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Abstract. Relevance. Fluorescently labeled polymers and interpolyelectrolyte
complex (IPEC) were obtained from commercial samples of biopolymers - sodium 
alginate and chitosan. Methods. We used for synthesis fl uorescein isothiocyanate and 
fl uoresceinamine. Formation of fl uorescently labeled polymers and IPEC was confi rmed 
by FTIR spectrometry. We studied rheological properties of polymers for evaluate the 
interaction of polymers with the soil. Soil penetration and water resistance tests were 
conducted to assess erosion control potential. The formation of a coating on the soil 
surface was confi rmed by SEM micrographs. Main conclusions. Fluorescent chitosan 
was obtained via thiourea bond between amino groups (–NH2) and isothiocyanate 
groups (=N=C=S). In sodium alginate, carboxyl groups (–COO–) reacted with 
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amino groups of fl uoresceinamine to form covalent amide bonds (–CO–NH–). The 
optimal IPEC composition was established at [2:8] molar ratio. Rheological analysis 
showed that chitosan, sodium alginate, and IPECs ([1:9], [2:8], [3:7], [4:6]) exhibited 
pseudoplastic, non-Newtonian behavior. Fluorescently labeled polymers penetrated to 
21–23 mm and were gradually leached by water. IPEC formed a stable, 2 mm-thick 
surface coating resistant to leaching. The mechanical strength of polymer–soil layer was 
19 times greater than that of untreated soil. Application of IPEC to forest soil increased 
resistance to water erosion by 72% and to wind erosion by 77%. Practical value.  IPEC 
[Chitosan:sodium alginate] = [2:8] is proposed as an anti-erosion agent to improve 
structure of forest soils.

Keywords: Interpolyelectrolyte complex, biopolymers, chitosan, sodium alginate, 
fl uorescently labeled chitosan, fl uorescently labeled sodium alginate, soil water erosion

Funding: This research was funded by the Science Committee of the Ministry of 
Science and Higher Education of the Republic of Kazakhstan (Grant No. AP19579443).

© Н.Н. Берікбол1, Ж.C. Касымова1*, Л.K. Оразжанова1, А.Н. Кливенко1, 
Н.Н. Нургалиев1,2, 2025.

1«Шəкəрім университеті» КеАҚ, Семей, Қазахстан;
2Гумбольдт атындағы университет, Берлин, Германия.

E-mail: kasymova-z@mail.ru

ФЛУОРЕСЦЕНТТІ ТАҢБАЛАНҒАН БИОПОЛИМЕРЛЕРДЕН 
ИНТЕРПОЛИЭЛЕКТРОЛИТТІК КОМПЛЕКСТІ СИНТЕЗДЕУ

Берікбол Нəзира Нұрлықызы — жаратылыстану ғылымдарының магистрі, Шəкəрім 
университетінің «Shakarim Lab» ғылыми қызметкері, Семей, Қазахстан, 
Е-mail: nazira428@bk.ru, ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-4472-082X;
Касымова Жанар Сайлаубековна — биология ғылымдарының кандидаты, Шəкəрім университетінің 
Физика жəне химия ғылымдары зерттеу мектебінің Химия жəне экология кафедрасының доценті, 
Семей, Қазахстан, 
E-mail: kasymova-z@mail.ru, ORCID ID: https://orcid/0000-0002-4971-6638;
Оразжанова Ляззат Каметаевна — химия ғылымдарының кандидаты, Шəкəрім университетінің 
Физика жəне химия ғылымдары зерттеу мектебінің Химия жəне экология кафедрасының 
қауымдастырылған профессоры, Семей, Қазахстан, 
Еmail: lazzyat.orazzhanova.70@mail.ru, ORCID ID: https://orcid/0000-0001-7881-0589; 
Кливенко Алексей Николаевич — PhD, қауымдастырылған профессор, Шəкəрім университетінің 
«Shakarim Lab» директоры, Семей, Қазахстан, 
E-mail: alexeyklivenko@mail.ru,  ORCID ID: ORCID ID:0000-0002-8971-686; 
Нұрғалиев Нұржан Нұрлыбекұлы — PhD, Гумбольдт атындағы университет, Берлин, Германия; 
Физика жəне химия ғылымдары зерттеу мектебінің Химия жəне экология кафедрасының 
қауымдастырылған профессоры, Шəкəрім университеті, Семей, Қазақстан,
E-mail: n.nurgaliyev@shakarim.kz, ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-1216-7150.

Аннотация. Өзектілігі. Зерттеу жұмысында табиғи полимерлер натрий 
альгинаты мен хитозан коммерциялық үлгілерінен флуоресцентті таңбаланған 
полимерлер жəне интерполиэлектролитті комплекс (ИПЭК) алынды. Əдістер. 
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Синтез барысында флуоресцеин изотиоцианаты жəне флуоресцеинамин
бояғыштары қолданылды. Флуоресцентті таңбаланған полимерлердің жəне 
ИПЭК-тің түзілгендігі ИҚ-спектрометрия əдісі арқылы расталды. Полимерлердің 
топырақ қабатымен əрекеттесуін бағалау үшін реологиялық қасиеттері зерттелді. 
Флуоресцентті таңбаланған полимерлер мен ИПЭК-ті топырақ эрозиясына 
қарсы қолдану үшін олардың топыраққа еңу тереңдігімен cумен шайылу 
деңгейі зерттелді. Топырақтың беткі қабатында жабын түзілгендігі СЭМ 
микросуреттерімен дəлелденді. Негізгі тұжырымдар. Хитозанның амин тобы (–
NH₂) мен флуоресцеин изотиоцианатының изотиоцианат тобы (=N=C=S) арасында 
тиомочевина-байланысы арқылы флуоресцентті таңбаланған хитозан түзілді. Ал, 
натрий альгинатының карбоксил топтары (-COO-) флуоресцеинаминнің амин 
топтарымен əрекеттесіп ковалентті амидтік байланыс (-CO–NH-)  пайда болды. 
Флуоресцентті таңбаланған полимерлерден синтезделген ИПЭК-тің оңтайлы 
құрамы [2:8] мольдік қатынасты құрады. Хитозан, натрий альгинаты үлгілері 
жəне олардың негізінде синтезделіп алынған [1:9], [2:8], [3:7], [4:6] ИПЭК-тер 
псевдопластикалық ағысқа cəйкес ньютондық емес сұйықтықтарға жататындығы 
анықталды. Флуоресцентті таңбаланған полимерлердің топырақа еңу тереңдігі 
21-23 мм құрады, жəне судың əсерінен топыраққа тереңірек өтіп, біртіндеп 
шайылатындығы байқалды. Керсінше флуоресцентті таңбаланған ИПЭК 2 мм 
қалыңдығымен  топырақ жабының қалыптастырып сумен шайылмайтындығы 
байқалды. Топырақ полимерлі жабынының механикалық беріктігі бақылау 
нұсқасынан 19 есе жоғары болды. ИПЭК-пен өңдеу кезінде орман топырағының 
су эрозиясына төзімділігі 72%-ға, ал жел эрозиясына төзімділігі тиісінше 77%-
ға жоғарылады. Практикалық құндылық. [Хитозан:натрий альгинаты] = [2:8] 
мольдік қатынасындағы ИПЭК-ті орманды топырақтың құрылымын жақсартуға 
арналған эрозияға қарсы құрылымдаушы ретінде ұсынуға болады.

Түйін сөздер: Интерполиэлектролиттік комплекс, биополимерлер, хитозан, 
натрий альгинаты, флуоресцентті таңбаланған хитозан, флуоресцентті таңбаланған 
натрий альгинаты, топырақтың су эрозиясы
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Аннотация. Актуальность. В работе из коммерческих образцов биополимеров 
- натрия альгината и хитозана получены флуоресцентно-меченые полимеры и 
интерполиэлектролитный комплекс (ИПЭК). Методы. Для синтеза использовали 
красители флуоресцеин-изотиоцианат и флуоресцеинамин. Образование 
флуоресцентно-меченых полимеров и ИПЭК было подтверждено ИК-
спектрометрией. Для оценки взаимодействия полимеров с почвенным слоем 
исследованы их реологические свойства. Для применения флуоресцентно-
меченых полимеров и ИПЭК против почвенной эрозии изучены глубина 
проникновения в почву и степень вымывания водой. Образование покрытия на 
поверхности почвы было подтверждено СЭМ микрофотографиями. Основные 
выводы. Флуоресцентно-меченый хитозан образовывался за счeт тиомочевинной 
связи между аминогруппой (–NH₂) хитозана и изотиоцианатной группой 
(=N=C=S) флуоресцеин-изотиоцианата. В альгинате натрия карбоксильные 
группы (–COO–) взаимодействовали с аминогруппами флуоресцеинамина с 
образованием ковалентной амидной связи (–CO–NH–). Оптимальный состав 
ИПЭК из флуоресцентно-меченых полимеров составил мольное соотношение 
[2:8]. Образцы хитозана, альгината натрия и синтезированные на их основе 
в мольных соотношениях [1:9], [2:8], [3:7], [4:6] ИПЭК, продемонстрировали 
псевдопластическое течение неньютоновских жидкостей. Глубина проникновения 
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флуоресцентно-меченых полимеров в почву составила 21–23 мм и под действием 
воды они вымывались. А флуоресцентно-меченый ИПЭК формировал почвенное 
покрытие толщиной 2 мм, не вымываемое водой. Механическая прочность 
полимерно-почвенного покрытия оказалась в 19 раз выше по сравнению с 
контролем. При обработке лесной почвы ИПЭК устойчивость к водной эрозии 
повысилась на 72%, а к ветровой эрозии — на 77%. Практическая значимость. ИПЭК 
[Хитозан:альгинат натрия] = [2:8] предлагается в качестве противоэрозионного 
средства для улучшения структуры лесных почв.

Ключевые слова: интерполиэлектролитный комплекс, биополимеры, хитозан, 
альгинат натрия, флуоресцентно-меченый хитозан, флуоресцентно-меченый 
альгинат натрия, водная эрозия почвы, ветровая эрозия почвы

Финансирование: Работа выполнена при финансовой поддержке Комитета 
науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан, грант 
AP19579443 «Разработка технологии ускоренного выращивания сосны на основе 
полиэлектролитных комплексов».

Кіріспе. Қазіргі таңда кең ауқымды ғылыми жəне практикалық қолдану 
мүмкіндіктеріне ие жаңа функционалды полимерлі материалдарды əзірлеу заманауи 
ғылымның басым бағыттарының бірі болып табылады. 1970-жылдардың басында 
(Kabanov et al., 1980) зерттеушілер жаңа ғылыми бағыттың – интерполимерлік 
комплекстердің (ИПК) негізін қалады. ИПК кез-келген полимерлерден сутектік 
байланыстар, гидрофобтық жəне донорлы-акцепторлық əрекеттесулер, иондық 
өзара байланыстар арқылы түзіледі. Екі полимер ерітіндісін араластырғаннан 
кейін электростатикалық байланыс нəтижесінде қарама-қарсы зарядталған 
полииондардың ассоциациясы жаңа полимерлік матрица қалыптасады (Komoto 
et al., 2019). 

Қазіргі кезде қарамa-қарсы зарядталған жоғары молекулалы қосылыстардан 
интерполиэлектролиттік комплекстерді (ИПЭК) топырақ эрозиясына қарсы 
топырақ құрылымдаушысы ретінде қолдану оңтайлы əдістердің бірі. Топырақты 
эрозиядан қорғау мақсатында полимерлерді қолдану ХХ ғасырдың 50-жылдарынан 
басталды. Алғашқы кезеңде негізгі жұмыстар топырақтың органикалық 
заттарына туыстас құрылымы бар табиғи полимерлер – полисахаридтердің 
қатысуымен жүргізілді. Полисахаридтер мен олардың туындылары — хитозан, 
натрийкарбоксиметилцеллюлоза, альгинат - табиғи полимерлерге жатады, 
олар қоршаған ортада кең таралған жəне қайта қалпына келтірілетіндіктен 
медицинада, фармацевтикада, тамақ жəне ауылшаруашылығы өнеркəсібінде 
кеңінен қолданылады (Мussabayeva et al., 2022; Izumrudov et al., 2019). Табиғи 
полимерлердің ішінде хитозан мен натрий альгинатынан ИПЭК алу бірқатар 
артықшылықтарға ие. Атап айтқанда бұл биополимерлер ерекше химиялық 
құрлымымен сипатталады.

Хитозан хитиннен сілтілік ортада N-деацетилденуі нəтижесінде алынады. 
Оның құрылымы деацетилденген [β(1→4)-D-глюкозамин] жəне ацетилденген 
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(N-ацетил-D-глюкозамин) буындарынан тұрады (da Rocha et al., 2024). Егерде 
хитозанның дeацитилдену дəрежесі 70-85% болса ол қышқылдарда (сірке, 
лимон, құмырсқа) ерігіштік қасиетке ие болады. Молекулалық массасы 50,000 
до 1,000,000 г/моль аралығында кездеседі. Бұл биополимерде реакцияға 
қабілетті үш түрлі функционалдық топтар қамтылған: -NH2 аминді топ,  -NH-
CO-CH3 ацетамидті топ, coндай-ақ C-2, C-3 жəне C-6 орындарында орналасқан 
біріншілік жəне екіншілік -OH гидроксил топтары.  Хитозанның катионды 
полимер болуын -NH2 аминді топ қамтамасыз етеді .

Натрий альгинаты - теңіз қоңыр балдырларының жасуша қабырғасынан 
алынатын табиғи полисахарид (Costa et al., 2015). Ол (1→4)-байланысқан β-D-
маннурон қышқылы мен α-L-гулурон қышқылының қалдықтарынан тұратын 
сызықтық бинарлы сополимер болып табылады. Өз құрылымында -COONa 
карбоксилдік топтардың болуына байланысты натрий альгинаты аниондық 
полиэлектролит болып есептеледі. Натрий альгинатының молекулалық массасы 
32 000-нан 400 000 г/моль-ге дейін жəне ол суда ериді.  Табиғи шығу тегі бойынша 
биоыдырайтын, уытсыз, экологиялық зиянсыз жəне биоүйлесімді қасиеттерге ие 
полимер болып табылады (Kassymova et al., 2019).

Хитозан жəне натрий альгинаты топырақтың су (Adamczuk et al., 2021) жəне 
жел эрозиясын төмендетуде тиімді құрал ретінде қолданылады.  

Авторлардың (Román-Doval et al., 2023) зерттеу жұмыстарында хитозанды 
топыраққа еңгізген кезде, топырақ бөлшектерінің арасындағы  когезияны жəне 
құрылымдық беріктігін арттыру,  механикалық қасиеттерін жақсарту, сондай-
ақ азот пен кальций сияқты қоректік элементтердің мөлшерің жоғарлатқаны 
көрсетілген. Сонымен қатар, хитозан негізінде жасалған композиттік жəне 
сополимерлік жүйелер топырақтың су ұстау қабілетін жоғарылатып, оның 
тұрақтылығын арттырады. Хитозанның тағы бір артықшылығы – топырақтағы 
əртүрлі ластаушы заттарды тиімді жоюға қабілетті (Adamczuk et al., 2021). 
Аэродинамикалық құбырда жүргізілген сынақтар хитозанның топырақтың жел 
эрозиясын тиімді түрде болдырмайтынын көрсетті (Berikbol et al., 2024). Су 
тамшысымен жүргізілген cу эрозиясын зерттейтін сынақтар хитозанның төмен 
концентрациялы ерітінділерін жабын ретінде жəне су эрозиясынан қорғау үшін 
басқа материалдармен бірге қолдануға болатынын дəлелдеді. Сондай-ақ ластанған 
жерасты суларын тазартуға арналған сүзгілерде хитозанмен қапталған құмның 
практикалық маңызы бар екендігі жəне құмды топырақтардың гидравликалық 
өткізгіштігін төмендету əсерін тудыруы мүмкін екендігі хабарланады (Nader Hataf 
et al., 2018). 

Өсімдіктер үшін де хитозанның маңызы зор. Ол вирустарға, бактериялар 
мен саңырауқұлақтарға қарсы қасиеттерге ие тұқымдардың қолайсыз 
орта факторларына төзімділігін арттырады, өңгіштігін жақсартады жəне 
тыңайтқыштардың су сіңіру қабілетін жоғарылатады 

Натрий альгинаты да, хитозан сияқты, деградацияға ұшыраған жерлерді 
қалпына келтірудің оңтайлы құралы ретінде қарастырылады. Оның құмды топырақ 
бетінде жұқа қабат түзе алатыны жəне топырақтың төзімділік қасиеттерін арттыру 
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арқылы рекультивация үдерісін жеделдетеді. Сонымен қатар, авторлардың 
зерттеуінде (Fatehi et al., 2023) натрий альгинаты ірі түйіршікті де, ұсақ түйіршікті 
де топырақтың қасиеттерін айтарлықтай жақсартып, олардың жылжу беріктігін 
жəне жел эрозиясына төзімділігін жоғарлататыны көрсетілген.

Бірақ, зерттеу жұмысында (Chang et al., 2016) жеке полимерлер ұзақ мерзімді 
қорғаныс əсерімен қамтамасыз етпейтіндігі жəне жаңбыр суымен топырақтан 
аз уақыт ішінде жойылатындығы, кейбірі тіпті жеңіл жауын-шашын кезінде 
де тұрақтандырушы əсердің жоғалуына əкелетіндігі сипатталған. Cебебі, 
гидрофобты байланыстырғыштар топырақта біркелкі тарала алмайды, топырақ 
бетіне тез шоғырланып, сынғыш жабын түзеді. Көптеген зерттеу деректерінде 
(Izumrudov et al., 2019) топырақ эрозиясынан қорғаудың оңтайлы жолы полимерлі 
байланыстырғыштың құрамында гидрофильді жəне гидрофобты да бөліктері 
болған жағдайда ғана қол жеткізілетіні сипатталған. Мұның нəтижесінде, 
біріншіден, байланыстырғыштың тиімділігі айтарлықтай артып, оның шығыны 
азаяды, екіншіден, байланыстырғыш топырақта біркелкі таралады жəне 
судағы ерігіштігі төмендейді. Сол себепті полимерлер комплексін қолдану 
өзекті мəселе. Төменгі №1-кестеде натрий альгинаты, хитозан биополимерлері 
негізінде синтезделген ИПЭК-тің топыраққа əсері көрсетілген. Полимерлердің 
диссоциацияланған функционалды топтарының электростатикалық  өзара 
əрекеттесуі нəтижесінде, яғни натрий альгинатының анионды карбоксил тобы 
мен хитозанның катионды амин тобы арасында, жəне бұрыннан қалыптасқан 
альгинат–хитозан бөлшектерінің агрегаттары арасында жүретін ішкі жəне 
тізбеаралық сутектік байланыстар есебінен ИПЭК түзіледі.

№1-кесте – Биополимерлердің топыраққа əсері
№ Полимер Əсері Əдебиет
1 Ксантан сағызы жəне натрий 

альгинаты.
Хитозан мен натрий альгинаты.

Топырақ құрылымдарының 
механикалық беріктігін арттырды.

(Temurayak et al., 
2023) (Klivenko., 

2020)
2 Натрий альгинаты 

мен квартирленген 
гидроксиэтилцеллюлозды 

этоксилат

Полимерлермен топырақ 
бөлшектерінің арасында берік, cуға 

төзімді композиттік жабындарды 
түзді.

(Novoskoltseva., 
2022)

3 Натрий альгинаты мен натрий 
лигносульфонатынан жасалған 

гидрогельдер

Топырақтың максималды ылғалды 
ұстау қабілетін ұлғайтты (77,6 г/кг-

ден 108,83 г/кг-ге дейін).

(Zhang et al., 
2024)

Көптеген зерттеулерде (Izumrudov et al., 2019) жəне өзіміздің (Berikbol et al., 
2024; Klivenko et al., 2020; Мussabayeva et al., 2022) алдынғы зерттеу жұмыстарында 
биополимерлерден ИПЭК алу əдісі, ИПЭК-тің құрлымдық физико-химиялық 
қасиеттері, топырақ эрозиясына төзімділігі толық зерттелді. Бірақ полимерлермен 
ИПЭК-тің топыраққа еңу тереңдігін жəне cумен шайылуға төзімділігін 
дəлелдеуге флуоресцентті таңбаланған материалдарды қолдану туралы деректер 
кертірілмеген. Флуоресцентті таңбаланған полимерлерді алу үшін  экологиялық 
зиянсыз, биоүйлесімді, фототұрақты, суда ерімейтін жəне арзан бояғыштарды 



168

ISSN 2224-5227                                                                                                    3. 2025

қолдану тиімді болып табылады. Аталған қасиеттерге флуоресцеин-изотиоцианат 
жəне флуоресцеинамин ие. Сондықтан осы зерттеу жұмысының мақсаты 
флуоресцентті таңбаланған хитозан мен натрий альгинаты биополимерлерінен 
ИПЭК алу, жəне оларды орманды құмды топырақтың құрлымдаушысы ретінде 
қолдану.

Зерттеу материалдары мен əдістері. Зерттеу жұмысына коммерциялық 
үлгілер қолданылды: биополимерлер хитозан (Sigma-Aldrich, АҚШ), натрий 
альгинаты (Sigma-Aldrich, АҚШ), 1-этил-3-(3-диметиламинопропил) карбо-
диимид (EDC) (Meryer, Қытай), 5-флуоресцеинамин (Meryer, Қытай) жəне 
флуоресцеин изотиоцианаты изомер I ( Meryer, Қытай). Тəжірибелерге арналған 
құмды топырақ үлгілері Қазақстан Республикасының Семей қаласы маңындағы 
қарағайлы орманнан алынды. Үлгілер 2022–2024 жылдар аралығындағы күзгі 
кезеңде топырақтың үстінгі қабатынан (0–25 см) алынды.

Флуоресцентті таңбаланған хитозанды алу үшін екі ерітінді дайындаймыз:
1) 0,2 г хитозанды 250 мл көлемді колбада 20 мл 0,1 М сірке қышқылында 
ерітілді; 2) 0,02 г флуоресцеин изотиоцианаты 20 мл ацетонда ерітілді, содан 
кейін дайындалған ерітіндінің 10 мл көлемі бірінші ерітіндіге қосылды. Алынған 
қоспаға қосымша 20 мл ацетон құйылды. Реакциялық колба күн сəулесінен қорғау 
мақсатында алюминий фольгамен оратылды жəне магнитті араластырғышқа 24 
сағат бойы араластыру процесі жүргізілді (Hermanson et al., 2008).

Флуоресцентті таңбаланған натрий альгинатын алу үшін  екі ерітінді 
дайындаймыз: 1) 40 мл дистилденген суда 0,792 г натрий альгинаты биополимерін 
ерітеміз, одан кейін 0,077 г EDC қосамыз; 2) 0,022 г флюоесцинаминді 5мл ацетон 
ерітіндісінде ерітеміз, одан кейін оны бірінші ерітіндіге қосып араластырамыз, 
содан кейін колбадағы қоспаға 60 мл дистилденген су қосамыз, сыртын толық 
фольгамен орап, магниттік араластырғышта 2 cағатқа қалдырамыз (Hermanson et 
al., 2008).

Алынған флуоресцентті таңбаланған хитозан мен натрий альгинатын жеке-жеке 
400 мл ацетон ерітіндісі бар бөлек химиялық стақандарға құямыз, сол кезде сары 
түсті тығыз гель тəрізді тұнба пайда болды, пайда болған тұнбаны супернаттанттан 
механикалық жолмен бөліп алып, тұнбаны MWCO 8 kD диализдік мембранаға 
құямыз. Диализдік мембранадағы флуоресцентті таңбаланған  полимерлерді 5 л 
дистилденген суда 5 тəулік бойы ұстаймыз, əр 8–10 сағат сайын дистилденген 
су ауыстырамыз. Алынған флуоресцентті таңбаланған полимер ерітінділері −40 
°C температурада cублимациялық кептіргіштен Freeze dryer Scientz-12 (Қытай) 
өтеді, нəтижесінде сары түсті талшықты флуоресцентті таңбаланған полимерлер 
алынады.

Табиғи полимерлерден жəне флуоресцентті таңбаланған полимерлерден 
ИПЭК синтездеу үшін алдымен полимерлер ерітінділері дайындалды, ол үшін 
еңбектерінде (Berikbol et al., 2024; Klivenko et al., 2020) сипатталған əдістеме 
қолданылды. Алдымен жеке 0,01 моль/л концентрацияда биополимер ерітінділері 
дайындалды: 1,98 г натрий альгинаты биополимерін дистилденген суда, ал 
1,61 г хитозан полимері 3% лимон қышқылында ерітілді. Полимер ерітінділері 
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магниттік араластырғышта  24 сағат бойы араластырылып, көлемі 1 литрге 
жеткізілді (Klivenko et al., 2020; Мussabayeva et al., 2022). 

ИПЭК полимерлер ерітінділерін тікелей араластыру əдісімен алынды: 
полианион натрий альгинаты ерітіндісіне поликатион  хитозан ерітіндісі қосылды. 
Қарама-қарсы зарядталған полиэлектролиттердің эквимолярлы ерітінділері 
[хитозан]:[натрий альгинаты] мольдік қатынастарда қосылды: [0:10], [1:9], 
[2:8], [3:7], [4:6], [5:5], [6:4], [7:3], [8:2], [9:1] жəне [10:0]. Эквимолярлы полимер 
ерітінділері шейкерде (Stegler HS, Қытай) 25°С температурасында 2 сағат бойы 
араластырылды. Содан кейін ИПЭК тұнбалары 3500 айн/мин жылдамдықта 15 
минут бойы лабораториялық центрифугада (CM-6M Elmi, Латвия) айналды. 
Супернатант алынып тасталғаннан кейін, ылғал тұнбалар аналитикалық таразыда 
(Mettler Toledo ML 204, Швейцария) ±0,0001 г дəлдікпен өлшенді. Алынған 
тұнбаларды cублимациялық кептіргіште -41 °C температурасында 5 тəулік 
бойы тұрақты массаға дейін жеткізіліп кептірілді. Құрғақ үлгілердің массасы 
аналитикалық таразыда өлшенді. Жиналған деректер негізінде тұнба массасының 
ИПЭК мольдік құрамына тəуелділік графигі тұрғызылды.

Полимерлер мен ИПЭК-ті ИҚ-спектроскопия əдісімен зерттеу. Флуоресцентті 
таңбаланған полимер туындыларының химиялық модификациясы мен комплекс 
түзілуін растау мақсатында құрғақ ИПЭК тұнбаларының,  полимерлердің жəне 
флуоресцеинамин мен флуоресцеин изотиоцианатының ИҚ-спектрлері өлшенді. 
Өлшеулер ATR-қосымшасы бар ФТ-801 ИҚ-Фурье спектрометрінде (Ресей, Simex 
analytical equipment) 400–4000 см⁻¹ диапазон аралығында орындалды (Berikbol et 
al., 2024; Kassymova et al., 2019).

Коммерциялық полимерлер үлгілері мен олардың негізінде алынған ИПЭК-тің 
реологиялық қасиеттері ротациялық вискозиметрімен (HAAKE VT550, Thermo 
Scientifi c, АҚШ) зерттелді (Berikbol et al., 2024).

Топыраққа полимерлердің еңу тереңдігін жəне олардың сумен шайылуға  
төзімділігін анықтау төмендегі тəжірбиеге сəйкес жүргзілді.

Тəжірибе үшін биіктігі 9 см жəне диаметрі 2 см мөлдір пластикалық түтікше 
пайдаланылды. Ыдысқа 4 см биіктікте топырақ салынды, түбі су өтетін тесігі бар 
парафинді қабықпен жабылды. Тəжірибе 3 нұсқада, əрқайсысы үш қайталыммен 
орындалды:

1. 1 мл 10⁻² моль/л флуоресцентті таңбаланған хитозанмен өңделген топырақ;
2. 1 мл 10⁻² моль/л флуоресцентті таңбаланған натрий альгинатымен өңделген 

топырақ;
3. 0,2 мл 10⁻² моль/л флуоресцентті-таңбаланған хитозанмен топырақтың беткі 

қабатын өңдеу,  жəне оның үстіне 0,8 мл 10⁻² моль/л флуоресцентті таңбаланған 
натрий альгинатымен өңделген топырақ. Бұл [2:8] мольдік қатынасындағы 
[хитозан : натрий альгинаты] ИПЭК-ке сəйкес келді.

Осыдан кейін ылғал топырақ үлгілері 12 сағат бойы ауада  бөлме 
температурасында (25 °C) кептірілді. Кептірілген топырақ үлгілері шыны 
пластинкаларға орналастырылып, ортасынан түзу екі бөлікке бөлінді (1-сурет). 
Флуоресцентті-таңбаланған полимерлермен жəне ИПЭК-пен өнделген топырақ 
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бөліктері ультракүлгін шаммен  (Ресей, Дозор-УФ-365) қараңғыда сəулелендіріліп, 
топыраққа еңу тереңдігі анықталды.

1-cyрет. Флуоресцентті таңбаланған полимерлер жəне ИПЭК-пен өңделген топырақ 
бөлшектері

Полимерлер мен ИПЭК-тің топырақтан шайылуын зерттеу үшін 
флуоресцентті-таңбаланған полимерлермен жəне ИПЭК-пен өңделіп кептірілген 
топырақ үлгілері 50 мл дистилденген сумен өңделді. Сумен шайылғаннан кейін 
топырақ үлгілері қайтадан кептіріліп, екі бөлікке бөлінді, содан кейін үлгілерді 
қараңғыда ультракүлгін жарықпен сəулелендіріп, топырақта қалған полимер 
терендігі өлшенді.

Полимермен жəне ИПЭК-пен өңделген топырақтың беткі қабатының 
фотосуреттері төмен вакуумды талдамалық сканирлеуші электрондық 
микроскоптың (SEM JSM-6390LV, Jeol, Токио, Жапония) көмегімен түсірілді.

Зертханалық жағдайда полимерлермен жəне ИПЭК-пен өңделген топырақ 
агрегаттарының жел жəне су эрозиясына тұрақтылығын зерттеу.

Зертханалық жағдайда топырақтың жел жəне су эрозиясына төзімділігін 
анықтау үшін диаметрі 10 см Петри табақшалары 160 г (0,25–0,5 мм) құмды 
топырақпен толтырылды. Сынақ тəжірибелері үш нұсқада жүргізілді: 1) 
дистилденген сумен өңделген топырақ (бақылау нұсқасы), 2) хитозанмен 
өңделген топырақ нұсқасы (ауада кептірілген топырақ массасына шаққанда 
0,02% полимер), 3) натрий альгинаты биополимерімен өңделген топырақ (ауада 
кептірілген топырақ массасына шаққанда 0,02% полимер), 3) ИПЭК-пен өңделген 
топырақ (ауада кептірілген топырақ массасына шаққанда 0,004% хитозан жəне 
0,02% натрий альгинаты, мольдік қатынасы [хитозан]:[натрий альгинаты] = 2:8. 
Бұл мольдік қатынас біздің алдыңғы зерттеулерімізде ИПЭК-тің оңтайлы құрамы 
ретінде анықталған. ИПЭК-пен топырақты өңдеу екі ерітінділі əдіс арқылы 
жүргізілді (Berikbol et al., 2024; Izumrudov et al., 2019; Klivenko et al., 2020; 
Мussabayeva et al., 2022). Ол үшін, алдымен топырақ беті 4 мл 10⁻² моль/л хитозан 
ерітіндісімен біркелкі өңделді. Бірінші полимер толық сіңгеннен кейін, екінші 
полимер 16 мл 10⁻² моль/л натрий альгинатының ерітіндісі себілді. Су жəне 
жел эрозиясын модельдеу үшін зертханалық қондырғылар жасалды (Berikbol 
et al., 2024). Зертханалық жағдайда полимерлермен жəне ИПЭК-пен өңделген  
топырақтың су эрозиясына төзімділігін зерттеу үшін бес күн бойы кептірілген 
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Петри табақшаларындағы топырақ нұсқалары 15◦ бұрышпен орналастырылып, 
үстінен 500 мл ағынды дистилденген сумен өңделді. Топырақтың бетіне жауын-
шашынның əсерін беру үшін BT100 перистальтикалық дозатор-сорғысы (ADS-
Lab, Иркутск, Ресей) арқылы жүзеге асырылды. Ағынды су химиялық стакандарға 
жиналып, лайлылығы  бойынша салыстырылды. Ары қарай Петри табақшаларында 
қалған топырақ үлгілері кептіру шкафында (58/350 LPF AB UMEGA, SnolTherm, 
Утена, Литва) 100 ◦C температурада тұрақты массаға дейін кептірілді. Кептірілген 
топырақ үлгілері қайтадан өлшеніп, су ағынымен жоғалған топырақ массасының 
мөлшері анықталды. Полимер жəне ИПЭК-пен өңделген топырақ қабатының 
жел эрозиясына төзімділігін зерттеу үшін Петри табақшаларындағы бес күн 
кептірілген топырақ-полимерлі қабықшаларын горизонтальді аэродинамикалық 
құбырға орналастырылып, 1 минут бойы 12 м/с жылдамдығымен жел үрлегіш 
құрылғымен (VKK-200, «Тепломаш», Санкт-Петербург, Ресей) əсер еткізілді. 
Петри табақшасында қалған топырақ қалдықтарының жел жəне су эрозиянсына 
төзімділігі анықталды.

Топырақ үлгілерін TAXT анализаторы құрылғыcына (Stable Micro Systems, 
Ұлыбритания) орналастырылып, 0,01 мм/сек жылдамдықпен қысу режимінде 
сыналды. Сынақ үшін  құрылғы ұшында орналасқан диаметрі 5 мм шарлы ине 
P/5S зонды қолданылды. Топырақ-полимерлі қабықшалардың механикалық 
беріктігін зерттеу (Berikbol et al., 2024; Kassymova et al., 2019) авторлар сипаттаған 
əдістеме бойынша орындалды. Алынған деректер негізінде үлгінің деформация 
дəрежесінің қолданылған кернеуге тəуелділік графигі тұрғызылды. Серпімділік 
модулі алынған қисықтың бастапқы түзу сызықты учаскесіне жүргізілген 
жанаманың еңкею бұрышының тангенсі бойынша анықталды. 

Нəтижелер мен талқылаулар. Алынған флуоресцентті таңбаланған хитозан 
мен натрий альгинаты полимер ерітінділері визуальді түрде сары түсті жəне 
қаранғыда ультра күлгін шамның əсерінен жарқырайтын қасиетке ие болды 
(2-сурет). Өнімнің шығымы флуоресцентті таңбаланған хитозан үшін 95%, ал 
флуоресцентті таңбаланған натрий альгинаты үшін 96% болды. 

2-сурет. Флуоресцентті таңбаланған полимер ерітіндісі
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Хитозанның амин тобы (–NH₂) мен флуоресцеин изотиоцианатының 
изотиоцианат тобы (=N=C=S) арасында тиомочевина-байланысы арқылы 
флуоресцентті таңбаланған хитозанның түзілуі  3-cуретте көрсетілді (Caprifi co A 
et al., 2020).

3-сурет. Флуоресцентті таңбаланған хитозанды алудың химиялық реакциясы.3-сурет. Флуоресцентті таңбаланған хитозанды алудың химиялық реакциясы.

Флуоресцентті таңбаланған натрий альгинатын синтездеу кезінде EDC 
натрий альгинатының карбоксил топтарын (-COO-) белсендетіп, оларды 
флуоресцеинаминнің амин топтарымен əрекеттесуге қабілеттілігін жоғарлатады, 
яғни флуоресцеинамин мен натрий альгинатының арасында ковалентті амидтік 
байланыс (-CO–NH-) түзіледі (4-сурет).

4-сурет. Флуоресцентті таңбаланған натрий альгинаттын алудың химиялық реакциясы4-сурет. Флуоресцентті таңбаланған натрий альгинаттын алудың химиялық реакциясы

Ары қарай флуоресцентті таңбаланған полимерлердің түзілгендігі ИҚ-
спектрометрия əдісі арқылы расталды (5-cурет). Флуоресцеинаминнің ИҚ-
спектрінде -NH2 жəне -OH- топтарының 3352 см-1 жəне 3203 см-1 сіңіру жолақтары, 
2851 см-1 шамасында C–H топтарының шыңы жəне 1742 см-1 аймағында карбонил 
тобының (C=O) айқын шыңы байқалды. Сонымен қатар, 1593 см-1, 1373 см-1 жəне 
1109 см-1 толқын сандарында ароматтық сақина мен C–N байланыстарына сəйкес 
шыңдар тіркелді.

Натрий альгинатының спектрінде 2920 см-1 аймағында C–H топтарының 
тербелістері, ал 1601 см-1 жəне 1450 см-1 аймақтарында COO⁻ топтарының 
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асимметриялық жəне симметриялық тербелістері анықталды, бұл оның 
карбоксилат тұзы күйінде екенін көрсетті.

Флуоресцентті таңбаланған натрий альгинаттың спектрінде келесі өзгерістер 
байқалады: флуоресцеинаминнің 3352 см-1, 3203 см-1 NH2 тобының жолақтары 
жоғалады жəне натрий альгинатының 1601 см-1, 1450 см-1 шыңдары 1695 см-1, 
1442 см-1 жолақтарына ауысады. Бұл натрий альгинатының -СООН топтарымен 
флуоресцинаминнің -NH2 топтарының электростатикалық өзара əрекеттесуін 
дəлелдейді. 

Флуоресцеин изотиоцианатының ИҚ-спектрінде 2100 см⁻¹ аймағында 
изотиоцианат тобының (=N=C=S) тербелістеріне сəйкес келетін жұтылу шыңы 
анықталды. Сонымен қатар, 3555 см⁻¹ аймағында гидроксил тобының (-ОН), 
1725 см⁻¹ аймағында карбонил тобының (C=O) жəне 1540 см⁻¹ аймағында бензол 
сақинасының валенттік тербелістеріне тəн шыңдар байқалды.

Ал, флуоресцентті таңбаланған хитозанның ИҚ-спектрінде бастапқы 
полимермен салыстырғанда –NH₂ тобының жұтылу жолағы 1648 см⁻¹-ден 1628 
см⁻¹-ге ығысқаны, сондай-ақ флуоресцеин изотиоцианатына тəн изотиоцианат 
тобының шыңының жоғалғаны байқалады. Бұл флуоресцеин изотиоцианатының 
тобы мен хитозанның амин  топтары арасында химиялық əрекеттесу жүргенінің  
тағы бір дəлелі (5-сурет).

5-сурет. Полимерлер, флуоресцеин изотиоцианаты, флуресцинамин жəне флуоресцентті 
таңбаланған полимерлердің ИҚ-спектрлері

Флуоресцентті таңбаланған ИПЭК-тің оңтайлы құрамын таңдау мақсатында 
əртүрлі эквимолярлы мольдік қатынастардағы флуоресцентті таңбаланған 
полимер ерітінділерін   араластыру нəтижесінде лайлануы жəне тұнба түзілуі 
байқалды. Алынған тұнбалар сары түсті, жанасқанда тығыз жəне ылғал гельтəрізді, 
иіссіз, ультра күлгін шам əсерінен жарқырау қасиетіне ие болды. Cублимациялық 
кептіруден кейінгі ИПЭК медициналық мақтаға ұқсас құрылыммен сипатталды 
(6-сурет).
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6-сурет. Синтезделген флуоресцентті таңбаланған ИПЭК

ылғалды үлгісі құрғақ үлгісі

Гравиметриялық əдіспен əртүрлі мольдік қатынастардағы ИПЭК шығымы 
анықталды: ылғалды тұнба массасы центрифугада бөлуден кейін, ал құрғақ тұнба 
массасы сублимациялық кептіруден кейін өлшенді. Флуоресцентті таңбаланған 
ИПЭК-тің ең жоғары шығымы [2:8] мольдік қатынасында тіркелді: ылғалды өнім 
– 1,1914 г, ал құрғақ өнім – 0,7814 г. Осыған байланысты бұл оңтайлы қатынас 
алдыңғы зерттеу нəтижелеріне (Мussabayeva et al., 2022) сəйкес келеді жəне 
алынған ИПЭК зертханалық тəжірибеде топырақты өңдеуде қолданылды.

Флуоресцентті таңбаланған полимерлерден алынған ИПЭК-тің ИҚ-спектрі 
зерттелді (7-сурет).

7-сурет. Флуоресцентті таңбаланған полимерлермен ИПЭК-тің ИҚ-спектрлері

 Флуоресцентті таңбаланған ИПЭК-тің ИҚ-спектірінде карбоксильді 
топтарының жолақтары жəне аминoтоптарының тербелістері жойылғаны 
байқалады, яғни полимерлердің функциональды топтарының арасында 
электростатикалық өзара əрекеттесуінің дəлелі. 

Хитозан, натрий альгинаты жəне ИПЭК-ті топырақ эрозиясына қарсы тиімді 
қолдану үшін олардың реологиялық қасиеттері зерттелді (8,9-cуреттер).
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8-сурет. Полимер ерітінділері мен ИПЭК-тің əртүрлі мольдік қатынастарындағы ығысу 
кернеуінің ығысу жылдамдығына тəуелділігі (0,01M)

9-сурет. Полимер ерітінділері мен ИПЭК-тің əртүрлі мольдік қатынастарындағы ығысу 
кернеуінің ығысу жылдамдығына тəуелділігі (0,01M)кернеуінің ығысу жылдамдығына тəуелділігі (0,01M)

Хитозан, натрий альгинаты ерітінділерінің жəне осы полимерлердің [1:9], 
[2:8], [3:7], [4:6] ИПЭК-і ағыс қисықтары ньютондық емес сұйықтықтарға тəн 
псевдопластикалық ағысқа сəйкес келеді. Басқа (Belalia et al., 2014) зерттеу 
жұмыстарында полимерлермен ИПЭК сұйықтықтары псевдопластикалық ағысқа 
сəйкес келетіндігі сипатталған, яғни  кернеу жылдамдығымен ығысуы өскен 
сайын тұтқырлығы төмендейді.  Псевдопластикалық ағыспен сипатталатын 
сұйықтықтар топырақтың беткі қабатына жақсырақ енеді, cу, ауа өткізу режимін 
оңтайландырады, топырақтың кіші бөлшектерін байланыстырады, механикалық 
құрлымын жақсартып,  эрозияға қарсы қабілетін ұлғайтады.

Полимерлердің жəне ИПЭК-тің топыраққа  еңу тереңдігін анықтау жəне 
шайылуға төзімділігін бағалау  үшін флуоресцентті таңбаланған  модификациялары 
пайдаланылды (10-сурет).
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10-сурет. Флуоресцентті таңбаланған полимерлермен өңделген топырақ үлгілері (1; 2; 3) жəне 
сумен шайылғаннан кейінгі жағдайы (1.1; 2.1; 3.1)

натрий 
альгинаты

(1)

натрий 
альгинаты

(1.1)

Хитозан
(2)

Хитозан
(2.1)

ИПЭК 
(3)

ИПЭК
 (3.1)

10-суретте көрсетілгендей, флуоресцентті таңбаланған натрий альгинатымен 
хитозанның топырақа еңу тереңдігі 21-23 мм құрады (10-cурет (1,2)). Бұл 
полимерлердің топырақтың беткі қабатында жабын түзбейтінің жəне топыраққа 
тереңірек еңетіндігін көрсетті. Биополимерлердің судың əсерінен топыраққа 
тереңірек өтіп, біртіндеп шайылатындығы байқалды (10-cурет (1.1, 2.1)).

Ал флуоресцентті таңбаланған ИПЭК топырақ қабатына 16 мм ге дейін 
еңіп, беткі қабатында 2 мм тереңдікке дейін топырақ жабының қалыптастырды 
(10-cурет (3)) жəне сумен шайылғаннан кейін сол қалпында сақталғаны байқалды 
(10-cурет (3.1)).

Сонымен қатар, ИПЭК-пен топырақ бөлшектерінің (0,50–0,25) өзара 
байланысуын жəне полимерлі-топырақ жабынының қалыптасуын СЭМ 
сканирлеуші электрондық микроскоптың көмегімен түсірілген микрофотосуреттер 
дəлелдеді (11-сурет). Зерттеулер (Berikbol N et al., 2024; Klıvenko A et al., 2020) 
бойынша мұндай жабынның топырақттың беткі қабатын бітемей, ылғал мен 
ауаның терең қабаттарға өтуін сақтайтыны расталды.

11-сурет. Топырақ агрегаттарының микроскопиялық фотосуреттер

ИПЭК  Натрий альгинат Хитозан Бақылау

Осы қасиеттер биоыдырайтын полимерлер мен ИПЭК-ті топырақ құрылымын 
жақсарту жəне оның агрегаттарының тұрақтылығын арттыру үшін тиімді құрал 
етеді.

12-13 суреттерде модельдік зертханалық тəжірибе жағдайында су мен желдің 
əсерінен полимерлермен жəне ИПЭК-пен өңделген топырақ эрозиясының 
нəтижелері көрсетілген.
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12-сурет. Жел эрозиясы тəжірбиесінен 
кейінгі топырақ үлгілерінің беткі қабаты

13-сурет. Cy эрозиясы тəжірбиесінен кейінгі 
топырақ үлгілерінің беткі қабаты

ИПЭК Бақылау ИПЭК Бақылау

ИПЭК-пен өңдеу топырақтың беткі қабатын су жəне жел эрозиясынан қорғаудың 
ең жоғары бекітуші əсер көрсетті. ИПЭК-пен өңдегеннен кейін топырақтың су 
эрозиясына төзімділігі 68%-ға, ал жел эрозиясына төзімділігі тиісінше 81%-
ға жоғарылады (14-сурет). ИПЭК құрамындағы гидрофильді (анионды) жəне 
гидрофобты (катион) фрагменттердің болуы топырақ бөлшектерінің зарядталған 
бетімен электростатикалық əрекеттесуі нəтижесінде микроагрегаттардың үстінде 
қорғаныштық полимерлі қабықтың қалыптасуын жеңілдетеді.

14-сурет. Топырақ бөлшектерінің су жел эрозиясына төзімділігі

Топырақтың эрозиясына қарсы хитозан, натрий альгинаты жəне ИПЭК-тің 
əсерін зерттеу үшін топырақ–полимерлі композиттердің механикалық сынақтары 
жүргізілді (15-cурет). 
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15-сурет. Полимерлі жабынмен қапталған топырақтың механикалық қасиеттері

Топырақ бетінде түзілген топырақ–полимерлі жабындардың Юнг модулі 
айтарлықтай айырмашылықтарды көрсетті. 15-суреттен көріп отырғандай, Юнг 
модулінің ең жоғары мəні ИПЭК-пен өңделген топырақ үлгісінде тіркелді жəне ол 
31631 Па құрады. Хитозан жəне натрий альгинаты негізіндегі топырақ–полимерлі 
жабындардың көрсеткіші төмен болды (21031 Па жəне 13280 Па). Дистилденген 
сумен өңделген бақылау үлгілерінде 1619 Па байқалды. Жеке полимерлермен 
жəне сумен модификацияланған үлгілерге қарағанда ИПЭК бар композиттердің 
механикалық беріктігінің жоғары болуы тұқымның өнуіне жəне өсімдіктердің 
дамуына кедергі келтірмейді, себебі Юнг модулінің анықталған мəндері өсімдік 
жасушаларындағы тургорлық қысымнан аспайды (Berikbol et al., 2024; Klivenko 
et al., 2020). Алынған мəліметтер ИПЭК-тің эрозияға бейім орманды құмды 
топырақтардың құрылымдық тұрақтылығын арттыруда тиімділігін көрсетеді. 

 Қорытынды. Алғаш рет коммерциялық полимер үлгілерінен флуоресцентті 
таңбаланған хитозан жəне натрий альгинаты синтезделді, олардың шығымы 
тиісінше 95% жəне 96% құрады. Бұл cинтезделіп алынған полимерлер мен 
ИПЭК-ті құмды топырақа еңу тереңдігі мен шайылу дəрежесін зерттеу 
мақсатында қолданылды. Синтез барысында хитозанның амин тобы флуоресцеин 
изотиоцианатының изотиоцианат тобымен əрекеттесіп, тиомочевина байланысын 
түзді, ал натрий альгинатының карбоксил тобы флуоресцинаминнің амин тобымен 
қосылысы амидтік байланыс арқылы жүзеге асты. ИҚ-спектроскопия нəтижелері 
бойынша флуоресцентті таңбаланған полимерлермен ИПЭК-тің  химиялық 
құрылымы дəлелденді. Реологиялық қасиеттерін зерттеу нəтижесінде полимерлер 
мен [1:9], [2:8], [3:7], [4:6] мольдік қатынастағы ИПЭК-дің ньютондық емес 
псевдопластикалық қасиетке ие ағысы анықталды. Флуоресцентті таңбаланған 
полимерлердің топыраққа еңу тереңдігі 21-23 мм құрады. Aл, флуоресцентті 
таңбаланған ИПЭК-тің еңу тереңдігі 16 мм жəне топырақтың беткі қабатында 2мм 
қалыңдықта топырақ жабының қалыптастырды. Су əсерінен кейін полимерлермен 
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салыстырғанда ИПЭК-тің сумен шайылмайтындығы байқалды. Сонымен 
қатар, ИПЭК топырақтың механикалық беріктігін 19 есе арттырды. ИПЭК пен 
өңделген топырақтың эрозияға төзімділігі 98–99% құрады, бақылау нұсқасынан 
68-81% жоғары. [Хитозан:натрий альгинаты] = [2:8] мольдік қатынасындағы 
ИПЭК-ті орманды топырақтың құрылымын жақсартуға арналған эрозияға қарсы 
құрылымдаушы ретінде ұсынуға болады.
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