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Методами ИК-Фурье спектроскопии, 13С ЯМР спектроскопии высокого разрешения в твердой фазе, широкоуглового 

рентгеновского рассеяния и сканирующей электронной микроскопии провели сравнительное исследование надмолекуляр-

ной структуры, физико-химических свойств и морфологии порошковых целлюлоз (ПЦ), полученных из макулатурной массы 

газетной бумаги и картона, растительных целлюлоз и нетрадиционного сырья. Показано, что функциональный состав ПЦ 

близок к составу древесных ПЦ и соответствует высокоочищенным целлюлозным образцам. Кристаллографическая струк-

тура порошковых образцов соответствует структуре целлюлозы I. Кристалличность и поперечные размеры кристаллитов 

составляют 39.4 и 40.2% и 45 Å 110 и 54 Å 110 для ПЦ бумаги и картона соответственно, что значительно превышает 

аналогичные значения для исходных образцов макулатуры. Сравнительный анализ результатов СЭМ показал существенное 

сходство волокон ПЦ различного происхождения. Результаты изучения физико-химических свойств выделенных из макула-

туры ПЦ позволяют прогнозировать их конкурентное применение по сравнению с растительными ПЦ. 

Ключевые слова: отходы макулатуры, порошковая целлюлоза, ИК-Фурье спектроскопия, 13С ЯМР спектроскопия, 

широкоугловое рентгеновское рассеяние, сканирующая электронная микроскопия. 

Введение 

Использование отходов бумажного производства для получения порошковых целлюлоз (ПЦ) требует 

многоступенчатой обработки макулатурной массы, которая является трудоемкой и экономически затратной, 

а выход ПЦ в большинстве случаев невысокий 1. В 

одном из предыдущих исследований авторы пред-

ставили результаты получения низковолокнистых 

порошковых целлюлозных продуктов из макулатур-

ной массы отходов газетной бумаги и картона (далее 

– ПЦ бумаги и картона) 2. Процесс переработки ма-

кулатуры состоял из двух стадий: предварительной 

обработки и кислотного гидролиза. Предваритель-
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ная обработка включала терморазволокнение макулатурной массы в воде, мацерацию водным раствором 

NaOH и отбелку водным раствором Н2О2. Кислотный гидролиз предварительно обработанной макулатуры 

проводили в разбавленном растворе азотной кислоты. Порошковые целлюлозы, выделенные из макулатуры, 

полученные с высоким выходом (46.7 и 48.9 масс.% из макулатуры бумаги и картона соответственно), имели 

высокую степень чистоты, что было показано методом энергодисперсионного рентгеновского анализа 

(ЭДРА) 2. Морфологическая структура ПЦ и их модификация путем получения функциональных гидроге-

лей представлена в публикациях 3, 4. 

Задачей данной части исследования является получение детальных физико-химических характеристик 

низковолокнистых ПЦ, выделенных из макулатурной массы газетной бумаги и картона, с помощью методов 

ИК-Фурье спектроскопии, 13С ЯМР спектроскопии высокого разрешения в твердой фазе, широкоуглового 

рентгеновского рассеяния и сканирующей электронной микроскопии. Исследование проводили в сравнении 

с литературными данными об аналогичных характеристиках образцов ПЦ, выделенных из растительных цел-

люлоз и нетрадиционного сырья. 

Экспериментальная часть 

Для выделения ПЦ использовали бумажную макулатуру, а именно отходы газетной бумаги с черно-

белой печатью и многоцветно окрашенного картона. Получение ПЦ проводили, как описано в 2. 

Для анализа физико-химических свойств образцов ПЦ использовали методы ИК-Фурье и 13С ЯМР спек-

троскопии высокого разрешения в твердой фазе (далее 13С ЯМР спектроскопии), широкоуглового рентгенов-

ского рассеяния (рентгеновского фазового анализа, РФА) и сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). 

ИК-Фурье спектры образцов регистрировали на спектрометре Vertex-70 (Bruker, Germany) с примене-

нием микроприставки однократно нарушенного полного внутреннего отражения «Pike» (призма с углом 45о 

из материала ZnSe) (НПВО). Разрешение 4 см-1, число сканов 40. При регистрации спектров НПВО вводили 

поправку, учитывающую глубину проникновения излучения в зависимости от длины волны.   

Спектры 13С ЯМР высокого разрешения в твердой фазе регистрировали на спектрометре AVANCE-II-

500WB (Bruker, Germany) на частоте 125 МГц. Образцы помещали в HRMAS циркониевые роторы объемом 

50 мкл, спектры получали при 20 °С с вращением образца под магическим углом со скоростью 4–5 кГц с 

использованием методики прямого возбуждения с развязкой 50 КГц. Химические сдвиги (далее хим. сдвиги) 

приведены относительно тетраметилсилана. Отнесение хим. сдвигов и их соответствие атомам углерода вы-

полнили для всех компонентов спектров согласно работам 5, 6. 

Кристаллическую структуру образцов целлюлозы характеризовали методом широкоуглового рентге-

новского рассеяния. Рентгеновские исследования проводили в просвечивающем режиме с герметичной рент-

геновской медной трубкой на широкоугловом рентгеновском дифрактометре с применением монохроматизи-

рованного CuK излучения (1.541 Å). Для детектирования использовали двумерную пластину MAR345 

(Marresearch GmbH, Germany). Длина рассеивающего вектора составляла 0.3–3 Å при использовании калиб-

ровочного образца LaB6. Порошковые образцы измельчали и помещали в алюминиевые кольца для измере-

ний. Степень кристалличности образцов рассчитывали с учетом интенсивности поглощения аморфных стан-

дартов с помощью Amorphous fitting method, средний поперечный размер кристаллитов () – по пику, отне-

сенному к [002] плоскости целлюлозной ячейки, с использованием уравнения Шеррера [7]. 

Электронная микроскопия целлюлозы является важным инструментом, позволяющим характеризовать 

морфологические особенности поверхности и приповерхностных слоев волокон и их изменения при химиче-

ских и механических обработках. Микроскопические характеристики исследуемых образцов получали с ис-

пользованием сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) SUPRA 55VP (ZEISS, Germany).  

Изображения экспериментальных образцов получены с помощью дигитальной фотокамеры при нор-

мальном освещении. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 представлены дигитальные фотографии исходного образца отходов макулатуры бумаги 

и ПЦ, выделенной после гидролиза отходов (рис. 1а и б соответственно). Полученные образцы ПЦ из маку-

латуры бумаги имели равномерную серо-желтую или желто-зеленую окраску и морфологическую структуру, 
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заметно отличающуюся от исходных образцов. Для сравнения на рисунке 1 представлено изображение образ-

цов ПЦ, выделенных из древесной хвойной целлюлозы (в), а также из нетрадиционного растительного сырья 

− оболочки плодов индийского хлебного дерева (джекфрут) (г) [8]. Визуальное сравнение показывает сход-

ство ПЦ, выделенных из растительного сырья (древесины и плодов фруктового дерева) и макулатуры бумаги. 

Отличием является цвет порошка макулатуры, значительно более интенсивно окрашенного. Это связано с 

дополнительной очисткой в жестких условиях растительных целлюлоз (делигнификацией, отбеливанием), за-

частую приводящей к существенной деструкции и деполимеризации порошковых целлюлоз. 

Рис. 1. Дигитальные изображения 

исходного образца газетной бумаги (а), 

порошковой целлюлозы, выделенной из 

отходов бумаги (б) и образцов 

порошковых целлюлоз, полученных из 

древесной хвойной целлюлозы (в) и 

оболочки плодов индийского хлебного 

дерева [8] (г)  

Функциональный состав исходных образцов макулатуры и порошковых целлюлоз. ИК-Фурье и 13С 

ЯМР спектроскопия высокого разрешения в твердой фазе. Анализ ИК-спектров исходных образцов макула-

туры и ПЦ (данные представлены в Электронном приложении к статье (далее Прил.) 1 и в таблице 1) показал, 

что в спектрах исходных образцов газетной бумаги и картона наличие характерных для целлюлозы I интен-

сивных полос поглощения в области 1000–1200 и 3000–3600 cм-1 свидетельствует о высоком содержании цел-

люлозы (Прил. 1а и б соответственно). В спектрах также имеются полосы поглощения в области 1200–

1750 cм-1, связанные с присутствием лигнина и гемицеллюлоз, при этом некоторые из них, например, ~ 

1235 cм-1 δ(C–OH, C–C, C–O и C=O в лигнине) – слабо выражены (малоинтенсивны). Ряд других полос погло-

щения, которые также относятся к функциональным группам лигнина и других сопутствующих примесей, 

например, ~ 1735 cм-1 ν(C=O), заметно выражены, несмотря на небольшую интенсивность. Наличие этих по-

лос поглощения, по-видимому, объясняется присутствием ацетильных и сложноэфирных уроновых групп, 

содержащихся в лигнине и гемицеллюлозах. Отметим, что количество указанных полос поглощения, положе-

ние и интенсивность в спектрах исходных образцов макулатуры очень близки. Большинство полос поглоще-

ния в спектрах и их соответствие функциональным группам приведено в таблице 1 (согласно работам 9–14) 

и тексте, при этом частоты (в виде перечислений в таблице 1), отличаются по величине.  

Основные полосы поглощения в спектрах образцов исследуемых ПЦ, выделенных из макулатуры 

(Прил. 1, в и г), находятся в следующих областях: ~ 895 cм-1 (деформационные колебания С1‒Н и асиммет-

ричные колебания β-глюкопиранозных звеньев), 1035 cм-1 (ПЦ газеты) и 1030 cм-1 (ПЦ картона) ν(валентные 

C–O), 1050 cм-1 ν(валентные C–O), 1104 cм-1 ν(асимметричные валентные C–O–C колец), 1180 cм-1 (ПЦ газеты) 

и 1160 cм-1 (ПЦ картона) ν(валентные изгибные C–C), 1235 cм-1 δ(C–OH, C–C, C–O и C=O в лигнине – отсут-

ствует в спектрах ПЦ в отличие от спектров исходных образцов), 1262 cм-1 δ(CH2 в лигнине – также отсут-

ствует в спектрах ПЦ, однако выражена в спектрах исходных образцов), 1317 cм-1 δ(деформационные C–H), 

1333–1335 cм-1 δ(деформационные плоскостные OH), 1369 cм-1 (ПЦ газеты) и 1371 cм-1 (ПЦ картона) ν(ва-

лентные C–H), 1425 cм-1, дублет 1427–1428 и 1450–1455 cм-1 δ(симметричные изгибные плоскостные H–C–H 

и ОСН), 1645 cм-1 (основной максимум дублета в обоих спектрах – ОН в адсорбированной воде). Полоса по-

глощения в области 1735 cм-1 ν(C=O) свидетельствует о присутствии незначительного количества функцио-

нальных групп лигнина, однако интенсивность этой полосы очень мала по сравнению со спектрами исходных 

образцов. В области 2500–3500 см-1 имеются интенсивные полосы поглощения с основными максимумами 

для образцов 2893  и 2898 cм-1 ν (асимметричные валентные, C–H, CH2 и ОН), 3337 и 3336 cм-1 ν (валентные 
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меж- и внутримолекулярные OH связи), которые являются суперпозициями нескольких полос, выделение ко-

торых возможно только с помощью деконволюции. Обращает на себя внимание появление заметного плеча в 

области 3275 см-1 (ПЦ газеты) и 3270 см-1 (ПЦ картона) полосы поглощения 3000–3500 см-1, значительно ме-

нее выраженного в спектрах исходных образцов, которое можно отнести к колебаниям ОН связей в целлюло-

зах Iα и/или Iβ 14. Положение основного максимума 3336-3337 см-1 соответствует наличию внутримолеку-

лярных ОН связей.  

Таким образом, в отличие от исходных образцов, полученные ПЦ, выделенные как из отходов бумаги, так 

и картона, заметно делигнифицированы, и их спектры характерны для ПЦ высокой степени очистки. Об этом сви-

детельствует отсутствие полос поглощения в области 1235–1282 см-1 и низкая интенсивность полосы 1317 см-1.  

Для сравнения с исследуемыми образцами порошковых целлюлоз литературные данные в таблице 1 

приведены также для ПЦ, выделенных из целлюлоз различного природного происхождения: стандартной цел-

люлозы I [9], целлюлозы эвкалипта [10] целлюлозы льна [15], конопли, джута, сисаля и хлопковой целлюлозы 

[11–13], целлюлозы бамбука [14]. В Прил. 1, д и е также представлены спектры ПЦ, выделенных из древесной 

лиственной сульфатной целлюлозы и целлюлозы льна 15, не содержащих примесей и загрязнений, анало-

гичных тем, которые содержали образцы ПЦ, выделенные из отходов макулатуры 2. Из представленных 

результатов ИК-спектроскопии образцов ПЦ, выделенных из макулатуры бумаги, и их сравнения с аналогич-

ными результатами для традиционных образцов ПЦ следует, что положение основных полос, их интенсив-

ность и форма в спектрах исследуемых ПЦ близки этим показателям для традиционных целлюлоз. Отметим, 

что некоторые различия имеются в спектре образца ПЦ, полученного их отходов льняного волокна (Прил. 1, 

е), что объясняется, по-видимому, особенностью выделения порошковых целлюлоз из льняного волокна и 

инструментальными причинами (различной приборной базой при регистрации спектров).  

Таблица 1. Характеристические частоты и спектральное отнесение полос поглощения в ИК-спектрах 

стандартных образцов целлюлозы I, растительных порошковых целлюлоз [9–15] и исследуемых 

образцов ПЦ, выделенных из макулатуры 

Частота, 

см-1 

Спектральное соответствие полос поглоще-

ния функциональным группам и/или колеба-

ниям 

Источник порошковой целлюлозы 

макулатура 

бумаги 

макулатура  

картона 

лиственная 

сульфатная цел-

люлоза [15] 

льняная 

целлюлоза  

[15, 18] 

1 2 3 4 5 6 

893, 895, 

898 

групповые асимметричные деформацион-

ные C1–H в β-гликозидных связях  

895 895 899 910 

1028, 1035 валентные C–O в первичных  

ОН группах 

1035 1030 – 1030 

1055,  

1058–1060  

валентные C–O во вторичных  

ОН группах целлюлозы 

1050 1053 1043 1050 

1104, 1111  асимметричные валентные  

C–O–C колец  

1104 1104 1109 1100 

1155, 1158, 

1163  

асимметричные валентные изгибные C–C в 

целлюлозе и гемицеллюлозах 

1180 1160 1197 1190 

1205–1241 деформационные изгибные плоскостные OH – – – – 

1235 деформационные C–OH, C–C,  

C–O и C=O  

1235 в лигнине,  

слабо выражена  

малоинтенсивна 

1262 деформационные CH2 в лигнине  не выражена в спектрах  1261 – очень  

малоинтенсивна 

1282 деформационные изгибные C–H  не выражена в спектрах 1280 – очень  

малоинтенсивна 

1315–1320, 

1317 

деформационные C–H  1317 1315 1319 – 

1336 деформационные плоскостные OH  1333 1335 1332 1330 

1375, 1372  деформационные валентные C–H в целлю-

лозе и гемицеллюлозах  

1369 1371 1367 1390 

1420, 1425, 

1432  

асимметричные деформационные плоскост-

ные H–C–H и O–C–H  

1427 1428 1427 1430 

1455, 1484  асимметричные изгибные плоскостные H–

C–H и O–C–H 

1450 1455  1450 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 

1635, 1637, 

1644 

OH адсорбированной в целлюлозе воды 1645  

(основной 

максимум) 

1645  

(основной 

максимум) 

1624 1640 

1735, 1740 валентные C=O карбоновых кислот лигнина 1735 1735 – 1730 

2853  асимметричные валентные CH2  – – –  

2900,  

2904–2916  

межмолекулярные асимметричные валент-

ные CH, CH2 и OH  

2893 2898 2899 2800, 2900 

2944–2945  валентные C-H, связанные водородными 

связями  

– – – – 

2970  валентные C–H, связанные водородными 

связями  

– – – – 

3240, 3270  валентные OH, связанные водородными свя-

зями в целлюлозе Iα и/или Iβ 

3275 3270 – – 

3285  валентные OH, связанные водородными свя-

зями, вода 

– – – – 

3350,  

3300–3370  

межмолекулярные валентные OH, связан-

ные водородными связями 

3337 3336 3367 

3381 

3380 

3405 межмолекулярные валентные OH, связан-

ные водородными связями  

  3404 3427 

Высокая степень очистки ПЦ подтверждена также методом 13С ЯМР спектроскопии. Для сравнения в 

Приложении 2 представлены 13С ЯМР спектры образцов ПЦ, полученных из древесных хвойной и лиственной 

целлюлоз [15], в таблице 2 ‒ значения хим. сдвигов в спектрах образцов ПЦ. 

Как следует из данных, приведенных в Прил. 2 и табл. 2, хим. сдвиги в спектрах всех образцов целлюлозы 

находятся в областях 105 м.д. (атомы C1), 83-89 м.д. (атомы С4), 72-75 м.д. (атомы C2,3,5) и 63-65 м.д. (атомы 

С6) [16]. Сравнение спектров ПЦ, полученных из различных исходных материалов, показывает, что положение 

хим. сдвигов ПЦ, выделенных из макулатуры бумаги, мало отличается от хим. сдвигов растительных ПЦ. Кроме 

того, они также не отличаются по количеству сигналов, их интенсивности и разрешению от хим. сдвигов в спек-

трах древесных хвойной и лиственной ПЦ, а также других ПЦ, исследованных ранее [15, 16]. 

В таблице также представлены хим. сдвиги для очищенных и обработанных волокон бамбука, положе-

ние которых свидетельствует о том, что целлюлоза волокон бамбука, согласно литературным данным [14], 

является суперпозицией структурных модификаций целлюлоз I и Iβ. Аналогичные результаты были полу-

чены и для других видов ПЦ. Совпадение большинства показателей хим. сдвигов в спектрах ПЦ, выделенных 

из образцов макулатуры, древесных хвойной и лиственной целлюлоз и волокон бамбука позволяет высказать 

предположение о том, что целлюлоза, содержащаяся в ПЦ из отходов макулатуры, также содержит структур-

ные модификации целлюлоз Iα и Iβ.  

Таблица 2. Химические сдвиги в спектрах 13С ЯМР образцов ПЦ, выделенных из макулатуры, древесных 

хвойной и лиственной порошковых целлюлоз 15 и волокон бамбука [14] 

Источник порошковой целлюлозы 
Химические сдвиги, м.д. 

С1 С4 С2, 3, 5 С6 

Макулатура бумаги 

105.38 
89.17 

83.61 

75.17 

72.70 

71.77 

65.37 

62.91 

Макулатура картона 

105.26 
89.14 

84.20 

75.23 

72.54 

71.80 

66.31 

63.02 

Древесная хвойная целлюлоза  

105.40 

89.43 

84.00 

 

72.19 

73.00 

75.38 

63.24 

65.79 

Древесная лиственная целлюлоза  

105.72 

89.43 

 

84.96 

72.25 

72.50 

75.38 

62.92 

65.79 

Волокна бамбука (целлюлоза Iα и Iβ)  105.60 

104.00 

89.40 

83.90 
‒ 

64.90 

65.40 
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Таким образом, согласно двум спектроскопическим методам химический состав ПЦ из макулатуры 

аналогичен составу ПЦ, полученных из очищенного и отбеленного растительного сырья, и соответствует 

спектрам целлюлозы структурной модификации I.  

Надмолекулярная структура исходных образцов и порошковых целлюлоз. Широкоугловое рентге-

новское рассеяние. Рентгенографическую структуру образцов исследовали с помощью широкоуглового рент-

геновского рассеяния. Кривые интенсивности рентгеновского рассеяния (КИРР) исходных образцов и ПЦ 

представлены в Приложении 3. Каждому дифракционному максимуму соответствуют направления кристал-

лографической ячейки целлюлозы (в квадратных скобках). 

КИРР исходных образцов бумаги и картона содержат интенсивные рефлексы, характерные для кри-

сталлической структуры целлюлозы I в области углов 2θ ~ 22.9° 200 и ~ 34.9° [004]. Дифракционные макси-

мумы средней интенсивности при 2θ ~ 14.8° [1̅10] и ~ 16.5° [110] являются суперпозицией двух перекрываю-

щихся рефлексов как в случае КИРР бумаги (Прил. 3, а), так и в случае КИРР картона. В последнем случае 

также присутствует рефлекс средней интенсивности в области 2θ 29.0°, обусловленный наличием кристалли-

ческих примесей нецеллюлозного характера (Прил. 3, б). Величины индексов кристалличности (Кр) исходных 

образцов газеты и картона, рассчитанные с помощью Amorphous fitting method 7, составляют 22.6 и 33.2% 

соответственно (табл. 3). Поперечные размеры (ширина) кристаллитов картона и бумаги составляют, соответ-

ственно, 52 Å 110 и 41 Å 110. 

КИРР порошковых образцов отличаются от КИРР исходных образцов (Прил. 3), несмотря на то, что 

положение основных рефлексов не меняется. Так, в отличие от КИРР исходного образца бумаги, на КИРР 

образца ПЦ бумаги четко выявляются два неперекрывающихся рефлекса 1̅ и 110. Аналогичные измене-

ния, однако в меньшей степени, видны и на КИРР порошковой целлюлозы картона. Существенным отличием 

КИРР ПЦ картона является отсутствие рефлекса в области 2θ 29.0°, что указывает на очистку образца исход-

ного картона от нецеллюлозных примесей при гидролизе для получения ПЦ. Величины индексов кристаллич-

ности (Кр) и поперечные размеры кристаллитов составляют 39.4 и 40.2% и 44 Å 110 и 54 Å 110 для ПЦ 

бумаги и картона соответственно (табл. 3). Для сравнения в таблице представлены аналогичные величины для 

образцов ПЦ, полученных из растительных − хлопковой и древесной хвойной − целлюлоз. 

Таким образом, предобработка и гидролиз исходных образцов макулатуры при получении ПЦ приво-

дит к увеличению кристалличности и поперечных размеров кристаллитов ПЦ, что аналогично наблюдаемым 

ранее изменениям параметров для ПЦ растительных целлюлоз (табл. 3). Отметим, что величины этих пара-

метров выше для исходных и порошковых образцов из макулатуры картона. Заметное увеличение кристал-

личности образца ПЦ (на 75.9%), полученной из макулатуры бумаги, является необычным и превышает зна-

чения этого параметра для всех исследованных ранее образцов. Полученные результаты показывают, что пре-

добработка и гидролиз исходных образцов макулатуры приводит к существенным изменениям таких пара-

метров кристаллографической ячейки целлюлозы, как величины кристалличности и размер кристаллитов, не-

смотря на то, что, в целом, надмолекулярная структура целлюлозы I исходных образцов макулатуры в порош-

ковых образцах сохраняется. Это объясняется удалением лигнина, гемицеллюлоз и неорганических примесей 

при обработках исходных образцов в сочетании с кислотным гидролизом, в результате которого удаляется 

аморфная часть целлюлозной структуры, что приводит к суммарному повышению кристалличности ПЦ и 

увеличению совершенства этой полиморфной модификации.  

Таблица 3. Кристалличность и размеры кристаллитов исходных и порошковых образцов макулатуры, 

хлопковой [14] и древесной хвойной целлюлоз [14] 

Источник порошковой 

целлюлозы 

Кристалличность, Кр, % Поперечные размеры кристаллитов, , Å [110] 

Исходная 
Порошковая 

целлюлоза 

Увеличе-

ние, % 
Исходная 

Порошковая  

целлюлоза 

Увеличение, 

% 

Макулатура бумаги 22.4 39.4 75.9 41.0  44.0 7.3 

Макулатура картона 33.2 40.2 27.1 52.0 54.0 3.8 

Хлопковая целлюлоза 68.4* 82.1* 20.6 43.4 65.7 51.4 

Древесная хвойная  

целлюлоза 

66.2* 79.2* 19.7 41.5 43.8 5.5 

*Расчет произведен по методу Сегала [17]. 
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Сравнение морфологической структуры порошковых целлюлоз, выделенных из бумажной макула-

туры и полученных из различных источников. В данном разделе представлены визуальные характеристики 

волокон ПЦ, выделенных из макулатуры, полученные методом СЭМ, и для сравнения – СЭМ фотографии раз-

личных ПЦ, выделенных из растительных целлюлозных волокон – из отходов льна [18], целлюлозы хлопка [19], 

осины и тополя [20], а также из нетрадиционного сырья – из оболочки кукурузных початков, [21] древесной 

зелени сосны [22], отходов хлопчатобумажной ткани промышленного производства [23], а также промышленно 

производимой порошковой целлюлозы Avicel 105 [24] (рис. 2, 3). При небольших увеличениях (до 1000×) об-

разцы ПЦ, выделенные из макулатурной массы газеты и картона, в сравнении с ПЦ, выделенными из других 

источников, демонстрируют общие черты. Так, частицы ПЦ полидисперсны и имеют широкое распределение 

по размерам. Волокна в большинстве случаев имеют форму трубок с внутренними полостями, а поверхность 

целлюлозных волокон сглажена и не имеет упорядоченной фибриллярной структуры, характерной для исход-

ных целлюлозных образцов. Наличие полостей особенно заметно при больших увеличениях >2000× на рисунке 

3.  Как известно, форма частиц является важным фактором, определяющим плотность материала и его пори-

стость, поскольку частицы большего размера в основном имеют меньшую пористость. Образцы ПЦ состоят из 

частиц существенно меньшего размера как по ширине, так и наиболее существенно по длине, чем волокна ис-

ходных природных целлюлоз, поэтому количество межволоконнных полостей в волокнах ПЦ значительно 

больше, что является важным фактором, определяющим высокую сорбционную способность ПЦ. Условный 

размер пор находится в диапазоне 1–3 µм для обоих порошковых целлюлоз. 

 

Рис. 2. СЭМ фотографии порошковых целлюлоз, выделенных из макулатурной массы газеты (а) и 

картона (б), отходов льна (в), оболочки кукурузных початков [21] (г), отходов хлопчатобумажной ткани 

[23] (д) и Avicel 105 [24] (е) при увеличениях 200–1000× 
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Рис. 3. СЭМ фотографии порошковых целлюлоз, выделенных из макулатурной массы газеты (а) и 

картона (б), целлюлозы хлопка [19] (в), льна [18] (г), осины [20] (д), тополя [20] (е), древесной зелени 

сосны [22] (ж) при увеличениях > 2000× 
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Исследование визуальных характеристик и сравнительный анализ представленных результатов, полу-

ченных методом СЭМ при различных увеличениях, свидетельствует о том, что ПЦ, выделенные из бумажной 

макулатуры, имеют значительное сходство с ПЦ, выделенными из других, как традиционных растительных 

целлюлоз, так и из нетрадиционного сырья. Так, поверхность волокон во многих случаях содержит остатки 

неупорядоченной фибриллярной структуры (рис. 3), и, как было упомянуто выше, большинство волокон 

имеют трубчатую форму и внутренние полости. Внутренняя поверхность в некоторых случаях также содер-

жит остатки фибриллярной структуры. К числу отличающихся образцов относятся ПЦ, выделенные из маку-

латуры картона и целлюлозы тополя (рис. 3, б и е): волокна этих образцов полностью развернуты во многих 

случаях и не сохраняют трубчатую форму, что, по нашему мнению, может способствовать более высокому 

уровню сорбционных свойств таких волокон. По-видимому, это связано, с меньшей плотностью структуры 

исходных образцов по сравнению с другими образцами.  

Выводы 

Из представленных результатов сравнительного исследования физико-химических свойств образцов 

порошковой целлюлозы, полученных из отходов макулатурной массы газеты и картона, и характеристик по-

рошковых целлюлоз, выделенных из традиционных и нетрадиционных источников растительного сырья, 

можно сделать следующие выводы. 

1. По результатам ИК-Фурье и 13С ЯМР спектроскопии функциональный состав порошковых целлюлоз 

близок к составу древесных порошковых целлюлоз и соответствует высокоочищенным целлюлозным образцам.  

2. Кристаллографическая структура порошковых образцов соответствует структуре целлюлозы I. Ве-

личины индексов кристалличности (Кр) и поперечные размеры кристаллитов составляют 39.4 и 40.2% и 45 Å 

110 и 54 Å 110 для ПЦ бумаги и картона соответственно.  

3. Сравнительный анализ результатов СЭМ показал существенное сходство волокон ПЦ различного 

происхождения. Порошковые целлюлозы, выделенные из бумажной макулатуры, состоят из палочкообразных 

трубчатых волокон, содержащих глубокие полости и сохраняющих отдельные элементы пространственной 

фибриллярной сетки с остатками пор. Условный размер пор находится в диапазоне 1–3 µм для обоих порош-

ковых целлюлоз. 

Полученные результаты позволяют прогнозировать конкурентное применение порошковых целлюлоз 

в тех же целях, что и ПЦ, выделенных из растительных целлюлоз. Это даст возможность, в принципе, сокра-

тить использование дорогостоящей древесины, а также энергетические и экономические затраты, сопровож-

дающие многоступенчатую обработку целлюлозы при получении порошковых целлюлоз.  
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IV. COMPARATIVE STUDY OF FUNCTIONAL COMPOSITION, SUPRAMOLECULAR STRUCTURE AND 
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A comparative study of the supramolecular structure, physico-chemical properties and morphology of powder celluloses 

(PCs) obtained from the waste paper of newsprint and cardboard, plant cellulose and unconventional raw materials was conducted 

using the methods of FTIR spectroscopy, high-resolution 13C NMR spectroscopy in the solid phase, wide-angle X-ray scattering 

and scanning electron microscopy (SEM). According to the results of FTIR and 13C NMR spectroscopy, the functional composition 

of PCs is similar to that of wood PCs and matches highly purified cellulose samples. The crystallographic structure of powder 

samples corresponds to the structure of cellulose I. The crystallinity and transverse dimensions of crystallites are 39.4% and 40.2% 

and 45 Å [110] and 54 Å [110] for PC from newsprint paper and cardboard, respectively. These values considerably exceed the 

analogous values for the initial waste paper samples. A comparative analysis of the SEM results showed a significant similarity of 

PCs fibers of different origin. The results of the study of the physico-chemical properties of PCs isolated from waste paper make 

it possible to predict their competitive application in comparison with plant PCs. 

Keywords: waste paper, powder cellulose, FTIR transform spectroscopy, 13C NMR spectroscopy, wide-angle X-ray scat-

tering, scanning electron microscopy. 
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