлургия өндірісінің қалдығы, оның құрамында 17-18% Р2О5 болады.
Сүйек ұны - тазартылған сүйекті ұнтақтау арқылы алынады, оның ішінде 25%-

ға дейін Р2О5  кездеседі.
Фосфорит, немесе апатит ұны - ұсақ ұнтақталған фосфорит не апатит, 

құрамында 20%-дай Р2О5 болады.
Күрделі құрамды тыңайтқыштар, олар:
Аммофос NH4H2PO4 - моноаммоний фосфат, ішінде 11% (N)азот, 44% P2O5 

(фосфор V оксиді) болады.
Диаммофос (NH4)2HPO4 ішінде 20% азот (N), 52% P2O5 бар.
Азофосқа - диаммоний фосфатпен (NH4)2HPO4, калий нитратын КNO3 

араластырып даярлайды, оның құрамында N (азот), Р(фосфор) және К (калий) бар 
тыңайтқыш түзіледі

Калийлі тыңайтқыштар - судың өсімдік бойындағы қозғалысын реттейді, 
ферменттердің белсенділігін арттырады. Түрлері: калий хлориді (KCl), калий 
сульфаты (K₂SO₄).

Минералды тыңайтқыштардың артықшылығы - әсер ету жылдамдығы жоғары, 
бірақ оларды шамадан тыс қолдану топырақтың тұздануына және экожүйенің 
тепе-теңдігін бұзуға әкелуі мүмкін.

Калий минералдық тыңайткыштары кұрамында коректік элемент К+ 
иондары болатын, табиғи немесе синтездік тұздар болып табылады. Анионның 
табиғатына байланысты калий тыңайткыштары хлоридті жөне хлоридсіз деп 
бөлінеді.Шикізат ретінде табиғи калий тұздарын және өсімдіктердің күлін 
қолданады.

Хлоридті типті калий тыңайтқыштарына табиғи минералдар (каинит, 
сильвинит), минералдарды өнеркөсіптік өңдеу енімдері (калий хлориді), 
электролиттік ерітінділер (карналлит электролизінің қосымша өнімі), калий 
хлориді мен табиғи минералды араластырып алынған аралас калий тұздары 
жатады. Хлоридсіз калий тыңайтқыштарына калий сульфаты және калий 
магнезиясы (калий мен магний сульфатының қос тұзы) жатады.

Барлық калий тыңайтқыштары суда ериді. Оларды кристалдық және 
түйіршіктелген түрде шығарады. Табиғи минералда қоректік элементтің мөлшері 
(К2О-мен есептегенде) 10%-ке жуық, ал концентрленген тыңайтқышта (калий 
хлоридінде) 60%-тей болады.

Калий тынайтқышы өндірісі
Калий тынайтқыштары табиғи немесе синтетикалық тұздар құрамында К+ 

ионы бар. Тегіне қарай хлоридті және хлоридсіз болып бөлінеді.
Хлоридті түріне табиғи миниралдар (сильвинит, кайнит) миниралды өңдірістік 

өңдеу өнімдері (калий хлориді), аралас (табиғи тұз қышқылы)
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Хлоридсіз түріне К2SO4 және калиймагнезия (K2SO4 пен MgSO4 қос тұзы) 
жатады.

Барлық калий тыңайтқыштары ерімтал (түйіршік,гранулы)
Қоректік элемент (K2O есептегенде) 10% - 60% дейн болады.
Көп тараған түрі калий хлориді (63,1% K2O есептегенде)
Сильвинит – 22 – 25 %  K2O
Сильвиниттен  калий хлоридін алудың 2 әдісі бар: кристалдану және 

флотациялық (80%)
Органикалық  тыңайтқыштар — өсімдік пен жануар қалдықтарынан 

алынған табиғи тектес заттар. Олардың құрамында көміртек, азот, фосфор, калий 
және микроэлементтер табиғи байланысқан формада болады. Органикалық 
тыңайтқыштар топырақ құрылымын жақсартып, микроорганизмдердің 
белсенділігін арттырады, сондықтан топырақтың биологиялық құнарлылығын 
ұзақ уақыт бойы сақтайды. Топырақтың физикалық және химиялық қасиеттерін 
жақсартады, суды ұстап тұру қабілетін арттырады, ал кемшілігі — әсері баяу және 
қоректік заттар мөлшері аз.

Негізгі түрлері: көң, құс саңғырығы, компост, шірінді (гумус), биогумус және 
өсімдік қалдықтары (Vasil'ev et al, 2022).

Микроэлементтік тыңайтқыштар
Микроэлементтік тыңайтқыштар құрамында өсімдікке өте аз мөлшерде қажет, 

бірақ физиологиялық тұрғыдан аса маңызды элементтер бар. Бұл элементтер 
фотосинтез, тыныс алу, ферменттік реакциялар және нуклеин қышқылдарының 
түзілу процестеріне қатысады.

Маңызды микроэлементтерге темір (Fe), мырыш (Zn), мыс (Cu), бор (B), 
марганец (Mn), молибден (Mo), және кобальт (Co) жатады.

Мысалы, бор тыңайтқыштары гүл мен жеміс түзілуін жақсартады, ал мырыш 
пен мыс өсімдіктің иммунитетін арттырады.

Микроэлементтік тыңайтқыштар көбінесе хелат түрінде (Fe-EDTA, Zn-
EDTA) немесе ерімтал тұздар түрінде қолданылады. Олар өсімдікке тез сіңіп, 
физиологиялық жетіспеушіліктің алдын алады.

Кешенді тыңайтқыштар – құрамында екі немесе одан да көп қоректік 
элементтер бар көпкомпонентті заттар. Мұндай тыңайтқыштар өсімдіктің өсу 
кезеңінде бір мезгілде бірнеше элементке деген қажеттілігін өтейді.

Кешенді тыңайтқыштарға нитроаммофос ((NH₄)H₂PO₄ + NH₄NO₃), аммофос 
(NH₄H₂PO₄) және натрий триполифосфаты (Na₅P₃O₁₀) негізіндегі фосфат 
тыңайтқыштары жатады. Бұл қосылыстар топырақта баяу ериді, бірақ ұзақ 
мерзімді әсер береді.

Кешенді тыңайтқыштардың басты артықшылығы – олардың теңдестірілген 
құрамында. Олар өсімдіктің қоректенуін оңтайландырып, еңбек шығынын 
азайтады және өнім сапасын арттырады. Сонымен қатар, экологиялық таза 
технологиялар арқылы алынған кешенді тыңайтқыштар топырақтың ластануын 
азайтып, тұрақты егіншілік жүйесін дамытуға мүмкіндік береді.
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Кесте 1 — Тыңайтқыштардың түрлері және қолдану ерекшеліктері
Тыңайтқыш түрі Құрамы/Элемент

тері
Негізгі әсері Артықшылығы

Минералды N, P, K Өсімдіктің өсуін жылдамдатады, 
топыраққа тез әсер етеді

Жылдам әрекет етеді

Органикалық C,N,P,K 
микроэлементтер

Топырақ құрылымын 
жақсартады, микроорганизмдерді 
ынталандырады

Ұзақ мерзімді әсер

Микроэлементтік Fe, Zn, Cu, B, Mn, 
Mo

Физиологиялық маңызды 
элементтерді қамтамасыз етеді

Аз мөлшерде қажет, 
тиімді

Кешенді N+P+K,кейде 
микроэлементтер

Бір мезгілде бірнеше элементті 
береді, өнімді арттырады

Өсімдік қоректенуін 
оңтайландырады

Зертеу жүргізу және нәтижелерін өңдеу. PET пластигін гидролиздеу процесі: 
PET пластикті майдаланып, таза етіп жуылып, құрғатылды. Колбаға 100 мл 1 M 

NaOH ерітіндісін құйылып, ерітіндіге 10 г пластикті салынып, шыны таяқшамен 
араластырылды. Колбаны су моншасына орналастырып, 80–90°C температурада 
4–5 сағат қыздырылды. Қоспа түсі өзгеріп, пластик біртіндеп ерітіліп, тұнба 
түзіледі. Қоспаны суытылып, сүзгі қағазы арқылы сүзіледі. Алынған ерітінді 
-гидролиз өнімдері: терефталь қышқылы тұздары мен этиленгликоль қоспасы.

 

Сурет 1 — Қажетті құрал-жабдықтар

Na5P3O10  қосу арқылы тыңайтқыш алу әдістемесі
Қажетті құралдар мен реактивтер:
1-тәжірибеден алынған гидролиз өнімі-100 мл, натрий триполифосфаты 

(Na₅P₃O₁₀) -2-3 г 
Жұмыс барысы:
1-тәжірибеден алынған ерітіндіні шыны стақанға құйылды. Сол ерітіндіге 2–3 
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г Na3P O₁ қосып, толық ерігенше араластыру. Тыңайтқыш ерітіндісі дайын болған 
соң, оны 1:5 қатынасында сумен сұйылтылды (мысалы, 20 мл тыңайтқыш + 100 
мл су).

    

Сурет 2 — Тыңайтқыш алу барысы. 

Кесте 2 — Тынайтқыш құрамы
Компонент Құрамы Рөлі

Na₂C₈H₄O₄ (натрий 
терефталаты), 

Топырақ құрылымын 
жақсартады

Органикалық тұз микроорганизмдер дің 
дамуына жағдай жасайды

Na₅P₃O₁₀ (натрий 
триполифосфаты) 

Фосфор көзі Өсімдіктің энергия алмасуына, тамыр 
дамуына және гүлдеуіне әсер етеді

NaOH қалдығы Сілті Артық болған жағдайда зиян болуы мүмкін, 
бірақ бейтараптандырылса  қауіпсіз болады

Тыңайтқышты өсімдікке пайдалану. Талқылау.
Қажетті құрал-жабдықтар:
•	 Дайын тыңайтқыш ерітіндісі (қажетті концентрацияда)
•	 Топырақ (таза, бірдей мөлшерде) – 6 дана ыдысқа
•	 Өсімдік тұқымдары (шалғам және аскөк) – әр ыдысқа бірдей мөлшерде
•	 Су құятын ыдыс
•	 Бақылау тобына арналған таза су
•	 Маркер (ыдыстарды белгілеу үшін)
Зерттеу әдістемесі
Тәжірибені жүргізу үшін бірдей көлемдегі алты ыдыс дайындалып, олардың 

әрқайсысына таза топырақ тең мөлшерде салынды. Әр ыдысқа 5 данадан шалғам 
және аскөк тұқымдары отырғызылды. Тәжірибелік және бақылау топтарын 
ажырату үшін ыдыстар белгіленді. Бірінші топтағы өсімдіктер дайын тыңайтқыш 
ерітіндісімен, ал екінші топтағы өсімдіктер тек таза сумен суарылды. Барлық 
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өсімдіктер бірдей жағдайларда өсіріліп, күн сайын бірдей көлемде суарылып 
отырды. Өсімдіктердің өсу процесі 14 күн бойы бақыланды. Бақылау барысында 
өсімдіктің биіктігі, жапырақтарының түсі және өсу қарқыны күнделікті тіркеліп 
отырды. Алынған мәліметтер тәжірибелік және бақылау топтары арасында 
салыстырмалы түрде талданды. 

    

Сурет 3 — Тыңайтқышты өсімдікке                       Сурет 4 — Тыңайтқышты өсімдікке 
            пайдалану 3-күн                                            пайдалану 10 күн                

  

Сурет 5 — 14 күннен кейінгі нәтиже(шалғам)

 

Сурет 6 — 14 күннен кейінгі нәтиже (аскөк)
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Кесте 3 — Бақылау нәтижелері
Күн Өсімдік түрі Тыңайтқышсыз(см) Тыңайтқышпен(см)

3 Шалғам 1.0 1.3
5 Шалғам 2.2 2.5
7 Шалғам 4.3 4.8
10 Шалғам 5.5 6.4
14 Шалғам 7.1 8.3
3 Аскөк 0.8 1.2
5 Аскөк 1.5 2.4
7 Аскөк 3.2 4.3
10 Аскөк 4.5 6.1
14 Аскөк 5.8 7.6

Бұл зерттеу жұмысы пластикалық қалдықтарды гидролиз әдісі арқылы қайта 
өңдеу және алынған өнімді тыңайтқыш ретінде пайдалану мүмкіндіктерін 
қарастырды. Жүргізілген тәжірибелер пластикті гидролиздеу нәтижесінде 
пайдалы органикалық қосылыстар түзілетінін және олардың топыраққа оң әсер 
ететінін көрсетті. 

Зерттеу барысында келесі негізгі қорытындылар жасалды: 
1. Гидролиз әдісінің тиімділігі – пластикалық қалдықтарды гидролиз арқылы 

ыдырату олардың құрамындағы органикалық қосылыстарды өсімдіктерге қажетті 
элементтерге айналдыруға мүмкіндік береді. Бұл әдіс экологиялық тұрғыдан 
қауіпсіз әрі тиімді қайта өңдеу тәсілдерінің бірі болып табылады. 

2. Тыңайтқыштың  құрамы мен әсері – алынған тыңайтқыш топырақтың 
құнарлылығын арттырып, өсімдіктердің өсуіне жағымды әсер ететіні анықталды. 
Оның құрамындағы пайдалы элементтер өсімдіктердің қалыпты дамуына қажетті 
қоректік заттармен қамтамасыз ете алады. 

3. Экологиялық және экономикалық маңызы – Пластикалық қалдықтарды 
осылайша қайта өңдеу олардың қоршаған ортаға тигізетін зиянын азайтады және 
қалдықтарды кәдеге жарату мәселесін шешуге көмектеседі. Сонымен қатар, бұл 
әдіс тыңайтқыш өндірудің балама және үнемді жолы ретінде қарастырылады.

 Биологиялық тыңайтқыштар жасушадағы протоплазманың маңызды бөлігін 
түзеді, тірі ағзаның өсіп өнуіне қатысатын түрлі органикалық заттардың 
құрамында болады. Яғни тіршілік процестеріне үлкен әсер ететін - фермент, 
гормон, дәрумендердің құрамына кіреді, осылайша өнімнің сапасын жақсартады. 
Сондықтан да оларды қолдануды қарастырған жөн. Полимер қалдықтарын 
гидролиздеп өңдеу арқылы биобактерияларды қосу, биостимуляторлар алып 
топырақты құнарландыру, өсімдіктердің түрлі экологиялық әсерге төзімділігін 
арттыруға  мүмкіндік беретіні сөзсіз.

Зерттеу пластикалық қалдықтарды тиімді пайдаланудың жаңа мүмкіндіктерін 
көрсетіп, оларды ауыл шаруашылығында қолданудың әлеуетін дәлелдеді. 
Болашақта гидролиз әдісін жетілдіру арқылы алынатын тыңайтқыштардың 
сапасын арттырып, оны ауқымды өндірісте қолдану мүмкіндіктерін қарастыру 
қажет. Осылайша, бұл технология экологиялық таза ауыл шаруашылығын 
дамытуға және қоршаған ортаны қорғауға өз үлесін қоса алады.
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