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Annotatsiya. Ushbu magolada mahalliy paxta linti asosida sellyuloza nanokristallarini (SNK) kislotali
gidroliz usuli yordamida sintez qgilish texnologiyasi va ularning fizik-kimyoviy xossalari o ‘rganilgan.
Ishqoriy ishlov berish, ogartirish va sulfat kislotasi yordamida gidroliz jarayonlarining magbul
parametrlari aniglangan. SEM tahlili sintez gilingan SNKlarning sirt morfologiyasi va agregatlangan
kristall tuzilishini aniglash imkonini berdi. 1Q-spektroskopiya natijalarida sellyulozaga xos 3336, 2897,
1643, 1163, 1051 va 897 sm™ dagi yutilish cho ‘qqilari qayd etilib, sellyulozaning asosiy molekulyar
tuzilishi saqlanib qolganligi tasdiglandi. TGA natijalariga ko ‘ra, asosiy termik parchalanish 220-380°C
oralig ‘ida sodir bo ‘lib, maksimal parchalanish harorati 326°C, massa yo ‘qotilishi 70 % va yakuniy
goldiq miqdori 8 % ni tashkil etdi. Olingan natijalar sintez gilingan SNKlarning yuqori kristallik va
termik bargarorlikka ega ekanligini hamda ularni funksional moddalar bilan modifikatsiyalash orgali
yugori mexanik, termik va adgezion xossalarga ega kompozitsion materiallar yaratishda istigbolli
nanoto ‘ldirgich sifatida qo ‘llash mumkinligini ko ‘rsatdi.
Kalit so‘zlar: sellyuloza nanokristallari (SNK), paxta linti, kislotali gidroliz, sulfat kislotasi, ishqoriy
ishlov berish, ogartirish, SEM, 1Q-spektroskopiyva, TGA, termik barqarorlik, kristallik, nanoto ‘Idirgich,
adgezion kompozitsiyalar, modifikatsiyalash.
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Kypooumypoo yznu Aboypacynoeuu Amonosuu

. JoKkmop mexnueckux Hayx, JoKkmop mexnuueckux Hayx,
Accucmenm-npenodasamex, doyenm, 3a6edyrouwuil Kageopou npogeccop, npogpeccop rkaghedpul
Kapwunckozo cocyoapcmeennozo
Byxapckozo cocyoapcmesennoeo Byxapckozo cocyoapcmesennoeo
MeXHUYeCK020 yHugepcumemda, e
Ilaxpucats, Vsexucmar MeXHUUecKko20 yHugepcumema, MeXHUUecko2o yHugepcumemda,
’ Byxapa, Y30exucman Byxapa, Y306exucman

Annomayusa. B cmamve ucciedosana mexnono2us cunmesa HaHokpucmanios yenntonosvt (HKL]) uz
MECMHO20 XJIONKOBO20 JTUHMA MEMOOOM KUCIOMHO20 2UOPOIU3A U U3VUEHbl UX QUIUKO-XUMUYECKUe
ceoticmea. Onpeoeniensbt ONMUMATIbHbLE NAPAMEMPbL WETOYHOU 00pabomKu, Omoenueanus u Suopoau3sd
¢ ucnoavzoeanuem cepuoti kuciomol. Ilo pezynomamam COM-ananuza ycmanogieHvl 0cobeHHOCmuU
Mopghonocuu nOBepXHOCIU U a2pe2upO8aHHOL KPUCTALIUYECKOL CIMPYKmypul cunme3suposanuvix HKI].
B UK-cnexmpax 3apecucmpuposansl xapakmepHule NOA0CHl NO2N0WeHUsl yeantono3svl npu 3336, 2897,
1643, 1163, 1051 u 897 cm™, umo noomeepaicoaem coxparenue 0CHOBHOU MOJLEKYIAPHOU CIMPYKIYPbl
yennonosvl. Coenacno pesynomamam TI'A, ocnosHoe mepmuueckoe pasznoxicenue npoucxoouno 8
unmepsane 220-380°C, makcumanvras memnepamypa pasiodicenus cocmasuna 326°C, nomeps maccol
— 70 %, a xoneunwvii ocmamox — 8%. I[lonyuennvie pezyromamol C8UOEMENLCMBYIOM O BbICOKOU
KPUCTAIIUYHOCIU U mepmMuyeckol  cmabunvHocmu  cunmesuposanHvlx HKIL], a makoce
nOOMEEPHCOaom NepCneKmu8HOCMyb UX NPUMEHEHUs 8 Kauecmee HAHOHANOIHUmens 07 CO30aHUs
KOMNO3UYUOHHBIX MAMEPUANo8 C BbICOKUMU MEXAHUYECKUMY, MEPMUYECKUMU U aA02e3UOHHbIMU
CBOLLCMBAMU NOCTE MOOUPDUKAYUU PAZTUYHBIMU QYHKYUOHATILHBIMU COCOUHEHUAMU.

Knroueswte cnosa: nanoxpucmannst yeantonosvl (HKL]), xnonkowlii unm, KUCIOMHbIU 2UOPOIU3, CEPHASL
Kucioma, wenoynas obpabomra, omoenusanue, COM, HK-cnexmpockonus, TI'A, mepmuueckas
CMAOUNLHOCb, KPUCANIUYHOCb, HAHOHANOIHUMENb, A02e3UOHHbIe KOMNO3UYUL, MOOUDUKAYUSL.
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Abstract. This study investigates the synthesis of cellulose nanocrystals (CNCs) from locally sourced
cotton linter using the acid hydrolysis method and evaluates their physicochemical properties. Optimal
parameters for alkali treatment, bleaching, and sulfuric acid hydrolysis were determined. SEM analysis
revealed the surface morphology and aggregated crystalline structure of the synthesized CNCs. FTIR
spectra showed characteristic cellulose absorption bands at 3336, 2897, 1643, 1163, 1051, and 897 cm™,
confirming the preservation of the main molecular structure of cellulose. According to the TGA results,
the main thermal degradation occurred within the range of 220-380 °C, with a maximum degradation
temperature of 326 °C, a mass loss of 70 %, and a final residue of 8 %. The obtained results demonstrate
the high crystallinity and thermal stability of the synthesized CNCs and indicate their potential as
promising nanofillers for the development of composite materials with enhanced mechanical, thermal,
and adhesive properties after modification with various functional compounds.

Keywords: cellulose nanocrystals (CNCs), cotton linter, acid hydrolysis, sulfuric acid, alkali treatment,
bleaching, SEM, FTIR spectroscopy, TGA, thermal stability, crystallinity, nanofiller, adhesive
composites, modification.
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Kirish. So‘nggi yillarda dunyo miqgyosida
gayta tiklanuvchi tabity resurslardan yuqori
go‘shimcha giymatga ega funksional
nanomateriallar ishlab chiqarishga bo‘lgan ehtiyoj
ortib bormoqda [1, 2]. Xususan, lignosellyulozali
biomassa asosida olinadigan sellyuloza nano-
kristallari ~ yuqori  kristallik ~ darajasi, katta
solishtirma  sirt maydoni, yuqori mexanik
mustahkamligi, biologik parchalanishi va ekologik
xavfsizligi sababli adgezion materiallar olish uchun

istigbolli  xomashyo hisoblanadi. Shuningdek,
sellyuloza nanokristallari polimer kompozitlar,
gadoglash materiallari, bioasosli plastmassalar,

tibbiy biomateriallar, membranalar, qoplamalar
hamda yuqori samarali adgezion kompozitsiyalar
yaratishda samarali nanoto‘ldirgich sifatida keng
go‘llanilmoqda [3, 4].

O‘zbekiston hududida paxta linti, g‘o‘za
poyasi, bug‘doy somoni, gamish va boshqa
lignosellyulozali qishloq xo‘jaligi chiqindilari katta
hajmda hosil bo‘ladi. Ushbu xomashyolar
tarkibidagi sellyulozaning yuqgori ulushi ularni
sellyuloza nanokristallari ishlab chigarish uchun
muhim mahalliy xomashyo manbaiga aylantiradi.
Biomassa resurslarini chuqur gayta ishlash nafagat
ekologik muammolarni kamaytirishga, balki import
o‘rnini bosuvchi yuqori texnologik mahsulotlar
ishlab chigarishga ham imkon beradi.

Ko‘plab xorijiy tadqiqotchilar sellyuloza
nanokristallarini  olishning  kislotali  gidroliz,
fermentativ gidroliz, TEMPO oksidlanishi, mexanik
maydalash va kombinatsiyalangan usullarini ishlab
chigganlar [5]. Habibi va hammualliflari (2010)
sellyuloza  nanokristallarining  fizik-kimyoviy
xossalari hamda polimer kompozitlarda qo‘lla-
nilishi bo‘yicha fundamental tadqiqotlar olib
borganlar [6]. Klemm va hammualliflari (2011)
nanotsellyulozaning turlari, tuzilishi va istigbolli
qo‘llanilish sohalarini batafsil tahlil gilganlar [7].
Dufresne (2013) esa sellyuloza nanokristallari
asosidagi nanokompozitlarning mexanik xossalari
va sanoatda qo‘llanilish imkoniyatlarini ilmiy
jihatdan asoslagan [8].

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, sellyu-
loza nanokristallari sintezi bo‘yicha ko‘plab ilmiy
ishlar mavjud bo‘lishiga qaramay, ularning asosiy
gismi yog‘och massasi, bakterial sellyuloza yoki
xorijiy xomashyolar asosida olib borilgan. Mahalliy
lignosellyulozali xomashyolar, xususan, paxta linti,

g‘o‘za poyasi, bug‘doy somoni va boshqga qishloq
xo‘jaligi chigindilaridan yuqori kristallik darajasiga
ega sellyuloza nanokristallari olish texnologiyalari
yetarli darajada o‘rganilmagan.

Bundan tashqari, mahalliy xomashyolardan
olingan sellyuloza nanokristallarining maorfolo-
giyasi, kristallik darajasi va sirt xossalari,
shuningdek, ularning yuqori samarali adgezion
kompozitsiyalar ~ yaratishdagi  imkoniyatlarini
kompleks baholash bo‘yicha ilmiy tadqiqotlar
yetarli darajada olib borilmagan. Bu holat mahalliy
xomashyo asosida sellyuloza nanokristallari olish
texnologiyalarini takomillashtirish hamda ularning
amaliy qo‘llanilishi bo‘yicha tadqiqotlar olib borish
zarurligini ko‘rsatadi.

Ushbu magolaning magsadi  mabhalliy
lignosellyulozali xomashyolar asosida sellyuloza
nanokristallarini  sintez  qilishning  zamonaviy
usullarini  ilmiy tahlil qilish, ularning fizik-
kimyoviy xossalarini  baholash hamda turli
funksional modifikatorlar yordamida modifikat-
siyalash orgali yuqori samarali adgezion materiallar
yaratish istigbollarini ilmiy jihatdan asoslashdan
iborat. Mazkur magsadga erishish uchun quyidagi
vazifalar belgilandi: mabhalliy lignosellyulozali
xomashyolarning sellyuloza nanokristallari olish
uchun xomashyo sifatidagi imkoniyatlarini tahlil
gilish; sellyuloza nanokristallarini sintez qilish
usullarini giyosiy baholash; olingan sellyuloza
nanokristallarining morfologiyasi, kristallik darajasi
va fizik-kimyoviy xossalarini  tahlil ~ gilish;
sellyuloza  nanokristallarini  turli ~ funksional
moddalar yordamida modifikatsiyalash usullarini
o‘rganish; shuningdek, modifikatsiyalangan sellyu-
loza nanokristallari asosida yuqori samarali
adgezion materiallar yaratish imkoniyatlari va
istigbollarini ilmiy jihatdan asoslash.

Materiallar  va  usullar.  Sellyuloza
nanokristallarini kislotali gidroliz usulida sintez
gilish: Mahalliy paxta linti tarkibida a-sellyuloza
migdorining yuqoriligi (95% dan ortiq), lignin va
gemitsellyuloza miqdorining esa nisbatan kamligi
sababli sellyuloza nanokristallari (SNK) olish uchun
istigbolli xomashyo ekanligi tadgiqotlar asosida
isbotlangan. Sellyuloza nanokristallarini sintez
gilish kislotali gidroliz yordamida sellyulozaning
amorf gismlarini selektiv parchalash va kristall
gismlarini ajratib olish prinsipiga asoslanadi.

Sellyuloza nanokristallarining fizik-
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kimyoviy xossalarini tadqig gilish usullari: Sintez
gilingan sellyuloza nanokristallarining tuzilishi,
morfologiyasi, kristallik darajasi, sirt funksional
guruhlari, termik bargarorligi va kolloid xossalarini
kompleks baholash uchun rentgen difraksion tahlil,
infragizil spektroskopiya, skanerlovchi elektron

mikroskopiya hamda termogravimetrik tahlil
usullaridan foydalanildi.

Rentgen difraksion tahlil yordamida
kristallik ~ darajasini  aniglash.  Sellyuloza

nanokristallarining kristall tuzilishi va kristallik
darajasi Shimadzu XRD-6100 rentgen difrakto-
metrida CuKa nurlanishidan foydalanib, 26 = 5-40°
diapazonida o‘rganildi. Tahlil uchun SNK kukuni
oldindan bir xil namlik holatiga Kkeltiriladi,
maydalanadi va rentgen difraktometrining namuna
tutqichiga tekis qatlam ko‘rinishida joylashtiriladi.
O‘Ichash  odatda CuKa  nurlanishida, 26
burchaklarining 5-40° yoki 5-50° oralig‘ida olib
boriladi. Skanerlash tezligi va qadam o‘lchami
gurilmaning imkoniyatlariga garab tanlanadi.
Namuna yuzasining tekis joylashtirilishi difraksion
cho‘qqilarning siljishi hamda intensivlikdagi
xatolarni kamaytiradi. Tabiiy paxta sellyulozasi
asosan sellyuloza 1 kristall modifikatsiyasiga xos
bo‘lib, uning rentgenogrammasida odatda 26 ning
14-16°, 22-23° va 34-35° sohalarida xarakterli
cho‘qqilar kuzatiladi. 22-23° atrofidagi maksimum
sellyuloza I ning asosiy kristall tekisliklaridan biriga
tegishli  bo‘lib, wuning intensivligi kristallik
darajasini baholashda qo‘llanadi. 18° atrofidagi
soha esa nisbatan amorf fazaga xos signal sifatia

gabul gilinadi.
Kristallik indeksi ko‘pincha Segal usuli
bo‘yicha hisoblanadi:
Kr1tez=lam 100 1)
Igo2

Bu yerda: Krl — kristallik indeksi, %, loo2 —
asosiy kristall cho ‘qqisining maksimal intensivligi;
L.» — amorf fazaga tegishli minimal intensivlik.

Kislotali  gidrolizdan  so‘ng  kristallik
indeksining ortishi amorf sellyuloza fraksiyasi
kamayganini ko‘rsatadi. Biroq haddan tashqari
kuchli gidroliz sharoitlari kristall hududlarning ham
parchalanishiga olib kelishi mumkin. Shu sababli
kristallik darajasi nafagat yuqori bo‘lishi, balki
mahsulot hosildorligi va termik bargarorligi bilan
birgalikda baholanishi lozim.

1Q-infra qizik spektroskopiya yordamida

funksional guruhlarni aniglash. Namunalarning
funksional guruhlari Shimadzu spektrometrida
4000400 cm™ diapazonida o‘rganildi. 1Q usuli
sellyuloza nanokristallarining kimyoviy tuzilishi,
sirt funksional guruhlari va tozalash jarayonining
samaradorligini aniqlash uchun qo‘llanildi. Ushbu
tahlil orgali sellyulozaga xos gidroksil, C-H, C-O—
C va glikozid bog‘lari, shuningdek, lignin,
gemitsellyuloza yoki sulfat guruhlari qoldiglari
aniglandi.

SEM yordamida sirt morfologiyasini
o‘rganish: Namunalarning sirt morfologiyasi va
elementar tarkibi JEOL JSM-IT200LA SEM-EDS
qurilmasida o‘rganildi. Quritilgan namunalar
uglerodli lenta ustiga joylashtirilib, vakuum
sharoitida elektr o‘tkazuvchi yupga qatlam bilan
qoplandi.

Termogravimetrik tahlil yordamida termik
bargarorlikni baholash: SNK namunalarining
termik bargarorligi NETZSCH STA-409 PG
sinxron termik analizatorida azot muhitida
o‘rganildi. Namunalar xona haroratidan 600 °C
gacha doimiy isitish tezligida gizdirildi hamda TGA
va DTG egri chiziglari gayd etildi.

Natijalar va ularning muhokamasi: Sintez
jarayonining dastlabki bosgichida mahalliy paxta
linti 5-10 mm o‘lchamdagi bo‘lakchalarga
maydalandi hamda tolalar yuzasidagi chang, mum,
pektin va boshga suvda eruvchan aralashmalarni
olib tashlash magsadida 60°C+5°C haroratdagi
distillangan suvda 45-60 dagiga davomida yuvildi.
Shundan so‘ng namuna 50 & 5°C haroratda 5-6 soat
davomida quritilib, keyingi ishlov berish bosgichiga
tayyorlandi.

Keyingi bosgichda sellyuloza tarkibidagi
gemitsellyuloza (amorf polisaxarid), pektin va
boshga ishgorda eruvchan komponentlarni ajratish
magsadida namuna 12+2% li natriy gidroksid
(NaOH) eritmasida 70+5°C haroratda 2,5-3 soat
davomida 450-500 ayl/min tezlikda aralashtirildi.
Ogqartirilgan paxta linti tarkibida lignin miqdori juda
kam bo‘lganligi sababli, 12+2% li NaOH eritmasi
sellyuloza zanjirlarining parchalanishini kamay-
tirgan holda xomashyoni samarali tozalash imkonini
berdi. Ishqoriy ta’sir tugagach, namuna distillangan
suv bilan bir necha marta yuvilib, eritmaning pH
giymati neytral muhitga yetkazildi.
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1-rasm. Mahalliy xom ashyodan sullyuloza
nanokristallarini kislotali gidroliz usulida sintezi.

Ishgoriy ishlov berilgan sellyuloza ogartirish
magqsadida 2% li natriy xlorit (NaClO2) eritmasida
pH 4,5-5,0 oralig‘ida, 75°C haroratda 2 soat
davomida ikki bosgichda ishlov berildi. Ogartirish
jarayonida qolgan lignin qoldiglari oksidlanib,
ajralib  chigdi. Natijada yuqori tozalikdagi
ogartirilgan sellyuloza olindi, u distillangan suv
bilan yuvilib, neytral muhit hosil bo‘lguncha
filtrlandi.

Sellyuloza nanokristallarini  hosil qilish
maqsadida oqartirilgan sellyuloza 55-60% li sulfat
kislotasi (H2SO4) eritmasida 40-50°C haroratda 60—
70 minut davomida, 600-650 ayl/min tezlikda
uzluksiz aralashtirish sharoitida gidroliz qilindi.
Gidroliz jarayonida sulfat kislotasi sellyuloza
makromolekulalarining tartibsiz (amorf) gismlarini
parchaladi, yuqori darajada tartiblangan kristall

gismlar esa saglanib goldi. Kislota
konsentratsiyasining 55-60% bo‘lishi  sellyu-
lozaning ortiqgcha degradatsiyasini  kamaytirish

bilan birga, yuqgori kristallik darajasiga ega
nanokristallar hosil bo‘lishini ta’minladi.

Reaksiya  vaqti tugagach, reaksiya
aralashmasiga reaksiya hajmidan besh barobar katta
hajmdagi sovuq distillangan suv qo‘shish orqali
jarayon to‘xtatildi. Hosil bo‘lgan suspenzi 8000
ayl/min tezlikda 15-20 minut davomida to‘rt marta
sentrifugalanib, sulfat kislotasidan tozalandi.
Keyinchalik  suspenziya  dializ  gopchalari
yordamida distillangan suvda 48 soat davomida
dializ qilinib, pH qgiymati 6,8-7,0 oralig‘iga
yetkazildi. Dializ davomida suv har 6 soatda
almashtirib turildi.

Nanokristallarning agregatlanishini kamay-

tirish va bir xil dispers sistema hosil gilish
magsadida suspenziya 40 kHz chastotali, 400 W
quvvatli  ultratovush  qurilmasida 30 minut
davomida muzli vannada dispergatsiya gilindi.
Shundan so‘ng suspenziya vakuumli quritgichda
50°C haroratda 12 soat davomida quritilib, oq
rangli, kukunsimon sellyuloza nanokristallari olindi
(1-rasm). Sellyulozaning amorf gismlari selektiv
ravishda parchalanib, kristall hududlar saqglanib
golganligi yuqori kristallik darajasiga ega sellyuloza
nanokristallari muvaffagiyatli sintez qgilinganini
ko‘rsatadi.

g

000
QATR

3-rasm: SNKning 1Q spektri.

Sintez gilingan sellyuloza nanokristallarining
kimyoviy tuzilishi va funksional guruhlari 1Q
infraqizil spektroskopiyasi yordamida o‘rganil-
ganda (3-rasm), 1Q-spektr natijalari sellyuloza
molekulasiga xos funksional guruhlarning saglanib
golganligini hamda kislotali gidroliz jarayonida
sellyulozaning asosiy kimyoviy skeleti buzilma-
ganligini ko‘rsatdi. Spektrda 3330-3400 sm™
oralig‘ida kuzatilgan keng va intensiv yutilish
cho‘qgqilari sellyuloza molekulalaridagi gidroksil (—
OH) guruhlarining valent tebranishlariga tegishli
bo‘lib, bu guruhlar sellyuloza zanjirlari orasida
vodorod bog‘lari mavjudligini ko‘rsatadi. 2890—
2930 sm™' sohasidagi yutilish cho‘qqilari alifatik C—
H bog‘larining valent tebranishlariga mos keladi.
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1430-1370 sm™* oralig‘idagi cho‘qqilar CH2 va C—
H guruhlarining deformatsion tebranishlariga,
1160-1060 sm™ oralig‘ida kuzatilgan intensiv
cho‘qqilar esa B-1,4-glikozid bog‘laridagi C—O-C
hamda C—-O bog‘larining tebranishlariga tegishlidir.
897 sm™! atrofidagi yutilish cho‘qqisi -1,4-glikozid
bog‘lariga xos bo‘lib, sellyulozaning molekulyar
tuzilishi saqlanib qolganligini ko‘rsatadi.

120 20
1-bosqich (namiik yo'qotilishi)
25-120°C

— TGA (massa, %)

m=50% — DTG (%/min)
100 J F15
95.0% 2

sa yo'qotish tezligi), %/min

DTG (mas:

-0,5

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Harorat, °C

4-rasm. Sintez gilingan sellyuloza

nanokristallarining TGA va DTG egri chiziglari:
1 - adsorbsiyalangan namlikning ajralishi; 2 - sellyuloza
zanjirlarining asosiy termik parchalanishi; 3 - uglerodlanish
va goldiq fazaning sekin parchalanishi.

Sintez gilingan sellyuloza nanokristallarining
termik bargarorligi TGA/DTG usulida azot
muhitida, 25-800°C harorat oralig‘ida va 10°C/min
isitish tezligida o‘rganildi. Tahlil natijalariga ko‘ra,
nanosellyulozaning termik parchalanishi uchta
asosiy bosgichda kechishi aniglandi.

Birinchi bosgich 25-120°C oralig‘ida sodir
bo‘lib, namuna massasining taxminan 5% ga
kamayishi adsorbsiyalangan namlikning bug‘lanishi
bilan bog‘liq bo‘ldi. Asosiy termik parchalanish
220-380°C oralig‘ida  kuzatilib, 326°C da
parchalanish tezligining maksimal giymati (Tmax)
qayd etildi. Ushbu bosqichda massa yo‘qotilishi
70% ni tashkil etdi. Mazkur jarayon sellyuloza
makromolekulalaridagi B-1,4-glikozid bog‘larining
uzilishi, shuningdek, kristall va amorf hududlarning

termik degradatsiyasi bilan bog‘liq ekanligi
aniglandi. Uchinchi bosqich 380-600 °C oralig‘ida
kechib, uglerodlangan goldigning sekin
parchalanishi natijasida qo‘shimcha 12% massa
yo‘qotildi. 800 °C da yakuniy qoldiq miqgdorining
8% ni  tashkil etishi  sintez  qilingan
nanosellyulozaning yuqori kristallik darajasi va
termik barqarorligini ko‘rsatdi.

Xulosa. Mahalliy paxta linti asosida kislotali
gidroliz usuli yordamida sellyuloza nanokristallari
(SNK) muvaffagiyatli sintez gilindi. Ishqoriy ishlov
berish, ogartirish va kislotali gidroliz bosgichlari
uchun magbul sintez parametrlarining tanlanishi
natijasida yuqori tozalik va kristall tuzilishga ega
nanosellyuloza olish imkoniyati yaratildi. SEM
tahlili sintez gilingan SNKIlarning sirt tuzilishini, 1Q
spektrlari esa sellyulozaga xos funksional
guruhlarning saglanib golganini hamda sellyuloza
bo‘lmagan komponentlarning samarali ajratilganini
ko‘rsatdi. TGA tahlili natijalari sintez gilingan
SNKIlarning yuqori termik barqgarorlikka ega
ekanligini tasdigladi.

Shuningdek, sintez gilingan sellyuloza
nanokristallari keyingi bosgichlarda turli funksional

modifikatorlar ~ yordamida samarali  modifi-
katsiyalanishi mumkin. Bunday modifikatsiya
SNKIlarning sirt faolligini oshirish, polimer

matritsasi bilan fazalararo bog‘lanishni mustah-
kamlash va disperslanish darajasini yaxshilash
imkonini beradi. Bu esa yugori mexanik, termik va
adgezion xossalarga ega yangi avlod adgezion
kompozitsiyalarini yaratish uchun ilmiy asos bo‘lib
xizmat giladi. Shunday qilib, sintez gilingan SNKlar
ekologik xavfsiz va qayta tiklanuvchi nanoto‘l-
diruvchi sifatida istigbolli adgezion materiallarni
ishlab chigishda samarali xomashyo ekanligi ilmiy-
amaliy jihatdan aniglandi.
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