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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗМЕЛЬЧЕННЫХ 
СТЕБЛЕЙ ХЛОПЧАТНИКА С ЦЕЛЬЮ ДАЛЬНЕЙШЕЙ ПЕРЕРАБОТКИ

Аннотация. Вопросы переработки сельскохозяйственных отходов с целью экономии материалов 
и модернизации конструкционных материалов в строительной отрасли Республики Казахстан при 
рыночных отношениях различных стран является актуальной проблемой. Утилизация отходов с целью 
их использования в качестве материалов связана с дороговизной и истощением некоторых сырьевых 
ресурсов. В последнее время раскрываются некоторые возможности производстваматериалов из 
отходов с малыми затратами на производство, но получаемые материалы имеют хорошее качество. 
На основе вышеизложенного, перспективными являются отходы хлопка, в большей степени такие 
отходы образует гуза-пая –стебли и корневища растений хлопка -сырца. Стебли хлопчатника 
остаются на хлопковых плантациях, а малая часть таких отходов  применяется жителями сел в 
качестве топлива для бытовых нужд. В целях дальнейшей переработки стеблей хлопка-сырца в 
данной работе рассматривается целесообразность применения материалов на основе растительно-
вяжущей композиции, исследуя физико-химические основы их структурообразования и физико-
технические, в том числе и теплофизические свойства. При переработке важное значение имеет форма 
частиц материала. В этой работе установлено, что измельченные стебли хлопка-сырца состоят из 
призматических и цилиндрических форм волокон. Определение физико-механических характеристик 
стеблей хлопка-сырца для ее дальнейшей переработки и экспериментальные, теоретические 
исследования, сокращение энергетических расходов, сохранение исходного качества материала 
является актуальной задачей при переработке хлопка.

Ключевые слова: физико-химические характеристики, стебли хлопка, волокно хлопка, 
переработка, сельскохозяйственные отходы, пористость, утилизация отходов. 

Введение. В Южных регионах Республики Казахстанобъем сельскохозяйственных отходов, 
которыми являются стебли хлопчатника (гуза-паи), за один урожайный год составляет порядка 
0,5 млн. тонн. В работах исследователей [1-10] предлагается использовать отходы хлопка – сырца 
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плантациях в странах Центральной Азии и в Южных регионах Республики Казахстан. Только 
небольшая часть стеблей хлопка-сырца применяется в качестве топлива для бытовых нужд населения. 
Такие отходы сжигаются непосредственно на местах возделывания хлопчатника, другие способы 
переработки стеблей хлопка-сырца не нашли широкого практического применения [2-7].
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стеблей хлопчатника и разработки технологии переработки нами исследованы физико-химические 
характеристики стебелей хлопчатника (гуза-паи- Gossypiumherbaceum L. Сорт хлопка Мактаарал-4011). 
Физико-химические характеристики стационарного слоя измельченных стеблей хлопчатника при 
дальнейшей ее переработке с целью получения строительных материалов определяет особенности 
переработки и интенсивность процессов.

В соответствии с предложенной классификацией Б.Н. Кауфмана [11], стеблих лопчатника отнесены 
к категории «органических материалов волокнистой структуры». К кате гори и органически связанного 
материала волокнистого строения относятся материалы, имеющие заполнители из растительного 
сырья, а также связующее вещество, которое может бать минеральным и органическим. Следовательно, 
согласно классификации Б.Н. Кауфмана, исследуемые строительные материалы на основе гуза-паи 
можно отнести к материалам, органически связанным, имеющие грубоволокнистую структуру [11]. 

Измельченные стебли хлопчатника являются пористым материалом. Пористость измельченных 
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использования отходов стеблей хлопчатника и разработки технологии переработки нами
исследованы физико-химические характеристики стебелей хлопчатника (гуза-паи-
Gossypiumherbaceum L. Сорт хлопка Макта арал-4011). Физико-химические характеристики
стационарного слоя измельченных стеблей хлопчатника при дальнейшей ее переработке с 
целью получения строительных материалов определяет особенности переработки и 
интенсивность процессов.

В соответствии с предложенной классификацией Б.Н. Кауфмана [11], стеблих
лопчатника отнесены к категории «органических материалов волокнистой структуры». К
кате гори и органически связанного материала волокнистого строения относятся материалы,
имеющие заполнители из растительного сырья, а также связующее вещество, которое может
бать минеральным и органическим. Следовательно, согласно классификации Б.Н. Кауфмана, 
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Измельченные стебли хлопчатника являются пористым материалом. Пористость 
измельченных стеблей хлопка сырца шε , ее насыпную плотность насρ мы определяли по
методикам, приведенных в работе [12,13]. Истинная плотность стеблей
хлопчатникаприведены в справочной литературе [14].

Определение гранулометрического состава измельченных стеблей хлопчатника 
проводили согласно стандартной методике ситового анализа (ГОСТ 32989.1-2014),
используя для рассева материала набор сит с размерами отверстий 10; 7; 5; 3; 2,0; 1,0; 0,5;
0,25 мм.

Усредненные размеры частиц усY определяли согласно зависимости:
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где V-объем измельченных частиц хлопчатника, м3; F-внешняя поверхность
измельченных частиц хлопчатника, м2; А-ширина измельченных частиц хлопчатника, м;

В-толщина измельченных частиц хлопчатника, м;L-длина измельченных частиц
хлопчатника, м.
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целью получения строительных материалов определяет особенности переработки и 
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В соответствии с предложенной классификацией Б.Н. Кауфмана [11], стеблих
лопчатника отнесены к категории «органических материалов волокнистой структуры». К
кате гори и органически связанного материала волокнистого строения относятся материалы,
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Измельченные стебли хлопчатника являются пористым материалом. Пористость 
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методикам, приведенных в работе [12,13]. Истинная плотность стеблей
хлопчатникаприведены в справочной литературе [14].

Определение гранулометрического состава измельченных стеблей хлопчатника 
проводили согласно стандартной методике ситового анализа (ГОСТ 32989.1-2014),
используя для рассева материала набор сит с размерами отверстий 10; 7; 5; 3; 2,0; 1,0; 0,5;
0,25 мм.
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где V-объем измельченных частиц хлопчатника, м3; F-внешняя поверхность
измельченных частиц хлопчатника, м2; А-ширина измельченных частиц хлопчатника, м;
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хлопчатника, м.
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где: iy – размер части цфракции (ширина, толщина, диаметр, длина), м; іх -
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где V-объем измельченных частиц хлопчатника, м3; F-внешняя поверхность
измельченных частиц хлопчатника, м2; А-ширина измельченных частиц хлопчатника, м;

В-толщина измельченных частиц хлопчатника, м;L-длина измельченных частиц
хлопчатника, м.
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где V-объем измельченных частиц хлопчатника, м3; F-внешняя поверхность измельченных частиц 
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Известно, что общую пористость стационарного слоя дисперсного материала𝜀𝜀𝜀𝜀сум , 

образованного из частиц, характеризующиеся внутренней пористостью, можно представить
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Удельную поверхность стационарного слоя измельченных стеблей хлопчатника 
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где, фрF – суммарная поверхность всех частиц -ой фракции м2; сумV - суммарный объем
слоя материала, м3; 

Чтобы определить эффективную поверхность, которую омывает тепловой агент по 
описанной выше методике теоретически определяют поверхность всех частиц каждой
фракции и по методу Вилле – Грегори определяют коэффициент взаимного экранирования 
[16]. При этом активную удельную поверхность а0 рассчитывали по формуле:

а = а0 ∙ (1 − 𝜀𝜀𝜀𝜀) ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒, (10)
где ek - коэффициент взаимного экранирования частиц.
Объем пор между частицами стеблей хлопка-сырца определяли по объему

дистиллированной воды в мерном цилиндре. Пористость слоя стеблей хлопка-сырца
рассчитывали по зависимости:
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где 𝜀𝜀𝜀𝜀сл – пористость слоя измельченных стеблей хлопчатника, ; сумV
-общий

объем измельченных стеблей хлопчатника загруженных в пикнометр (соответствует
насыпной плотности), ; OHV

2
-объем дистиллированной воды, залитой из бюретки,

Для исключения погрешности измерений внутренней пористости слоя измельченных
стеблей хлопчатника, результаты общей пористости слоя измельченных стеблей
хлопчатника сопостовляли с рассчитанными результатами на основе известных
рекомендаций авторов, приведенных в работе [15]:
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где 𝜌𝜌𝜌𝜌нас-насыпная плотность пробы, ;𝜌𝜌𝜌𝜌ус-условная плотность измельченных
стеблей хлопчатника, .

Насыпную плотность измельченных стеблей хлопчатника определяли по известной 
стандартной методике (ГОСТ 25699.14-93). Высушенный до постоянной массы
измельченные стебли хлока-сырца засыпали в цилиндрический сосуд до образования
выпуклости над сосудом, выпуклость измельченных стеблей хлока-сырца подравнивали с
помощью шпателя. Используя аналитические весы марки АXSIS-3000, проводили
взвешивание материала 15 раз. Наиболее отклоненные в большую или в меньшую сторону
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где-насыпная плотность пробы, кг/м3;-условная плотность измельченных стеблей хлопчатника,        
кг/м3.

Насыпную плотность измельченных стеблей хлопчатника определяли по известной стандартной 
методике (ГОСТ 25699.14-93). Высушенный до постоянной массы измельченные стебли хлока-сырца 
засыпали в цилиндрический сосуд до образования выпуклости над сосудом, выпуклость измельченных 
стеблей хлока-сырца подравнивали с помощью шпателя. Используя аналитические весы марки 
АXSIS-3000, проводили взвешивание материала 15 раз. Наиболее отклоненные в большую или в 
меньшую сторону значение результатов отбрасывали и определяли насыпную плотность стеблей 
хлопка-сырца по формуле:

                                               (13)
где mi - масса и-ой пробыматериала, кг; Vi - объем и-ой пробы материала, м3; N-количество проб.
Результаты и обсуждение. Согласно методике, приведенной выше, определяли гранулометрический 

состав измельченных стеблей хлопчатника, основные характеристики частиц измельченных стеблей 
хлопчатника приведены в таблицах 1,2 и 3 и на рисунке 2.

Таблица 1- Основные характеристики частиц измельченных стеблей хлопчатника
Фракция 0,16-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 2,0-3,0 3,0-5,0 5,0-7,0 7,0-10,0 10,0-20,0

G, кг 0,060 0,096 0,156 0,312 0,620 0,708 0,432 0,572 1,044
%, мac 1,5 2,4 3,9 7,8 15,5 17,7 10,8 14,3 26,1

в таблице 1 G- масса фракции, кг (остатокнасите); %, мac - проценты массовые; % массовые.
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значение результатов отбрасывали и определяли насыпную плотность стеблей хлопка-сырца 
по формуле: 
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где im - масса и-ой пробыматериала, кг; iV −объем и-ой пробы материала, 3м ;N-
количество проб. 
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Рисунок 2- Результаты исследований гранулометрического состава измельченных 
стеблей хлопчатника 

Из-за различного химического состава компонентов стеблей хлопка-сырца и влаго 
поглощающие свойства различны [17]. Стебли хлопка-сырца относятся к коллоидным 
капиллярно-пористым телам и в своем составе имеют вместе сосвободной влагойи 
связанную влагу [18]. 

Режим переработкистеблей хлопка-сырца зависит от качественных показателей. При 
переработке стеблей хлопка-сырца из-за неоптимальных режимов может наблюдаться обрыв, 
нарушение структуры, что может привести снижению качестваволокон [19]. 

С целью определения химического состава использовали многоцелевой растровый 
электронный микроскоп (полезное увеличение 300 000), который  сочетает в себе 
возможности работы как в стандартном, так и в низковакуумном режимах. Дополнительно 
снабжен системой энергодисперсионного микроанализа INCA Energy 350 и приставкой для 
исследования текстуры и структуры поликристаллических образцов HKL Basic. Результаты 
исследования приведены на рисунке 3 [20]. 
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Рисунок 2- Результаты исследований гранулометрического состава измельченных стеблей 
хлопчатника

Из-за различного химического состава компонентов стеблей хлопка-сырца и влаго поглощающие 
свойства различны [17]. Стебли хлопка-сырца относятся к коллоидным капиллярно-пористым телам 
и в своем составе имеют вместе сосвободной влагойи связанную влагу [18].

Режим переработкистеблей хлопка-сырца зависит от качественных показателей. При переработке 
стеблей хлопка-сырца из-за неоптимальных режимов может наблюдаться обрыв, нарушение структуры, 
что может привести снижению качестваволокон [19].

С целью определения химического состава использовали многоцелевой растровый электрон-
ный микроскоп (полезное увеличение 300 000), который  сочетает в себе возможности работы 
как в стандартном, так и в низковакуумном режимах. Дополнительно снабжен системой энерго-
дисперсионного микроанализа INCA Energy 350 и приставкой для исследования текстуры и структуры 
поликристаллических образцов HKL Basic. Результаты исследования приведены на рисунке 3 [20].

 
Рисунок 3-Качественный и количественный рентгеновский энергодисперсионный 

микроанализ для идентификации различных фаз и включений. 
Из рисунка видно, что химический состав золы измельченных стеблей хлопчатника 

составляет О-39,21%, Na-4,9%, Mg-5,47%, P-0,7%, S-2,57%, Cl-10,42%, K-29,89%, Ca-6,84%. 
Пористая структура стеблей хлопка – сырца имеет адсорбционную способность, 

диффузионную проницаемость и теплопроводность. При дальнейшей переработке 
измельченных стеблей хлопка – сырца с целью получения строительных материалов ее 
физико-механические характеристики и физико-химическая структура определяет 
особенности при переработке. 
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4,58 2 20 29 1,832 0,797 2,82 1,22433 0,73 0,3155 4349 1537 
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Рисунок 3-Качественный и количественный рентгеновский энергодисперсионный 
микроанализ для идентификации различных фаз и включений.

Из рисунка видно, что химический состав золы измельченных стеблей хлопчатника составляет 
О-39,21%, Na-4,9%, Mg-5,47%, P-0,7%, S-2,57%, Cl-10,42%, K-29,89%, Ca-6,84%.

Пористая структура стеблей хлопка – сырца имеет адсорбционную способность, диффузионную 
проницаемость и теплопроводность. При дальнейшей переработке измельченных стеблей хлопка 
– сырца с целью получения строительных материалов ее физико-механические характеристики и 
физико-химическая структура определяет особенности при переработке.
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Таблица 2-Основные характеристики частиц измельченных стеблей гуза паи призматической 
формы

Фрак-
ция,

d.103 м

Содер-
жание 
фрак-

ции, %

Объем 
одной 

частицы 

Объем 
всех 

частиц

Повер-
хность 
одной 

частицы

Повер-
хность 

всех 
частиц

Масса 
одной 

частицы 

Масса
Фракции

Коли-
чество 

частиц во 
фракции, 

N, шт

Удельная 
поверхность 
всех частиц

«призматические» частицы

10 – 7

6 8 40 47 19,20 0,922 12,2 0,5837 6,11 0,36472 480 633
7 7,14 30 39 14,99 0,765 9,48 0,4837 4,77 0,30264 510 633

9,17 4 20 14 7,34 0,274 6,0 0,2245 2,33 0,10864 374 818
Всего 100 1,96 1,2918 0,776 2084

7 – 5

5,74 4 40 49 9,18 0,723 8,25 0,6494 3,64 0,28616 787 898
6,32 3 30 32 5,69 0,472 5,97 0,4956 2,25 0,18688 830 1050
6,71 2 20 19 2,68 0,280 3,75 0,3917 1,06 0,11096 1044 1398

Всего 100 1,475 1,5367 0,584 3346

5 – 3
4 3 30 71 3,600 1,951 4,44 2,4060 1,43 0,7725 5419 1233

4,58 2 20 29 1,832 0,797 2,82 1,22433 0,73 0,3155 4349 1537
Всего 100 0,00275 - 3,6304 1,088 2770

Таблица 3 - Основные характеристики частиц измельченных стеблей гуза паи цилиндрической 
формы

Усре-
днен-
ный 

диаметр 
частиц, 

Длина 
час-
тицы 

Объем 
одной 

частицы 

Поверх
ность 
одной 

частицы 

Масса 
одной 

частицы 

Содер
жание 

фракции,
%

Масса 
фрак-
ции 

Количество 
частиц во 

фракции,N, 
шт

Поверх
ность 
всех 

частиц

Удельная 
поверхность 
всех частиц

«цилиндрические» частицы

3
18 11,08 121,60 43,87 65 0,4706 10728 1,82982 1539,68

15 7,36 94,84 29,14 31 0,22444 7701 0,98236 1733,33
12 4,56 60,01 18,06 4 0,02896 1604 0,14515 1984,85

Всего: 100 0,724 2,95733 5257,86

2
15 3,82 8,99 15,11 68 0,25296 16744 1,50473 2355,56
12 2,41 6,43 9,55 26 0,09672 10128 0,65130 2666,67
10 1,54 4,70 6,09 6 0,02232 3663 0,17230 3057,14

Всего: 100 0,372 2,32833 8079,37

1
40 2,01 10,15 7,96 69 0,18492 23267 2,36125 5050,00
30 1,15 6,67 4,57 21 0,05628 12316 0,82159 5780,95
20 0,39 3,18 1,55 10 0,0268 17243 0,54820 8100,00

Всего: 100 0,268 3,73104 18930,95

0,5
40 0,50 5,05 1,99 71 0,13348 67092 3,387556 10050,00
30 0,38 3,79 1,49 22 0,04136 27719 1,051415 10066,67
20 0,19 2,22 0,76 7 0,01316 17279 0,383116 11528,57

Всего: 100 0,188 4,822086 31645,24

При переработке затраты энергии уходят на нагрев до необходимой температуры переработки и 
потери давления в слое материала. Учитывая перечисленное, необходимо определить потери давления 
во влажном слое измельченных стеблей хлопка-сырца, который зависит от фиктивной скорости 
перерабатывающего агента, это один из важных факторов, влияющих на интенсивность переработки 
и экономическую целесообразность.

Заключение. С целью определения основных параметров и характеристик объектов исследования 
наши исследования были начаты с определения основных характеристик стеблей хлопчатника 
рыхлой структуры. При переработке важное значение имеет форма частиц материала. В этой работе 
установлено, что измельченные стебли хлопка-сырца состоят из призматических и цилиндрических 
форм волокон.

Обоснования данного выбора в работе, и соответственно объектом исследования стала гуза-
пая, среди всех целлюлозосодержащих органических отходов растительного происхождения, так 
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как в Южно-Казахстанской области они являются наиболее распространенными и основными 
нереализованными отходами растительного сырья. Также в качестве обоснования выбора гуза-паи 
можно отнести тот факт, что они более пригодны по сравнению с другими видами растительного 
сырья, а также и с другими сельскохозяйственными отходами. 

Поэтому определение физико-механических характеристик стеблей хлопка-сырца для его 
дальнейшей переработки и экспериментальные, теоретические исследования, уменьшение  расходов 
на энергоносители, сохранение качества при переработке отходов хлопка-сырца в виде стеблей 
является актуальной задачей и имеет большое значение для развития сельского хозяйства Республики 
Казахстан.
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ҚАЙТА ӨҢДЕУ МАҚСАТЫНДА ҰСАҚТАЛҒАН МАҚТА САБАҚТАРЫНЫҢ ФИЗИКА-
ХИМИЯЛЫҚ СИПАТТАМАЛАРЫН АНЫҚТАУ

Аннотация. Әртүрлі елдердің нарықтық қатынастары кезінде Қазақстан Республикасының 
құрылыс саласындағы материалдарды үнемдеу және конструкциялық материалдарды жаңғырту 
мақсатында ауыл шаруашылығы қалдықтарын қайта өңдеу мәселелері өзекті проблема болып 
табылады. Қалдықтарды материал ретінде пайдалану мақсатында кәдеге жарату кейбір шикізат 
ресурстарының қымбаттығымен және сарқылуымен байланысты. Жақында өндіріс шығындары 
аз қалдықтардан материалдар өндірудің кейбір мүмкіндіктері ашылды, бірақ алынған материалдар 
сапалы. Жоғарыда айтылғандардың негізінде мақта қалдықтары перспективалы болып табылады, 
көбінесе мұндай қалдықтар гуза-паяны құрайды – шитті мақта өсімдіктерінің сабағы мен тамырлары. 
Мақта сабағы мақта плантацияларында қалады, ал мұндай қалдықтардың аз бөлігін ауыл тұрғындары 
тұрмыстық қажеттіліктерге отын ретінде пайдаланады. Шитті мақтаның сабақтарын одан әрі 
өңдеу мақсатында бұл жұмыста өсімдік-тұтқыр композиция негізінде материалдарды қолданудың 
орындылығы, олардың құрылымының физикалық-химиялық негіздерін және физика-техникалық, 
оның ішінде жылу-физикалық қасиеттерін зерттеу қарастырылады. Өңдеу кезінде материалдың 
бөлшектердің пішіні маңызды. Бұл жұмыста шитті мақтаның ұсақталған сабағы талшықтардың 
призмалық және цилиндрлік формаларынан тұратындығы анықталды. Шитті мақта сабақтарының 
физикалық-механикалық сипаттамаларын одан әрі өңдеу және эксперименттік, теориялық зерттеулер 
үшін анықтау, энергия шығындарын азайту, материалдың бастапқы сапасын сақтау мақтаны өңдеу 
кезінде өзекті міндет болып табылады.

Түйінді сөздер: физикалық-механикалық сипаттамалары, мақта сабағы, мақта талшығы, қайта 
өңдеу, ауыл шаруашылығы қалдықтары, кеуектілік, қалдықтарды кәдеге жарату.
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DETERMINATION OF PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF CRUSHED COTTON 
STEMS FOR FURTHER PROCESSING

Abstract. The issues of processing agricultural waste in order to save materials and modernize structural 
materials in the construction industry of the Republic of Kazakhstan, in the market relations of various 
countries, is an urgent problem. The disposal of waste for the purpose of using it as materials is associated 
with the high cost and depletion of some raw materials. Recently, some possibilities of producing materials 
from waste with low production costs have been revealed, but the resulting materials are of good quality. 
Based on the above, cotton waste is promising, to a greater extent such waste is formed by the husk-pai 
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-stems and rhizomes of raw cotton plants. Cotton stalks remain on cotton plantations, and a small part of such 
waste is used by villagers as fuel for household needs. In order to further process the stems of raw cotton, this 
paper considers the feasibility of using materials based on a vegetable-binding composition, investigating 
the physico-chemical bases of their structure formation and physico-technical, including thermophysical 
properties. When processing, the shape of the material particles is important. In this work, it was found that 
the crushed stems of raw cotton consist of prismatic and cylindrical fiber shapes. Determination of physical 
and mechanical characteristics of raw cotton stems for its further processing and experimental, theoretical 
studies, reduction of energy costs, preservation of the initial quality of the material is an urgent task in cotton 
processing.

Key  words: physical and mechanical characteristics, cotton stems, cotton fiber, processing, agricultural 
waste, porosity, waste disposal. 
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