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БІР ЖЫЛДЫҚ ӨСІМДІКТЕКТЕС ШИКІЗАТТАН АЛЫНҒАН 
ЦЕЛЛЮЛОЗАНЫҢ ҚҰРЫЛЫМДЫҚ ЕРЕКШЕЛІГІНЕ МЕХАНИКАЛЫҚ

АКТИВТЕУДІҢ ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ

Мақалада шар диірменіндегі механикалық активтендіруге байланысты целлюлозадағы 
құрылымдық өзгерістерді зерттеу нәтижелері қарастырылады. Целлюлоза органосольвентті 
тәсілмен ҚР Шығыс Қазақстан облысында өсетін қарасорасынан (Cannabis Ruderalis Janisch) 
алынған. Инфрақызыл спектроскопия мен рентгендік дифрактометрияға сәйкес целлюлозаның 
кристалды құрылымы механикалық активтену жылдамдығы мен уақытының жоғарылауымен 
белгілі бір заңдылықтарға сәйкес өзгерді. Активтелген целлюлозаның кристалдық индексінің мәні 
бастапқы целлюлозамен салыстырғанда 58,6 %-дан 65,2%-ға артқан. Бұл бастапқы целлюлозаның 
кристалдық бөліктерін бір-бірімен жалғап тұрған аморфты бөліктердің механикалық активтеу 
барысында үзіліп, мөлшерінің азайғандығымен байланысты болуы мүмкін.

Түйін сөздер: қарасора сабағы, ИҚ-Фурье спектроскопия, дифрактометрия, кристалдық ин-
декс, целлюлоза, механикалық активтеу.

Кіріспе. Соңғы жылдары химиялық өндірісте тұрақтылық тұжырымдамасына, 
яғни қауіпті заттарды минималды мөлшерде қолдану және жасыл химия қағидасы 
негізінде қалпына келетін шикізаттарға көп көңіл бөлу басты назарға алынуда [1, 2]. 
Бұл тұрғыдан алғанда, целлюлоза – қолданылатын табиғи шикізат қоры мол, арзан, 
биоүйлесімді және биологиялық ыдырауға ұшырайтын экологиялық материалға жата-
ды. Целлюлоза – мата тоқу, қағаз жасау, дәрі тасымалдау, имплантант алу және т.б. сала-
ларда кең қолданысқа ие [3]. Целлюлоза – β(1-4) глюкозиттік байланыспен байланысқан 
глюкозаның бөліктерінен құралған және молекуласындағы интер-интрамолекулалық 
сутектік байланыстың әсерінен өте ретті кристалдық құрылысқа ие табиғи талшықты 
полимер [4]. Осы ұзын талшықтарды әдетте мата тоқу мен жіп иіру өндірісінде 
кеңінен қолданады. Бұл ретте қысқа талшықтар қалдық ретінде жарамсыз болып 
қалады. Сондықтан, соңғы жылдары осы қалдықтарды тиімді пайдалану мақсатында 
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целлюлоза нанокристалдарын (ЦНК) алу үшін өңдеудің көптеген механикалық 
түрлері қолданылуда, атап айтқанда, будың жарылуы, крио-ұнтақтау, жоғары қысым 
турбуленттілігі жағдайларында және шар диірменінде ұнтақтау [5-8]. Бұл әдістердің 
ішінде шар дирмені көмегімен активтеу әдісі барынша қарапайым, айырықша фак-
торларды (қысым, температура т.б.) қажет етпейтін, сондай-ақ экологиялық және 
экономикалық жағынан тиімді болғандықтан, өндірісте кеңінен қолданылады [9]. 
Осы факторды есепке ала отырып, зерттеу жұмысында қарасора сабағынан органо-
сольвенттік тотықтыру әдісімен алынған целлюлозаның құрылымдық ерекшелігіне 
шар диірменінде механикалық активтеудің әсері зерттелді.

Зерттеу бөлімі. Механикалық активтеу барысында қолданылған целлюлоза – 
қарасора сабағынан [10] әдістемеге сәйкес алынды. Бөлме температурасында толық 
кепкен целлюлозадан 2г өлшеп алынып, сыйымдылығы 50 мл, шар диаметрі 10 мм 
болатын FRITSCH Pulverisette-6 (Germany) шар диірменде бөлме температурасын-
да, айналу жылдамдығы 300 rpm жағдайында 1 сағат бойы активтелді. Механикалық 
активтелген целлюлозаның химиялық құрылысы бастапқы целлюлозамен салыстыр-
малы түрде ИҚ-фурье спектрометрінде (FT-801Simex, Ресей) 450–4700 см-1 толқын 
ұзындығы аралығында зерттеліп, кристалдық құрылымы рентген дифрактометрінде 
(Xpert PRO PANalytical Нидерланды) 2θ = 100 – 500 жағдайында анықталды. 
Целлюлозаның кристалдылық индексі (CI) Segal әдісі бойынша өлшеніп, келесі 
теңдеуі арқылы есептелді:

CI (%)= I002 – Iam/I002 × 100%

мұндағы I002 – 2θ мәні 210 пен 230 аралығындағы торлы дифракция пиктің максималды 
интенсивтілігі, Iam – 2θ мәні 150 пен 200 аралығындағы аморфты материалдың макси-
малды интенсивтілігінің мәні.

Нәтижелер және оларды талқылау. 1 – Суретте қарасора сабағынан алынған цел-
люлоза (a) мен механикалық активтелген целлюлозаның (b) ИҚ-спектрлері берілген. 

Сурет 2 – Қарасора сабағынан алынған целлюлоза (a) және механикалық 
активтелген целлюлозаның (b) ИҚ – спектрлері

Спектрде 3600–3000 см-1 аралығындағы жұтылу ауданындағы кең пик О–Н тобының 
валенттілік тербелісін сипаттаса, 2880 см-1аумағындағы жұтылу – СН2 тобының сиг-
налдарына тән. 1450 – 1300 см-1 полисахаридтердің C–H топтарының сигналына 
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сәйкес келесе, 1100-1000 см-1аумағы C–O байланыстың созылмалы тербелісінің сиг-
налын береді. 900 см-1 целлюлоза молекуласындағы глюкоза бөліктерінің арасындағы 
β-глюкозидті байланыстың тербелісіне тән [11-12]. 1-суретте берілген бастапқы және 
механикалық активтелген целлюлозаның химиялық құрылысында өзгешелік жоқ 
екендігі байқалады. Бұл механикалық активтеу процесі целлюлозаның құрылысын 
өзгеріске ұшыратпайтындығын көрсетеді. Алынған нәтиже [9, 13] алдыңғы зерттеу 
жұмыстарына сай келеді. 2-Суретте механикалық активтелген целлюлозаның (b) 
рентгендік дифрактограммасы бастапқы целлюлозамен (а) салыстырмалы түрде 
берілген. 1–Кестеде целлюлозаның ренгендік дифрактограммасы мен кристалдық 
индекстерінің (CI) мәндері көрсетілген. 

Сурет 2 – Қарасора сабағынан алынған целлюлоза (a) және механикалық 
активтелген целлюлозаның (b) рентгендік дифрактограммасы

Кесте 1 – Целлюлозаның ренгендік дифрактограммасы мен кристалдық 
индекстерінің (CI) мәндері

Целлюлоза түрі
2θ Интенсивтілік Кристаллдық 

индекс (CI), %Iam I002 Iam I002

Целлюлоза 15,65 22,69 127 307 58.6
Механикалық 
активтелген целлюлоза 15,75 22,41 102 293 65.2

Кестеден қарасора сабағынан алынған целлюлозаның 2θ = 15,650 (110), 22,690 
(200), 34,23 (004) және механикалық активтелген целлюлозаның 2θ = 15,750 
(110), 22,410(200), 34,65(004) мәндері тең екендігін көруге болды. Бұл I типтегі 
целлюлозаның кристаллографиялық жазықтығын көрсетеді [14, 15]. Активтелген 
целлюлозаның кристалдық индексінің мәні бастапқы целлюлозамен салыстырғанда 
58,6 %-дан 65,2%-ға артқан. Бұл бастапқы целлюлозаның кристалдық бөліктерін бір-

а

b
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бірімен жалғап тұрған аморфты бөліктердің механикалық активтеу барысында үзіліп, 
мөлшерінің азайғандығымен байланысты болуы мүмкін [16]. 

Қорытынды. Қорыта келгенде, шар диірмені көмегімен қарасора сабағынан 
алынған целлюлозаны механикалық активтеу құбылысы зерттелді. Зерттеу барсысын-
да шар диірмені арқылы механикалық активтеу целлюлозаның химиялық құрылысын 
өзгеріске ұшыратпай, аморфты бөліктерін үзу арқылы кристалдық индекісін 
арттыратындығы белгілі болды. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ 
НА СТРУКТУРНУЮ СПЕЦИФИКУ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ, ПОЛУЧЕННОЙ 

ИЗ ОДНОЛЕТНЕГО РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ

В статье представлены результаты исследования структурных изменений целлюлозы вслед-
ствие механической активации в шаровой мельнице. Целлюлоза получена органосольвентным 
способом из стеблей конопли сорной (Cannabis Ruderalis Janisch), произрастающей в Восточно-
Казахстанской области РК. Согласно данным инфракрасной спектроскопии и рентгеновской диф-
рактометрии, кристаллическая структура целлюлозы изменялась по определенным закономерно-
стям с увеличением скорости и времени механической активации. Значение индекса кристалличности 
активированной целлюлозы увеличилось с 58,6% до 65,2% по сравнению с исходной целлюлозой. Это, 
возможно, связано с тем, что аморфные частицы, соединяющие кристаллические части исходной 
целлюлозы, разрушаются во время механической активации и уменьшаются в размере.

Ключевые слова: стебли конопли, ИК-Фурье спектроскопия, дифрактометрия, индекс кри-
сталличности, целлюлоза, механическая активация.
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STUDY OF THE EFFECT OF MECHANICAL ACTIVATION ON THE STRUCTURAL 
FEATURES OF CELLULOSE FROM ANNUAL PLANT- RAW MATERIALS

The study investigated the effect of mechanical activation using a ball mill on the chemical structure 
of cellulose. Cellulose was obtained by the organosolvent method from the stems of hemp (Cannabis 
Ruderalis Janisch), growing in the East Kazakhstan region of the Republic of Kazakhstan. According to 
infrared spectroscopy and X-ray diffractometry, the crystalline structure of cellulose changed according 
to certain regularities with an increase in the rate and time of mechanical activation. The value of the 
crystallinity index of activated cellulose increased from 58.6% to 65.2% compared to the original cellulose. 
This is possibly due to the fact that amorphous particles connecting the crystalline parts of the original 
cellulose are destroyed during mechanical activation and decrease in size.

Keywords: hemp stems, FTIR spectroscopy, diffractometry, crystallinity index, cellulose, mechanical 
activation.


