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Abstract. Relevance. The rapid development of industry and the resulting increase 
in anthropogenic pressure on the environment have led to a growing need for effective 
methods for removing dispersed and colloidal pollutants from industrial and natural 
wastewater. In this regard, the use of high-molecular-weight flocculants capable of 
accelerating floc formation and sedimentation is becoming increasingly important. 
Consequently, flocculation is considered one of the most effective methods for industrial 
wastewater treatment. From this perspective, polyampholytes containing both cationic 
and anionic functional groups are of particular interest because they can interact with 
pollutant particles of different natures.

Objective. The aim of this study was to investigate the flocculation properties 
of a copolymer of [(3-methacryloylamino) propyl] trimethylammonium chloride 
(TMAPMACh) and itaconic acid (IA).

Results and conclusions. The experimental methodology was based on determining 
the flocculation properties of the copolymer by measuring the change in the optical 
density of a bentonite suspension over time in the presence of the flocculant. The 
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optical density of the suspension was measured at a wavelength of 546 nm using an 
i3 UV–VIS spectrophotometer (China). A suspension of bentonite obtained from the 
Pogodaevskoye deposit in Western Kazakhstan was used as the test system.

The effect of the molar ratio of TMAPMACh to IA in the copolymer on its flocculation 
properties was also investigated. The molar ratios of the comonomers were varied at 
20:80, 50:50, and 80:20. The results showed that the copolymer synthesized from an 
initial monomer mixture with a TMAPMACh:IA molar ratio of 50:50 exhibited the 
highest flocculation efficiency.

In addition, the effect of the TMAPMACh–IA copolymer on the thixotropic 
properties of bentonite-based drilling fluids was investigated.

Keywords: flocculation, itaconic acid, polyampholytes, polymeric flocculants, 
environment
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Аннотация. Өзектілігі. Қазіргі таңда өнеркәсіптің қарқынды дамуы және 

соған байланысты қоршаған ортаға антропогендік әсердің күшеюіне байланысты 
өнеркәсіптік және табиғи ағын суларды дисперстік және коллоидтық ластағышық 
бөлшектерден тазартудың тиімді әдістерін әзірлеудің маңыздылығы артуда. 
Осыған байланысты флокулалардың түзілу үдерісін және тұнуын жеделдететін 
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жоғары молекулалық флокулянттарды қолдану маңыздылығы арта түсуде. 
Сондықтан флокуляция өнеркәсіптік ағын суларды тазарту кезінде қолданылатын 
ең тиімді әдістердің бірі болып табылады. Осы тұрғыдан қарағанда, құрамында 
бір мезгілде катиондық және аниондық функционалдық топтар болатын 
полиамфолиттер ерекше қызығушылық тудыруда, өйткені олар табиғаты әртүрлі 
ластағыш бөлшектертармен әрекеттесуді қамтамасыз ете алады.

Мақсаты. Бұл жұмыстың мақсаты – [(3-метакрилоиламино)пропил]
үшметиламмоний хлориді (ТМАПМАХ) мен итакон қышқылы (ИҚ) 
сополимерінің флокуляциялық қасиеттерін зерттеу.

Нәтижелері мен қорытындылар. Жұмыстың әдістемесі флокулянт қатысында 
бентонит сазбалшығы суспензиясының оптикалық тығыздығының уақытқа 
байланысты өзгерісін өлшеу арқылы сополимердің флокуляциялық қасиеттерін 
анықтауға негізделген. Суспензияның оптикалық тығыздығы 546 нм толқын 
ұзындығында i3 UV-VIS (Қытай) спектрофотометрінің көмегімен өлшенді. 
Зерттеу нысаны ретінде Погодаев кен орнынан (Батыс Қазақстан) алынған 
бентонит сазбалшығының суспензиясы қарастырылды.

Сонымен бірге, ТМАПМАХ–ИҚ сополимерінің мольдік құрамының оның 
флокуляциялық қасиетіне әсері зерттелді. Сополимердің мольдік құрамы 
20:80, 50:50 және 80:20 аралығында өзгертілді. Зерттеу барысында бастапқы 
құрамы [ТМАПМАХ]:[ИҚ]=50:50 мол. % мономерлер қоспасынан синтезделген 
сополимер ең жоғары флокуляциялық қасиетке ие екендігі анықталды.

Сондай-ақ ТМАПМАХ–ИҚ сополимерінің бентонит сазбалшығы негізіндегі 
бұрғылау ерітінділерінің тиксотропиялық қасиетіне әсері де зерттелді.

Түйін сөздер: флокуляция, итакон қышқылы, полиамфолиттер, полимерлік 
флокулянттар, қоршаған орта
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Аннотация. Актуальность. В настоящее время в связи с быстрым развитием 
промышленности и усилением антропогенного воздействия на окружающую 
среду возрастает актуальность разработки эффективных методов очистки 
промышленных и природных сточных вод от дисперсных и коллоидных 
загрязняющих частиц. В связи с этим все большее значение приобретает 
применение высокомолекулярных флокулянтов, ускоряющих процессы 
образования и осаждения флокул. Поэтому флокуляция является одним из 
наиболее эффективных методов, применяемых при очистке промышленных 
сточных вод. С этой точки зрения особый интерес представляют полиамфолиты, 
содержащие одновременно катионные и анионные функциональные группы, 
поскольку они способны взаимодействовать с загрязняющими частицами 
различной природы.

Цель. Цель данной работы — исследование флокулирующих свойств 
сополимера [(3-метакрилоиламино) пропил] триметиламмоний хлорида 
(ТМАПМАХ) и итаконовой кислоты (ИК).

Результаты и выводы. Методика работы основана на определении 
флокулирующих свойств сополимера путем измерения изменения оптической 
плотности суспензии бентонитовой глины во времени в присутствии 
флокулянта. Оптическую плотность суспензии измеряли при длине волны 546 
нм с использованием спектрофотометра i3 UV-VIS (Китай). В качестве объекта 
исследования использовали суспензию бентонитовой глины, добытой на 
месторождении Погодаевское (Западный Казахстан).

Также было исследовано влияние мольного состава сополимера ТМАПМАХ–
ИК на его флокулирующие свойства. Мольное соотношение сополимера 
варьировали в диапазоне 20:80, 50:50 и 80:20. В ходе исследования было 
установлено, что сополимер, синтезированный из исходной смеси мономеров 
состава [ТМАПМАХ]:[ИК] = 50:50 мол. %, обладает наиболее высокой 
флокулирующей активностью.

Кроме того, было исследовано влияние сополимера ТМАПМАХ–ИК на 
тиксотропные свойства буровых растворов на основе бентонитовой глины.

Ключевые слова: флокуляция, итаконовая кислота, полиамфолиты, 
полимерные флокулянты, окружающая среда

Кіріспе. Соңғы жылдардағы дамушы елдерде халық санының тез өсуі, 
урбанизация және экономикалық өрлеу табиғи су ресурстарын пайдалану 
көлемінің артуына және су сапасының нашарлауына себеп болып отыр (Sharma 
et al., 2022). Сонымен бірге сүт өнімдері, целлюлоза, қағаз (Martinez-Burgos et 
al., 2021, Amor et al., 2019), тоқыма (Teixeira et al., 2022) және фармацевтика (Guo 
et al., 2015) сияқты өнеркәсіп салаларының дамуы да ағынды сулар көлемінің 
артуына үлес қосуда. Экологиялық талаптардың күшеюі өндірістік ағын суларды 
тазартудың қолжетімді және тиімді әдістерін қолдану маңыздылығын арттыруда. 
Солардың ішінде кең таралған тиімді әдістердің бірі - ол судан ластағыш 
дисперстік және коллоидтық бөлшектерді коагуляция–флокуляция әдістері 
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арқылы тұндырып, бөліп алу. Қазіргі зерттеу жұмыстары дәстүрлі коагулянттарды 
жетілдіруге және жоғары тиімділік пен биологиялық ыдырағыштық қасиетке ие 
экологиялық қауіпсіз табиғи флокулянттарды жасауға бағытталған. Сонымен 
бірге, флокуляцияның физика-химиялық аспектілерін түсінуде елеулі алға басу 
болғанымен, көптеген инженерлік және биологиялық процестерге елеулі әсер 
ететін турбуленттіліктің флокуляцияға ықпалы әлі де жеткілікті зерттелмеген 
(Oyegbile et al., 2016).

Осыған орай коагуляция–флокуляция процестерін дамыту және оңтайландыру 
ағынды суларды тазарту технологиясының маңызды бағыттарының бірі болып 
табылады (Teh et al., 2016, Ajao et al., 2018). 

Әдебиеттік шолу. Флокулянттар флокуляция процесінде негізгі рөл 
атқаратындықтан, жоғары тиімді әрі арзан флокулянттарды жасау көптеген 
зерттеулерде өзекті мәселе болып саналуда. Полимерлі флокулянттардың 
тиімділігі бөлшектерді физикалық түрде ұстап қалуға қабілетті макромолекулалық 
торлардың түзілуімен, сондай-ақ ерітіндідегі полимер конформациясының 
өзгеру мүмкіндігімен түсіндіріледі. Осыған байланысты полимер тізбектерінің 
пішіні қоршаған ортадағы немесе оларға қосылған коллоидтық бөлшектердің 
құрылымымен үйлеседі. Адсорбцияланған макромолекулалар релаксация 
процесіне ұшырауы мүмкін: ластаушы бөлшектердің бетінде шамадан тыс 
жазылып, тегістеліп орналасқан кезде, олар басқа бөлшектермен байланысу 
қабілетін жоғалтады. (Jiang et al., 2020).

Флокуляция процесінде бірнеше механизм бір мезгілде маңызды рөл атқарды: 
зарядтың бейтараптануы, адсорбциялық-көпіршелік (bridging) механизм және 
молекулааралық гидрофобтық ассоциация. Осылайша, жүргізілген зерттеу 
мұнаймен ластанған ағынды суларды тазартуға арналған тиімді әрі перспективалы 
флокулянтты ұсынумен қатар, су тазарту технологияларына арналған жоғары 
өнімді флокулянттарды әзірлеудің жаңа бағытын көрсетеді (Zhou et al., 2019).

Флокуляция процесіне елеулі әсер ететін тағы бір фактор — флокулянттың 
концентрациясы немесе оның оңтайлы дозасы. Флокулянт концентрациясының 
жеткіліксіз болуы да, шамадан тыс жоғары болуы да процестің тиімділігін 
төмендетеді. Тағы бір маңызды фактор — флокуляцияның тиісті ұзақтығы. 
Ол ерітіндідегі қоспалардың түрі мен мөлшеріне, сондай-ақ қолданылатын 
флокулянттың түріне байланысты болады. Уақыт өте келе үлпектердің 
(флоктардың) мөлшері, пішіні, тығыздығы және тұну жылдамдығы 
өзгеретіндіктен, олардың гидродинамикалық тұрақсыздығы да флокуляция 
процесінің жүруіне әсер етеді. (Mishra et al., 2025, Ульрих және т.б., 2023).

Зарядтық қасиеттеріне байланысты флокулянттардың құрамында оң және 
теріс зарядталған функционалдық топтар бір мезгілде болуы мүмкін. Мұндай 
полимерлер- полиамфолиттер деп аталады. Полиамфолиттік флокулянттарды 
қолдану қарама-қарсы зарядталған бірнеше ластағыштарды бір мезгілде ағынды 
судан бөліп алу қажет болған жағдайда ерекше тиімді. Полиамфолиттердің 
осы ерекше класына қатысты жан-жақты шолу еңбектері әдебиеттерде кеңінен 
жарияланған (Kudaibergenov et al., 2024).
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Флокуляция және бактерияға қарсы әсер ету механизмдері флокуляция 
тиімділігінің айқын көрсеткіштері. Тәжірибе нәтижелері көрсеткендей, крахмал 
негізіндегі флокулянттар үш түрлі модельдік су үлгілеріне қатысты жоғары 
флокуляциялық тиімділік көрсетіп қана қоймай, сонымен қатар айқын бактерияға 
қарсы қасиетке де ие болды (Huang et al., 2017).

Қазіргі таңда биоцидтік қасиеті жоғары әрі тиімді флокулянттарды синтездеу 
ғалымдар алдына қойылған өзекті мәселелердің бірі болып табылады.

Соған сәйкес ұсынылып отырған  жұмыста N-[(3-триметиламино)пропил] 
үшметил аммоний хлориді мен итакон қышқылы негізінде синтезделген жаңа 
полиамфолит-сополимерлердің флокуляциялық қасиеттері зерттелді. Сополимер 
құрамындағы ТМАПМАХ - тың төртіншілік аммоний топтары сополимерге 
катиондық сипат берсе, итакон қышқылының екі карбоксил тобы полимердің 
аниондық-функционалдық қасиеттерін қалыптастырады. Екіншіден ИҚ және 
ТМАПМАХ мономерлері полимерлік қосылысқа бактерицидтік қасиет береді 
(Abdiyev et al., 2024, Кусаинова, 2026). ТМАПМАХ және ИҚ мономерлері 
қолжетімді өндірістік және табиғи мономерлер. ИҚ-табиғи метаболит, ол кейбір 
саңырауқұлақтар (мысалы, Aspergillus terreus) мен өсімдіктер  арқылы өндіріледі. 
Сондықтан, ТМАПМАХ-ИҚ сополимерінің биологиялық жолмен ыдырау қасиеті 
жоғары болады, яғни қоршаған ортаға тигізетін зияны минимальды болады. 
Демек, ТМАПМАХ-ИҚ сополимерін экологиялық қауіпсіз қосылыс деп атауға 
болады 

Материалдар мен әдістер. Құрамы 20:80; 40:60; 50:50; 60:40 және 80:20 мол. 
% тең [ТМАПМАХ]:[ИҚ] мономерлер қоспасынан синтезделген ТМАПМАХ-ИҚ 
сополимерлерінің (Кусаинова, 2026) судағы 0.1 мас. % ерітінділері дайындалды.

ТМАПМАХ-ИҚ сополимерінің флокуляциялық қасиеттері Погодаевское 
кенорнының (Батыс Қазақстан) бентонит сазбалшығы негізінде зерттелді. 
Сазбалшық алдын-ала  диірменде 330 айн/мин 10 минут жағдайда ұнтақталып. 
Ары қарай, бентонит ұнтағы тесіктерінің диаметрі 0.2 мм-ден аспайтын електен 
өткізіліп, одан кейін одан 0.3 мас. % судағы суспензиясы дайындалды. Сазбалшық 
толық ісінуі үшін суспензия 24 сағатқа қалдырылды (Orynbayev et al., 2023).

Сополимерлердің флокуляциялық қасиеттерін анықтау. Суспензияны 
тұндыру процесінің ұзақтығы дисперстік бөлшектердің шөгу жылдамдығына 
тікелей байланысты. Дисперстік фаза бөлшектерінің флокуляциялану дәрежесін, 
яғни суды ұсақ бөлшектерден тазарту тиімділігін суспензияның оптикалық 
тығыздығын (D) өлшеу арқылы анықтауға болады (Abdiyev et al.,  2022). 
Суспензияның оптикалық тығыздығы i3 UV-VIS спектрофотометрінде 546 нм 
толқын ұзындығында өлшенді. Оптикалық тығыздық 3 рет өлшеніп, соңында 
орташа арифметикалық мәні алынды. Оптикалық тығыздықты өлшеудің 
салыстырмалы қателігі 2 %-дан асқан жоқ (Кусаинова, 2026). 

Флокуляцияның максималды мәнін қамтамасыз ететін сополимердің оңтайлы 
концентрациясын анықтау мақсатында көлемі 20 мл (концентрациясы 0.3 мас. %)  
бентонит суспензиясына 0.1; 0.3; 0.5; 0.8 және 1 мл (сәйкесінше, 2.1; 6.3; 10.4; 
16.7; 20.8 мг сополимер/ грамм бентонит) сополимер ерітінділері құйылды. Сонан 
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соң суспензия мұқият араластырылып, ары қарай 120 минут бойы суспензияның 
оптикалық тығыздығы өлшенді.

Сонымен бірге, максимал флокуляцияны қамтамасыз ететін сополимердің 
оңтайлы мольдік құрамы да анықталды. Алынған мәліметтер бойынша 
суспензияны бентонит сазбалшығы бөлшектерінен тазарту дәрежесі есептелді. 

Нәтижелер мен талқылаулар. 1-3 суреттерде (Кусаинова, 2026) құрамы 
20:80; 50:50 және 80:20 мол. % мономерлер қоспаларынан синтезделген 
ТМАПМАХ-ИҚ сополимерлерінің қатысында бентонит суспензиясының 
оптикалық тығыздығының сополимер концентрациясы мен уақытқа байланысты 
өзгерістері көрсетілген.

1 - Сополимер қосылмаған суспензия; Сополимер концентрациясы (мгСП/гБ): 2 - 2.1; 3 - 6.3;  
4-10.4; 5 - 16.7 және 6 - 20.8.

Сурет 1. Құрамы 80:20 мол. % мономерлер қоспасынан синтезделген ТМАПМАХ-ИҚ 
сополимерінің қатысында бентонит суспензиясының оптикалық тығыздығының полимер 

концентрациясы мен уақытқа байланысты өзгерісі.

1 - Сополимер қосылмаған суспензия; Сополимер концентрациясы (мгСП/гБ): 2 - 2.1; 3 - 6.3;  
4-10.4; 5 - 16.7 және 6 - 20.8.

Сурет 2. Құрамы 50:50 мол. % мономерлер қоспасынан синтезделген ТМАПМАХ-ИҚ 
сополимерінің қатысында  бентонит суспензиясының оптикалық тығыздығының полимер 

концентрациясы мен уақытқа байланысты өзгерісі.
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1-Сополимер қосылмаған суспензия; Сополимер концентрациясы (мгСП/гБ): 2-2.1; 3-6.3; 4-10.4; 
5-16.7 және 6-20.8.

Сурет 3. Құрамы 20:80 мол. % мономерлер қоспасынан синтезделген ТМАПМАХ-ИҚ 
сополимерінің қатысында бентонит суспензиясының оптикалық тығыздығының полимер 

концентрациясы мен уақытқа байланысты өзгерісі.

Тәжірибелік мәндерді талдай отырып мынадай тұжырым жасауға болады: 
суспензияға ТМАПМАХ-ИҚ (құрамы 20:80; 50:50 және 80:20 мол. %) сополимерін 
қосқанда 2.1 мг СП/гБ концентрациядан бастап суспензия бөлшектерінің 
флокуляциясы қарқынды жүре бастайды.

Ал синтезделген ТМАПМАХ-ИҚ сополимерінің флокуляциялық қасиетіне 
оның мольдік құрамының  әсерін зерттеу барысында бастапқы құрамы 50:50 
моль % мономерлер қоспасынан синтезделген сополимердің флокуляциялық 
қасиеті басқаларына қарағанда жоғары екендігі анықталды (сурет 5). Сонда 
флокуляциялау тиімділігі орташа есеппен 65-70% құрады.

1 - Сополимер қосылмаған суспензия; Сополимер құрамы [ТМАПМАХ]:[ИҚ]: 2–20:80; 
3–50:50 және 4–80:20 мол. %.

Сурет 4. Бентонит суспензиясының оптикалық тығыздығының ТМАПМАХ-ИҚ 
(концентрациясы 2.1 мг СП/гБ) сополимерінің мольдік құрамы мен уақытқа байланысты өзгерісі.
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Сополимер құрамы [ТМАПМАХ]:[ИҚ]: 1 - 50:50; 2- 80:20 және 3 - 20:80 мол. %.
Сурет 5. Бентонит суспензиясындағы бөлшектердің флокуляциялану тиімділігіне сополимер 

құрамы мен концентрациясының әсері.

Мұнай-газ ұңғымаларын бұрғылау процесінде сазбалшықты ерітінділерді 
қолдану технологиялық тұрғыдан қажеттілік болып табылады, дегенмен олардың 
жұмыс істеп болған қалдықтары қоршаған ортаға елеулі зиян келтіру қауыпын 
тудырады. Осыған байланысты құрамында саз минералдары, тау жынысының 
бөлшектері, барит, полимерлік қосылыстар және кейбір жағдайларда мұнай 
қалдықтары кездесетін бұрғылау қалдықтарын кәдеге жарату — өндірістік 
шығындарды төмендетумен қатар экологиялық жағдайды жақсартуға мүмкіндік 
береді. Қазіргі таңда пайдаланылған бұрғылау сұйықтықтарын тазарту 
үшін механикалық сүзу, химиялық реагенттермен өңдеу және мембраналық 
технологиялар жиі қолданылады. Сонымен қатар, коагуляция-флокуляция 
әдісін енгізу арқылы қатты дисперсті бөлшектерді ірілендіріп, фазаларды 
тиімді ажыратуға және бұрғылау ерітінділерін қайта пайдалануға жол ашылады 
(Кусаинова, 2025).

Зерттеу барысында алынған ТМАПМАХ-ИҚ сополимерінің бентонит 
сазбалшығы (20 мас. %) негізіндегі бұрғылау ерітінділеріндегі қатты бөлшектерді 
тұндырудағы флокуляциялық белсенділігі бағаланды (6-сурет). Нәтижелер 
көрсеткендей, бұл сополимер жоғары тиімділікке ие реагент болып табылады 
(Кусаинова, 2026).
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Бұрғылау ерітіндісіндегі сополимердің концентрациясы (мгСП/гБ): 1-сополимер қоспағанда, 
2 – 1,67; 3 – 3,34 және 4 - 8,33.

Сурет 6. 50:50 мол. % мономерлер қоспасынан синтезделген ТМАПМАХ-ИҚ сополимерінің 
бентонит сазбалшығы негізіндегі бұрғылау ерітіндісінің флокуляциясына әсері.

МАПМАХ-ИҚ сополимерінің флокуляциялау қабілетінің жоғары болуы оның 
макромолекулалық құрылымының дифильдік сипатымен, яғни гидрофильдік-
липофильдік тепе-теңдігінің (ГЛБ) оңтайлы мәнге ие болуымен түсіндіріледі. 
Флокулянт молекуласындағы полярлы функционалдық топтар бір уақытта 
бірнеше дисперсті бөлшекпен электростатикалық өзара әрекеттесуге мүмкіндік 
береді. Ал гидрофобты көмірсутек тізбектері бөлшектер арасындағы тартылыс 
күшін арттырады. Осының нәтижесінде ұсақ бөлшектер бірігіп, ірі агрегаттар 
түзеді де, гравитациялық күш әсерінен ыдыс түбіне жылдам шөгейді (Кусаинова, 
2026).

Сонымен қатар, синтезделген сополимерлерді сазбалшықты бұрғылау 
ерітінділерінің тиксотроптық қасиеттерін реттейтін құрылымтүзуші реагент 
ретінде қолдану мүмкіндігін анықтау мақсатында бентонит суспензиясының 
статикалық ығысу кернеуіне полимер концентрациясының әсері зерттелді. Атап 
айтқанда, сополимер қосылған жүйенің 1 минут (SSS1) және 10 минут (SSS10) 
тыныштықтан кейінгі статикалық ығысу кернеуінің өзгерісі анықталды (7-сурет). 
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	 а)	  						      ә)

Сурет 7. ТМАПМАХ-ИҚ  сополимері концентрациясының бентонит сазбалшығы 
суспензиясының (20 мас. %) 1 минут (а) және 10 минут (ә) өткеннен кейінге статикалық ығысу 

кернеуіне  әсері.

Алынған деректерден байқағанымыздай, зерттелген сополимерді 20%-
дық бентонит суспензиясына енгізгенде статикалық ығысу кернеуі 2–4 есеге 
дейін артады. Бұл құбылыс сополимер макромолекулаларының арасында 
берік молекулааралық байланыстардың түзілетінін және олардың тиімді 
құрылымтүзуші реагенттер қатарына жататынын дәлелдейді.

Осылайша, тәжірибелік нәтижелерге сүйене отырып, ТМАПМАХ-
ИҚ сополимерлерін сазбалшықты бұрғылау ерітінділерінің реологиялық 
(тиксотроптық) параметрлерін реттеу үшін, сондай-ақ ұңғыма қабырғаларының 
беріктігін арттыру мақсатында құрылымтүзуші қоспа ретінде пайдалануға 
болатындығы қорытындыланды (Кусаинова, 2026).
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