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Abstract. The synthesis and investigation of sulfur-containing polymeric and 
composite materials have become one of the most important research areas in polymer 
chemistry and materials science. The accumulation of large amounts of elemental sulfur 
as a by-product of the oil and gas industry necessitates the development of efficient 
utilisation methods. Therefore, the synthesis of new sulfur-based functional materials 
and the study of their properties are of considerable scientific and practical interest.

This work aimed to synthesize sulfur-containing composites based on aniline, 
p-phenylenediamine, phenol, and formaldehyde and to investigate their structure 
and physicochemical properties. Novel composite materials were obtained through 
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the interaction of sulfur with aniline and p-phenylenediamine, as well as with phenol 
and formaldehyde in an alkaline medium. In the aniline-p-phenylenediamine-sulfur 
system, the product yield was 73.8%, and the sulfur content was 11.12%. In the phenol-
formaldehyde-p-phenylenediamine-sulfur composition, the sulfur content was found 
to be 7.14%. To evaluate the effect of sulfur concentration on material properties, a 
series of phenol–formaldehyde-sulfur composites containing 3, 5, and 7 mol of sulfur 
were synthesized, with sulfur contents of 9.47%, 10.58%, and 12.23%, respectively.

The structure of the obtained products was characterized using FTIR, UV-Vis, 
and NMR spectroscopy (1H and 13C NMR). The sulfur content was determined by 
a gravimetric method, while morphological features were examined by optical 
microscopy. Spectroscopic analysis confirmed the formation of C-S bonds, the 
preservation of aromatic structural fragments, and the incorporation of sulfur into the 
polymer matrix. Increasing sulfur content resulted in a colour change from light violet 
to dark violet and was accompanied by an increase in structural porosity.

Keywords: sulfur-containing composites, sulfur, aniline, p-phenylenediamine, 
phenol, formaldehyde, polymeric materials, FTIR spectroscopy, NMR spectroscopy, 
morphology
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Аннотация. Қазіргі уақытта құрамында күкірт бар полимерлік және 
композициялық материалдарды алу мен зерттеу полимерлер химиясы мен 
материалтанудың өзекті бағыттарының бірі болып табылады. Мұнай және газ 
өнеркәсібінде элементтік күкірттің көп мөлшерде жиналуы оны тиімді кәдеге 
жарату жолдарын іздеуді талап етеді. Осыған байланысты күкірт негізіндегі жаңа 
функционалдық материалдарды синтездеу және олардың қасиеттерін зерттеу 
ғылыми және практикалық қызығушылық тудырады.

Жұмыстың мақсаты анилин, п-фенилендиамин, фенол және формальдегид 
негізіндегі күкіртқұрамды композиттерді синтездеу және олардың құрылымы 
мен физика-химиялық қасиеттерін зерттеу болып табылады. Зерттеу барысында 
күкірттің анилинмен және п-фенилендиаминмен, сондай-ақ фенол және 
формальдегидпен сілтілік ортада әрекеттесуі нәтижесінде жаңа композиттік 
материалдар алынды. Анилин-п-фенилендиамин-күкірт жүйесінде алынған 
өнімнің шығымы 73,8 %, ал құрамындағы күкірт мөлшері 11,12 % құрады. Фенол-
формальдегид-п-фенилендиамин-күкірт негізіндегі композицияда күкірттің 
массалық үлесі 7,14 % болды. Күкірт мөлшерінің материал қасиеттеріне әсерін 
анықтау мақсатында фенол–формальдегид–күкірт жүйесінде күкірттің мөлшері 
3, 5 және 7 мольге дейін өзгертіліп, сәйкесінше күкірттің массалық үлесі 9,47; 
10,58 және 12,23 % болатын композиттер синтезделді.

Алынған өнімдердің құрылымы мен химиялық құрамын анықтау мақсатында 
инфрақызыл (ИҚ), ультракүлгін (УК) және ядролық магниттік резонанс (¹H 
және ¹³C ЯМР) спектроскопия әдістері қолданылды. ИҚ-спектроскопиялық 
зерттеулер барысында бастапқы компоненттерге тән функционалдық топтардың 
тербеліс жолақтарымен қатар, синтез нәтижесінде түзілген жаңа байланыстарға 
сәйкес келетін сигналдар анықталды. Атап айтқанда, C–S байланыстарының 
түзілуі күкірттің полимерлік құрылымға химиялық жолмен енгізілгенін 
көрсетті. УК-спектрлерде ароматты құрылымдарға тән жұтылу жолақтарының 
сақталуы композиттер құрамындағы ароматты фрагменттердің өзгеріссіз 
қалғанын дәлелдеді. ¹H және ¹³C ЯМР спектроскопия нәтижелері синтезделген 
материалдардың химиялық құрылымын қосымша растауға мүмкіндік берді.

Түйін сөздер: күкіртқұрамды композиттер, күкірт, анилин, п-фенилендиамин, 
фенол, формальдегид, полимерлік материалдар, ИҚ-спектроскопия, ЯМР-
спектроскопия, морфология
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Аннотация. В настоящее время получение и исследование серосодержащих 
полимерных и композиционных материалов является одним из актуальных 
направлений химии полимеров и материаловедения. Накопление значительных 
объемов элементарной серы в нефтегазовой промышленности требует поиска 
эффективных путей ее утилизации. В связи с этим синтез новых функциональных 
материалов на основе серы и изучение их свойств представляют научный и 
практический интерес.

Целью работы являлся синтез серосодержащих композитов на основе анилина, 
п-фенилендиамина, фенола и формальдегида, а также исследование их структуры 
и физико-химических свойств. В ходе исследования новые композиционные 
материалы были получены в результате взаимодействия серы с анилином и 
п-фенилендиамином, а также с фенолом и формальдегидом в щелочной среде. 
Для системы анилин–п-фенилендиамин–сера выход продукта составил 73,8 
%, а содержание серы достигало 11,12 %. В композиции на основе фенола, 
формальдегида, п-фенилендиамина и серы массовая доля серы составила 7,14 %. 
Для оценки влияния содержания серы на свойства материалов в системе фенол–
формальдегид–сера были синтезированы композиты с содержанием серы 3, 5 и 
7 моль, для которых массовая доля серы составила соответственно 9,47; 10,58 и 
12,23 %.
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Структура полученных продуктов изучена методами инфракрасной (ИК), 
ультрафиолетовой (УФ) и ядерно-магнитно-резонансной (¹H и ¹³C ЯМР) 
спектроскопии. Содержание серы определяли гравиметрическим методом, 
а морфологические особенности исследовали с использованием оптической 
микроскопии. Результаты исследований подтвердили образование связей C–S, 
сохранение ароматических структур и включение серы в полимерную матрицу. 
Установлено, что увеличение содержания серы приводит к изменению окраски 
материалов от светло-фиолетовой до темно-фиолетовой и сопровождается 
ростом пористости структуры.

Ключевые слова: серосодержащие композиты, сера, анилин, 
п-фенилендиамин, фенол, формальдегид, полимерные материалы, ИК-
спектроскопия, ЯМР-спектроскопия, морфология

Кіріспе. Қазіргі уақытта құрамында күкірт бар полимерлік және композициялық 
материалдарды алу мен зерттеу полимерлер химиясы мен материалтанудың 
қарқынды дамып келе жатқан бағыттарының бірі болып табылады (Chung et al., 
2013; Tarasova et al., 2021; Saini & Sandhu, 2023). Мұнай және газ өнеркәсібінің 
қарқынды дамуына байланысты әлемде элементтік күкірттің айтарлықтай 
қоры жинақталуда. Күкірт негізінен мұнайды және табиғи газды гидротазалау 
процестерінің жанама өнімі болып табылады (Chung et al., 2013; Song et al., 2025). 
Күкірт қалдықтарының көп мөлшерде жиналуы қоршаған ортаға кері әсерін 
тигізіп қана қоймай, оларды тиімді кәдеге жарату мәселесін де туындатады. 
Осыған байланысты күкіртті жоғары қосылған құны бар функционалдық 
материалдарға айналдыру қазіргі химия ғылымы мен технологиясының маңызды 
міндеттерінің бірі болып табылады (Parker et al., 2017; Tarasova et al., 2021; Xun 
et al., 2025).

Соңғы жылдары элементтік күкірт негізінде әртүрлі полимерлер мен 
композиттік материалдарды синтездеуге бағытталған зерттеулер қарқынды 
жүргізілуде. Күкірттің органикалық мономерлермен әрекеттесуі нәтижесінде 
алынатын материалдар жоғары химиялық тұрақтылыққа, коррозияға төзімділікке 
және ерекше функционалдық қасиеттерге ие болады (Tarasova et al., 2021; Saini & 
Sandhu, 2023; Song et al., 2025). Әсіресе кері вулканизация әдісі арқылы алынған 
күкіртқұрамды полимерлер ауыр металл иондарын сорбциялау, энергия сақтау 
жүйелері мен құрылыс материалдарын өндіру салаларында кеңінен қолданылуда 
(Parker et al., 2017; Crockett et al., 2022; Vlahović et al., 2025).

Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университетінде жүргізілген зерттеулерде 
күкірттің ароматты аминдермен әрекеттесуі нәтижесінде күкіртқұрамды 
бояғыштар мен пигменттерді алу мүмкіндігі көрсетілген. Атап айтқанда, 
А.А. Мамутова мен Е.В. Балашов күкіртті бояғыштарды синтездеу және 
модификациялау заңдылықтарын зерттеген (Mamutova & Balashov, 2009). Кейінгі 
жұмыстарда күкірттің анилинмен әрекеттесуі негізінде жаңа күкіртті пигменттер 
алынып, олардың қасиеттері сипатталған (Nurkina et al., 2017). 

Осыған байланысты анилин, п-фенилендиамин, фенол және формальдегид 
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негізіндегі күкіртқұрамды композиттерді синтездеу, олардың құрылымын және 
физика-химиялық қасиеттерін зерттеу ғылыми және практикалық тұрғыдан 
өзекті болып табылады. Осы жұмыстың мақсаты күкірттің аталған ароматты 
қосылыстармен әрекеттесуі нәтижесінде түзілетін композиттердің синтезін 
жүзеге асыру, олардың құрылымын ИҚ-, УК- және ЯМР-спектроскопия 
әдістерімен зерттеу және күкірт мөлшерінің материал қасиеттеріне әсерін 
анықтау болып табылады.

Материалдар мен зерттеу әдістері. Материалдар: молекулалық массасы 
108,4 г/моль болатын п-фенилендиамин, анилин, фенол («Invictus»), «Ratmir» 
фирмасы өндірген 37%-дық формалин ерітіндісі, техникалық күкірт және натрий 
гидроксиді («Anvil») алдын ала тазартусыз пайдаланылды.

Күкірт, п-фенилендиамин және анилин негізіндегі композиттерді синтездеу. 
Араластырғышпен, кері тоңазытқышпен және термометрмен жабдықталған үш 
мойынды колбаға 10 г (0,0925 моль) п-фенилендиамин, 3,2 г (0,1 моль) күкірт, 
4,54 мл (0,05 моль) анилин, 2 г (0,05 моль) натрий гидроксиді және 10,3 мл 
(0,57 моль) дистилденген су енгізілді. Синтез 115-117 °C температурада 11 сағат 
бойы жүргізілді. Алынған қоспа вакуумда сүзілді және 30-40 °C температурада 
кептірілді.

Күкірт, фенол, п-фенилендиамин және формальдегид негізіндегі 
композиттерді алу. Араластырғышпен, кері тоңазытқышпен және термометрмен 
жабдықталған үш мойынды колбаға 0,10 г (0,000925 моль) п-фенилендиамин, 9,6 
г (0,3 моль) күкірт, 3,23 мл (0,12 моль) формальдегид, 9,4 г (0,1 моль) фенол және 
4 г (0,1 моль) натрий гидроксиді енгізіліп, қоспа 90-95 °C температурада 2 сағат 
бойы үздіксіз араластырылды. Синтез аяқталғаннан кейін реакциялық қоспа 
бейтарап ортаға дейін дистилденген сумен жуылды. Композиция құрылымын 
анықтау мақсатында оның әртүрлі еріткіштердегі ерігіштігі зерттелді.

Күкірт, фенол және формальдегид негізіндегі композиттерді синтездеу. 
Араластырғышпен, кері тоңазытқышпен және термометрмен жабдықталған үш 
мойынды колбаға 9,6; 16,0 және 22,4 г (тиісінше 0,3; 0,5 және 0,7 моль) күкірт, 
3,23 мл (0,12 моль) формальдегид, 9,4 г (0,1 моль) фенол және 4 г (0,1 моль) 
натрий гидроксиді енгізілді. Қоспа 90-95 °C температурада 2 сағат бойы үздіксіз 
араластырылды. Реакция аяқталған соң өнім дистилденген сумен бейтарап ортаға 
дейін жуылды. Алынған композициялардың құрылымын зерттеу үшін олардың 
әртүрлі еріткіштердегі ерігіштігі анықталды.

Физика-химиялық талдау әдістері. Алынған үлгілердің құрылымын анықтау 
үшін Фурье түрлендірулі JNN-ECA 400 («Jeol», Жапония) ЯМР-спектрометрі 
(100-400 МГц) және Carry 660 FTIR («Agilent», АҚШ) ИҚ-спектрофотометрі 
қолданылды. ИҚ-спектрлерді түсіру үшін үлгілер KBr-пен араластырылып, PIKE 
таблеткалау престің көмегімен таблеткалар дайындалды.

Синтезделген үлгілердің абсорбциялық спектрлері қалыңдығы 1 мм кварц 
кюветада SPECORD® 200 PLUS (Германия) спектрофотометрінде тіркелді.

Композициялық материалдардың морфологиясын зерттеу үшін Leica DM 6000 
M оптикалық микроскопы пайдаланылды.
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Алынған композициялардағы күкірт мөлшерін сандық анықтау. Зерттелетін 
заттың (өнімнің) белгілі мөлшері құрғақ немесе ерітінді күйінде дөңгелек 
түпті колбаға орналастырылды. Оған 4%-дық NaOH ерітіндісінің 3 тамшысы 
және 10 мл 30%-дық сутек асқын тотығы қосылып, колба 1 сағатқа жабық 
күйде қалдырылды. Кейін ерітінді қайнауға дейін қыздырылып, 20 минут бойы 
қайнатылды. Бұдан соң қосымша 10 мл 30%-дық сутек асқын тотығы енгізіліп, 
тағы 30 минут қайнатылды. Кейін 30-40 мл су қосылып, ерітінді көлемі екі есе 
азайғанша қайнату жалғастырылды.

Алынған ерітінді сүзгіден өткізіліп, фильтратқа 0,1 М BaCl2 ерітіндісі 
қосылды. Нәтижесінде ақ түсті тұнба түзілді. Тұнба сүзгіден өткізіліп, құрғақ 
күйге дейін кептіріліп, өлшенді.

Зат құрамындағы күкірт мөлшері (1) формула бойынша есептелді.

(1)

мұндағы mзертт.зат  - зерттелетін үлгінің массасы (0,1 г); әдістің салыстырмалы 
қателігі 0,22-3,3 % аралығында болады.

Нәтижелер мен талқылаулар. Күкірт негізіндегі композиттік материалдар 
п-фенилендиамин-анилин-күкірт, фенол-формальдегид-п-фенилендиамин-
күкірт және фенол-формальдегид-күкірт жүйелерінде синтезделді. Алынған 
өнімдердің шығымы, күкірт мөлшері және құрылымдық ерекшеліктері 
спектроскопиялық әдістер арқылы зерттелді.

П-фенилендиамин (1), анилин (2) және күкірттің (3) сілтілік ортада 1,8:1:2 
мольдік қатынаста әрекеттесуі нәтижесінде 1 суреттегі сызбаға сәйкес қоңыр 
түсті ұнтақ тәрізді композитті қосылыс алынды. Өнімнің шығымы 73,8 %, ал 
құрамындағы күкірт мөлшері 11,12 % болды.

Алынған ерітінді сүзгіден өткізіліп, фильтратқа 0,1 М BaCl� ерітіндісі қосылды. Нəтижесінде 
ақ түсті тұнба түзілді. Тұнба сүзгіден өткізіліп, құрғақ күйге дейін кептіріліп, өлшенді.

Зат құрамындағы күкірт мөлшері (1) формула бойынша есептелді.

WS =
(mBaSO4 ∗ 32.06 ∗ 100)

233.4 ∗ mзертт.зат
(1)

мұндағы mзертт.зат - зерттелетін үлгінің массасы (0,1 г); əдістің салыстырмалы қателігі 0,22-3,3 
% аралығында болады. 

Нəтижелер мен талқылаулар. Күкірт негізіндегі композиттік материалдар п-
фенилендиамин-анилин-күкірт, фенол-формальдегид-п-фенилендиамин-күкірт жəне фенол-
формальдегид-күкірт жүйелерінде синтезделді. Алынған өнімдердің шығымы, күкірт мөлшері жəне 
құрылымдық ерекшеліктері спектроскопиялық əдістер арқылы зерттелді.

П-фенилендиамин (1), анилин (2) жəне күкірттің (3) сілтілік ортада 1,8:1:2 мольдік қатынаста 
əрекеттесуі нəтижесінде 1 суреттегі сызбаға сəйкес қоңыр түсті ұнтақ тəрізді композитті қосылыс 
алынды. Өнімнің шығымы 73,8 %, ал құрамындағы күкірт мөлшері 11,12 % болды.

Сурет 1. п-фенилендиаминнің (1), анилиннің (2) жəне күкірттің (3) сілтілік ортадағы əрекеттесу сызбасы.

Алынған қосылыстың құрылымы ИҚ-, УК- жəне ЯМР-спектроскопия əдістерімен зерттелді. 
ИҚ-спектрде (сурет 2) 753, 827, 1173, 1235, 1369, 1453, 1509, 1599 жəне 3357 см-1 аймақтарында 
сипаттамалық жұтылу жолақтары байқалды. Бұл жолақтар C-S, Car-N жəне C=C байланыстарының, 
сондай-ақ -CH�, -NH- жəне -NH� функционалдық топтарының болуын көрсетеді. Атап айтқанда, 
753 см-1 аймағындағы жұтылу жолағы күкірттің органикалық фрагменттермен байланысуын 
дəлелдейтін C-S байланыстарына сəйкес келеді, ал 1599 жəне 3357 см-1 аймақтарындағы жолақтар 
амин топтарының сақталғанын көрсетеді.

Сурет 2. Анилин, п-фенилендиамин жəне күкірт негізіндегі композитті материалдың ИҚ-спектрі.

Сурет 1. п-фенилендиаминнің (1), анилиннің (2) және күкірттің (3) сілтілік ортадағы әрекеттесу 
сызбасы.

Алынған қосылыстың құрылымы ИҚ-, УК- және ЯМР-спектроскопия 
әдістерімен зерттелді. ИҚ-спектрде (сурет 2) 753, 827, 1173, 1235, 1369, 1453, 
1509, 1599 және 3357 см-1 аймақтарында сипаттамалық жұтылу жолақтары 
байқалды. Бұл жолақтар C-S, Car-N және C=C байланыстарының, сондай-ақ -CH2, 
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-NH- және -NH2 функционалдық топтарының болуын көрсетеді. Атап айтқанда, 
753 см-1 аймағындағы жұтылу жолағы күкірттің органикалық фрагменттермен 
байланысуын дәлелдейтін C-S байланыстарына сәйкес келеді, ал 1599 және 3357 
см-1 аймақтарындағы жолақтар амин топтарының сақталғанын көрсетеді.

Сурет 2. Анилин, п-фенилендиамин және күкірт негізіндегі композитті материалдың ИҚ-
спектрі.

УК-спектрде (сурет 3) 265 нм аймағында жұтылу максимумы тіркелді, бұл 
ароматты сақинамен байланысқан және бос электрон жұбы бар топтарға тән 
n→π* электрондық ауысулармен түсіндіріледі. 
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Сурет 3. Анилин, п-фенилендиамин және күкірт негізіндегі композитті материалдың aцeтон 
epіткішіндeгі УК-cпeктpі.
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4 суретте көрсетілген ¹H ЯМР спектрінде δ 6,79–7,17 м.ү. аралығында 
байқалған мультиплетті сигналдар ароматты сақинадағы протондарға тән болды. 
13C ЯМР спектрінде δ 115,35; 119,33 және 129,41 м.ү. аймақтарында сигналдардың 
болуы қосылыс құрамында ароматты көміртек атомдарының бар екенін растады.

A 

Б 

Сурет 4. Анилин, п-фенилендиамин және күкірт негізіндегі композитті материалдың (А) 1H 
ЯМР- және (Б)13C ЯМР-спектрлері.

Келесі кезеңде п-фенилендиаминнің (1), фенолдың (4), формальдегид 
пен күкірттің сілтілік ортада 1,0:3,2:1,1:1,3 мольдік қатынаста әрекеттесуі 
нәтижесінде 5 суреттегі сызбаға сәйкес (5) қосылыс синтезделді.
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Сурет 4. Анилин, п-фенилендиамин жəне күкірт негізіндегі композитті материалдың (А) 1H ЯМР- жəне (Б)13C ЯМР-

спектрлері.

Келесі кезеңде п-фенилендиаминнің (1), фенолдың (4), формальдегид пен күкірттің сілтілік 
ортада 1,0:3,2:1,1:1,3 мольдік қатынаста əрекеттесуі нəтижесінде 5 суреттегі сызбаға сəйкес (5) 
қосылыс синтезделді.

Сурет 5. П-фенилендиаминнің (1), фенолдың (4), формальдегидтің жəне күкірттің сілтілік ортадағы əрекеттесу сызбасы.

Синтез натрий гидроксиді қатысында 90-95°С температурада 2 сағат бойы жүргізілді. 
Нəтижесінде қою қоңыр түсті шайыр тəрізді өнім алынды. Қосылыстағы күкірттің массалық үлесі 
7,14 % болды.

Алынған қосылыстың құрылымы ИҚ-, УК- жəне ЯМР-спектроскопия əдістерімен зерттелді. 
ИҚ-спектрде 691, 755, 822, 1231, 1363, 1508, 1599 жəне 3348 см-1 аймақтарында жұтылу жолақтары 
байқалды. Бұл жолақтар C-S, Car-O, Car-N жəне C=C байланыстарының, сондай-ақ -CH�, -OH жəне 
-NH� функционалдық топтарының болуын көрсетеді. УК-спектрде (сурет 7) 315 нм аймағында 
жұтылу максимумы тіркелді, бұл ароматты құрылымдағы электрондық ауысулардың күшеюімен 
байланысты. 8 суретте көрсетілген 1H ЯМР спектрінде δ 6,78–7,17 м.ү. аралығында ароматты сақина 
протондарына тəн мультиплетті сигналдар байқалды. 13C ЯМР спектрінде δ 115,28; 119,35 жəне 
129,43 м.ү. аймақтарындағы сигналдар ароматты көміртек атомдарының болуын растады.

Б

Сурет 5. П-фенилендиаминнің (1), фенолдың (4), формальдегидтің және күкірттің сілтілік 
ортадағы әрекеттесу сызбасы.

Синтез натрий гидроксиді қатысында 90-95°С температурада 2 сағат 
бойы жүргізілді. Нәтижесінде қою қоңыр түсті шайыр тәрізді өнім алынды. 
Қосылыстағы күкірттің массалық үлесі 7,14 % болды.

Алынған қосылыстың құрылымы ИҚ-, УК- және ЯМР-спектроскопия 
әдістерімен зерттелді. ИҚ-спектрде 691, 755, 822, 1231, 1363, 1508, 1599 және 3348 
см-1 аймақтарында жұтылу жолақтары байқалды. Бұл жолақтар C-S, Car-O, Car-N 
және C=C байланыстарының, сондай-ақ -CH2, -OH және -NH2 функционалдық 
топтарының болуын көрсетеді. УК-спектрде (сурет 7) 315 нм аймағында жұтылу 
максимумы тіркелді, бұл ароматты құрылымдағы электрондық ауысулардың 
күшеюімен байланысты. 8 суретте көрсетілген 1H ЯМР спектрінде δ 6,78–7,17 
м.ү. аралығында ароматты сақина протондарына тән мультиплетті сигналдар 
байқалды. 13C ЯМР спектрінде δ 115,28; 119,35 және 129,43 м.ү. аймақтарындағы 
сигналдар ароматты көміртек атомдарының болуын растады.

Сурет 6. Фенол, формальдегид, п-фенилендиамин және күкірт негізіндегі композитті 
материалдың ИҚ-спектрі.
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.

Сурет 7. Фенол, формальдегид, п-фенилендиамин және күкірт негізіндегі композитті 
материалдың УК-спектрі.

А  

Б  

Сурет 8. Фенол, формальдегид, п-фенилендиамин және күкірт негізіндегі композитті 
материалдың (А) 1H ЯМР- және (Б)13C ЯМР-спектрлері.
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Күкірт құрылыс материалдары, күкіртбетон және күкіртті асфальт өндірісінде 
кеңінен қолданылатын маңызды компонент болғандықтан, оның мөлшерін 
арттырудың композициялық материалдардың қасиеттеріне әсері қосымша 
зерттелді. Осы мақсатта фенол-формальдегид-күкірт жүйесінде күкірт мөлшері 
3, 5 және 7 мольге дейін ұлғайтылып, сәйкесінше (6), (7) және (8) қосылыстары 
синтезделді (сызба 3, сурет 9). Реакциялар натрий гидроксиді қатысында 95-100 
°С температурада 2 сағат бойы жүргізілді.

Зерттеу нәтижелері бастапқы реакциялық қоспадағы күкірт мөлшерінің 
артуымен композициялардағы күкірттің массалық үлесі де жоғарылайтынын 
көрсетті. Атап айтқанда, күкірттің мөлшері 3 моль болған жағдайда оның 
композициядағы мөлшері 9,47 %, 5 моль болғанда 10,58 %, ал 7 моль болғанда 
12,23 % құрады. Сонымен қатар күкірт концентрациясының артуына байланысты 
алынған материалдардың түсі ашық күлгіннен қою күлгін түске дейін өзгеріп, 
олардың морфологиялық құрылымында айқын айырмашылықтар байқалды. 
Бұл өзгерістер күкірттің полимерлік матрицаға ену дәрежесінің артуымен және 
композиция құрылымының күрделенуімен байланысты болуы мүмкін.

Сурет 9. Фенолдың, формальдегидтің жəне күкірттің əртүрлі мольдік қатынастардағы əрекеттесу сызбасы.

Фенол, формальдегид жəне күкірттің 1,0:1,2:3,0 мольдік қатынаста əрекеттесуі нəтижесінде 
(6) қосылысы алынды. Қосылыстағы күкірттің массалық үлесі 9,47 % құрады.

Қосылыстың ИҚ-спектрінде (сурет 10) 681, 753 жəне 825 см-1 аймақтарында сипаттамалық 
жұтылу жолақтары тіркелді, олар күкірттің органикалық матрица құрамына енуін жəне C-S
байланыстарының түзілуін дəлелдейді. 1004 см-1 аймағындағы жолақ ароматты сақинадағы С-Н 
байланыстарының жазықтықтан тыс тербелістеріне сəйкес келеді. 1141 жəне 1236 см-1

аймақтарындағы жұтылу жолақтары С-О байланыстарының болуын көрсетеді. 1443 жəне 1588 см-1

аймақтарындағы жолақтар ароматты сақинадағы С=С байланыстарының валенттік тербелістеріне 
тəн. 3391 см-1 аймағындағы кең жұтылу жолағы гидроксил топтарының болуын көрсетеді.

УК-спектрде (сурет 11) 338 нм аймағында жұтылу максимумы байқалды, бұл ароматты 
құрылымдағы π→π* жəне n→π* электрондық ауысулармен байланысты жəне конъюгацияланған 
жүйенің түзілгенін көрсетеді.

1H ЯМР спектрінде δ 6,75–7,42 м.ү. аралығында орналасқан мультиплетті сигналдар ароматты 
сақина протондарына тəн болды. 13C ЯМР спектрінде δ 115,33; 119,14 жəне 129,35 м.ү. 
аймақтарында байқалған сигналдар ароматты көміртек атомдарының болуын растады (сурет 12).
ИҚ-, УК- жəне ЯМР-спектроскопия нəтижелері алынған қосылыстың құрамында күкіртпен 
модификацияланған фенолдық құрылымдардың түзілгенін көрсетті.
 

Сурет 9. Фенолдың, формальдегидтің және күкірттің әртүрлі мольдік қатынастардағы 
әрекеттесу сызбасы.

Фенол, формальдегид және күкірттің 1,0:1,2:3,0 мольдік қатынаста әрекеттесуі 
нәтижесінде (6) қосылысы алынды. Қосылыстағы күкірттің массалық үлесі 9,47 
% құрады.

Қосылыстың ИҚ-спектрінде (сурет 10) 681, 753 және 825 см-1 аймақтарында 
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сипаттамалық жұтылу жолақтары тіркелді, олар күкірттің органикалық матрица 
құрамына енуін және C-S байланыстарының түзілуін дәлелдейді. 1004 см-1 
аймағындағы жолақ ароматты сақинадағы С-Н байланыстарының жазықтықтан 
тыс тербелістеріне сәйкес келеді. 1141 және 1236 см-1 аймақтарындағы жұтылу 
жолақтары С-О байланыстарының болуын көрсетеді. 1443 және 1588 см-1 
аймақтарындағы жолақтар ароматты сақинадағы С=С байланыстарының 
валенттік тербелістеріне тән. 3391 см-1 аймағындағы кең жұтылу жолағы 
гидроксил топтарының болуын көрсетеді.

УК-спектрде (сурет 11) 338 нм аймағында жұтылу максимумы байқалды, бұл 
ароматты құрылымдағы π→π* және n→π* электрондық ауысулармен байланысты 
және конъюгацияланған жүйенің түзілгенін көрсетеді.

1H ЯМР спектрінде δ 6,75–7,42 м.ү. аралығында орналасқан мультиплетті 
сигналдар ароматты сақина протондарына тән болды. 13C ЯМР спектрінде δ 115,33; 
119,14 және 129,35 м.ү. аймақтарында байқалған сигналдар ароматты көміртек 
атомдарының болуын растады (сурет 12). ИҚ-, УК- және ЯМР-спектроскопия 
нәтижелері алынған қосылыстың құрамында күкіртпен модификацияланған 
фенолдық құрылымдардың түзілгенін көрсетті.

Сурет 10. Фенол, формальдегид және күкірт (3 моль) негізіндегі композитті материалдың ИҚ-
спектрі.

Сурет 11. Фенол, формальдегид және күкірт (3 моль) негізіндегі композитті материалдың УК-
спектрі.
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Сурет 12. Фенол, формальдегид және күкірт (3 моль) негізіндегі композитті материалдың (А) 
1H ЯМР- және (Б)13C ЯМР-спектрлері.

Күкірт мөлшері 5 моль болған жағдайда (7) қосылысы синтезделді. Алынған 
композициядағы күкірттің массалық үлесі 10,58 % құрады. 

Қосылыстың ИҚ-спектрінде (сурет 13) 827 см-1 аймағында байқалған 
жұтылу жолағы күкірттің органикалық құрылыммен байланысуын және C-S 
байланыстарының түзілуін дәлелдейді. 1001 см-1 аймағындағы жолақ ароматты 
сақинадағы С–Н байланыстарының жазықтықтан тыс тербелістеріне сәйкес 
келеді. 1168 және 1234 см-1 аймақтарындағы жұтылу жолақтары фенолдық 
құрылымға тән С-О байланыстарының болуын көрсетеді. 1468 және 1594 см-1 
аймақтарында тіркелген жолақтар ароматты сақинадағы С=С байланыстарының 
валенттік тербелістеріне тән. Ал 3376 см-1 аймағындағы кең жұтылу жолағы 
гидроксил топтарының сақталғанын көрсетеді.
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УК-спектрде (сурет 14) 301 нм аймағында жұтылу максимумы байқалды, 
бұл ароматты құрылымдағы электрондық ауысулардың болуын және күкірттің 
фенол-формальдегидті матрицамен әрекеттесу нәтижесінде конъюгацияланған 
жүйелердің түзілгенін көрсетеді.

ИҚ және УК-спектроскопиялық зерттеулер нәтижелері күкірттің фенол-
формальдегидті матрица құрамына еніп, ароматты құрылымы сақталған жаңа 
композициялық материал түзілгенін дәлелдейді.

Сурет 13. Фенол, формальдегид және күкірт (5 моль) негізіндегі композитті материалдың ИҚ-
спектрі.
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Сурет 14. Фенол, формальдегид және күкірт (5 моль) негізіндегі композитті материалдың УК-
спектрі.
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Күкірт мөлшері 7 моль болған жағдайда (8) қосылысы синтезделді. Алынған 
композициядағы күкірттің массалық үлесі 12,23 % құрады. Күкірт мөлшерінің 
артуы нәтижесінде материалдың түсі қою күлгін түске өзгеріп, құрылымының 
күрделене түскені байқалды.

Қосылыстың ИҚ-спектрінде (сурет 15) 827 см-1 аймағындағы жұтылу жолағы 
күкірттің органикалық матрицамен байланысуын және C-S байланыстарының 
түзілуін көрсетеді. 1001 см-1 аймағындағы жолақ ароматты сақинадағы С-Н 
байланыстарының жазықтықтан тыс тербелістеріне сәйкес келеді. 1125 және 1231 
см-1 аймақтарында байқалған жұтылу жолақтары фенолдық құрылымдарға тән 
С-О байланыстарының болуын дәлелдейді. 1453 және 1624 см-1 аймақтарындағы 
жолақтар ароматты сақинадағы С=С байланыстарының валенттік тербелістеріне 
тән.

1737 см-1 аймағында тіркелген жұтылу жолағы оттекті функционалдық 
топтардың түзілуін немесе құрылымдағы поликонденсация процесінің тереңдеуін 
көрсетуі мүмкін. Ал 3361 см-1 аймағындағы кең жұтылу жолағы гидроксил 
топтарының сақталғанын дәлелдейді. ИҚ-спектроскопиялық зерттеу нәтижелері 
күкірт мөлшерінің артуымен фенол-формальдегидті матрицада құрылымдық 
өзгерістер жүріп, жаңа күкіртқұрамды композициялық материалдың түзілетінін 
көрсетті.

Сурет 15. Фенол, формальдегид және күкірт (7 моль) негізіндегі композитті материалдың ИҚ-
спектрі.

Алынған композициялық материалдардың әртүрлі полярлығы бар 
еріткіштердегі ерігіштігі сапалық түрде зерттелді (кесте 1). Сандық ерігіштік 
көрсеткіштерін анықтау осы жұмыстың мақсатына кірмегендіктен, кестеде 
ерігіштіктің сапалық сипаттамасы ғана келтірілді. Зерттеу нәтижелері барлық 
синтезделген үлгілердің суда, гександа және бензолда ерімейтінін көрсетті, бұл 
олардың кеңістіктік торланған құрылымының қалыптасқанын және гидрофобты 
қасиеттерге ие екенін дәлелдейді.
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Алынған нәтижелер композиттердің еріткіштердегі мінез-құлқы олардың 
химиялық құрылымы мен функционалдық топтарының табиғатына тәуелді екенін 
көрсетті. Ацетонда және ішінара этил спиртінде еруі полярлы функционалдық 
топтардың болуымен түсіндірілсе, суда, гександа және бензолда ерімеуі 
материалдардың кеңістіктік торланған құрылымы мен жоғары молекулааралық 
әрекеттесулеріне байланысты.

Кесте 1.Aлынғaн өнімдepдің ерігіштігі.
Алынған композитті материал су ацетон этил спирті гексан бензол
Aнилин, п-ФДA, күкіpт Ем Е Ае Ем Ем
Фeнол, фоpмaльдeгид, п-ФДA, күкіpт Ем Е Е Ем Ем
Фeнол, фоpмaльдeгид, күкіpт Ем Е Ае Ем Ем

мұндағы, Е ‒ ериді; Ем ‒ ерімейді; Ае ‒ аз ериді.

Композициялық материалдардың морфологиялық ерекшеліктерін зерттеу 
үшін Leica DM 6000 оптикалық микроскопының көмегімен микрофотосуреттер 
(сурет 16) алынды. Алынған нәтижелер күкірт мөлшерінің фенол-формальдегидті 
композициялардың құрылымына елеулі әсер ететінін көрсетті.

Микроскопиялық зерттеулер барысында күкірт мөлшері артқан сайын 
композициялық материалдардың кеуектілік дәрежесінің жоғарылайтыны 
байқалды. Атап айтқанда, күкірт мөлшері 3 моль болған үлгілер салыстырмалы 
түрде біркелкі және тығыз құрылыммен сипатталса, күкірт мөлшерін 5 және 7 
мольге дейін арттырғанда құрылымдағы кеуектер саны мен көлемінің ұлғаюы 
байқалды. Бұл құбылыс күкірттің полимерлік матрицада таралуының өзгеруімен 
және композицияның ішкі құрылымының қайта ұйымдасуымен түсіндіріледі.

Сонымен қатар күкірт концентрациясының жоғарылауымен үлгілердің түсі 
ашық күлгін түстен қою күлгін түске дейін өзгерді. Түстің қанықтылығының 
артуы композиция құрамындағы күкірт мөлшерінің өсуімен және құрылымдағы 
химиялық түрленулердің тереңдеуімен байланысты болуы мүмкін. 

  

  
 

 
Сурет 16. Күкірт мөлшері 3 моль (А), 5 моль (В) жəне 7 моль (С) болған фенол-формальдегидті композициялық 

материалдардың морфологиялық құрылымы.
 

Осылайша, морфологиялық зерттеулер күкірт мөлшерінің артуы композициялық 
материалдардың кеуектілік құрылымына жəне сыртқы түріне тікелей əсер ететінін көрсетті. 
Алынған нəтижелер күкірттің фенол-формальдегидті матрицаның құрылымдық ұйымдасуына 
елеулі ықпал жасайтынын дəлелдейді. 

Қорытынды. Жүргізілген зерттеулер нəтижесінде күкірт негізіндегі жаңа композиттік 
материалдар анилин, п-фенилендиамин, фенол жəне формальдегид қатысында сілтілік ортада 
синтезделді. Реакция жүргізу шарттарының əсері зерттеліп, күкірттің аталған органикалық 
қосылыстармен əрекеттесуінің оңтайлы жағдайлары анықталды. Зерттеу нəтижелері 
реакциялардың қышқыл ортаға қарағанда сілтілік ортада тиімді жүретінін көрсетті.

Анилин, п-фенилендиамин жəне күкірт негізінде алынған композит қоңыр түсті ұнтақ түрінде 
түзіліп, оның шығымы 73,8 %, ал құрамындағы күкірт мөлшері 11,12 % болды. Фенол, 
формальдегид, п-фенилендиамин жəне күкірт негізіндегі жүйеде қою қоңыр түсті шайыр тəрізді 
өнім алынды, оның құрамындағы күкірт мөлшері 7,14 % құрады.

Күкірт мөлшерінің фенол-формальдегидті жүйенің қасиеттеріне əсерін бағалау мақсатында 
күкірттің мөлшері 3, 5 жəне 7 мольге дейін арттырылды. Нəтижесінде композициялардағы күкірттің 
массалық үлесі сəйкесінше 9,47; 10,58 жəне 12,23 % құрады. Күкірт мөлшерінің артуымен 
материалдардың түсі ашық күлгіннен қою күлгін түске дейін өзгеріп, морфологиялық құрылымында 
кеуектіліктің артуы байқалды.

Синтезделген композиттердің құрылымы ИҚ-, УК- жəне ЯМР-спектроскопия əдістерімен 
зерттелді. Спектрлік талдау нəтижелері барлық үлгілерде C-S байланыстарының түзілуін, ароматты 
құрылымдардың сақталуын жəне күкірттің полимерлік матрица құрамына енгізілгенін растады. 
Сонымен қатар ерігіштік зерттеулері алынған материалдардың суда, гександа жəне бензолда 
ерімейтінін, ал ацетонда жақсы еритінін көрсетті.
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Сурет 16. Күкірт мөлшері 3 моль (А), 5 моль (В) жəне 7 моль (С) болған фенол-формальдегидті композициялық 

материалдардың морфологиялық құрылымы.
 

Осылайша, морфологиялық зерттеулер күкірт мөлшерінің артуы композициялық 
материалдардың кеуектілік құрылымына жəне сыртқы түріне тікелей əсер ететінін көрсетті. 
Алынған нəтижелер күкірттің фенол-формальдегидті матрицаның құрылымдық ұйымдасуына 
елеулі ықпал жасайтынын дəлелдейді. 

Қорытынды. Жүргізілген зерттеулер нəтижесінде күкірт негізіндегі жаңа композиттік 
материалдар анилин, п-фенилендиамин, фенол жəне формальдегид қатысында сілтілік ортада 
синтезделді. Реакция жүргізу шарттарының əсері зерттеліп, күкірттің аталған органикалық 
қосылыстармен əрекеттесуінің оңтайлы жағдайлары анықталды. Зерттеу нəтижелері 
реакциялардың қышқыл ортаға қарағанда сілтілік ортада тиімді жүретінін көрсетті.

Анилин, п-фенилендиамин жəне күкірт негізінде алынған композит қоңыр түсті ұнтақ түрінде 
түзіліп, оның шығымы 73,8 %, ал құрамындағы күкірт мөлшері 11,12 % болды. Фенол, 
формальдегид, п-фенилендиамин жəне күкірт негізіндегі жүйеде қою қоңыр түсті шайыр тəрізді 
өнім алынды, оның құрамындағы күкірт мөлшері 7,14 % құрады.

Күкірт мөлшерінің фенол-формальдегидті жүйенің қасиеттеріне əсерін бағалау мақсатында 
күкірттің мөлшері 3, 5 жəне 7 мольге дейін арттырылды. Нəтижесінде композициялардағы күкірттің 
массалық үлесі сəйкесінше 9,47; 10,58 жəне 12,23 % құрады. Күкірт мөлшерінің артуымен 
материалдардың түсі ашық күлгіннен қою күлгін түске дейін өзгеріп, морфологиялық құрылымында 
кеуектіліктің артуы байқалды.

Синтезделген композиттердің құрылымы ИҚ-, УК- жəне ЯМР-спектроскопия əдістерімен 
зерттелді. Спектрлік талдау нəтижелері барлық үлгілерде C-S байланыстарының түзілуін, ароматты 
құрылымдардың сақталуын жəне күкірттің полимерлік матрица құрамына енгізілгенін растады. 
Сонымен қатар ерігіштік зерттеулері алынған материалдардың суда, гександа жəне бензолда 
ерімейтінін, ал ацетонда жақсы еритінін көрсетті.
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Сурет 16. Күкірт мөлшері 3 моль (А), 5 моль (В) және 7 моль (С) болған фенол-формальдегидті 
композициялық материалдардың морфологиялық құрылымы. 

Осылайша, морфологиялық зерттеулер күкірт мөлшерінің артуы композициялық 
материалдардың кеуектілік құрылымына және сыртқы түріне тікелей әсер ететінін 
көрсетті. Алынған нәтижелер күкірттің фенол-формальдегидті матрицаның 
құрылымдық ұйымдасуына елеулі ықпал жасайтынын дәлелдейді.

Қорытынды. Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде күкірт негізіндегі жаңа 
композиттік материалдар анилин, п-фенилендиамин, фенол және формальдегид 
қатысында сілтілік ортада синтезделді. Реакция жүргізу шарттарының әсері 
зерттеліп, күкірттің аталған органикалық қосылыстармен әрекеттесуінің оңтайлы 
жағдайлары анықталды. Зерттеу нәтижелері реакциялардың қышқыл ортаға 
қарағанда сілтілік ортада тиімді жүретінін көрсетті.

Анилин, п-фенилендиамин және күкірт негізінде алынған композит қоңыр 
түсті ұнтақ түрінде түзіліп, оның шығымы 73,8 %, ал құрамындағы күкірт мөлшері 
11,12 % болды. Фенол, формальдегид, п-фенилендиамин және күкірт негізіндегі 
жүйеде қою қоңыр түсті шайыр тәрізді өнім алынды, оның құрамындағы күкірт 
мөлшері 7,14 % құрады.

Күкірт мөлшерінің фенол-формальдегидті жүйенің қасиеттеріне әсерін 
бағалау мақсатында күкірттің мөлшері 3, 5 және 7 мольге дейін арттырылды. 
Нәтижесінде композициялардағы күкірттің массалық үлесі сәйкесінше 9,47; 
10,58 және 12,23 % құрады. Күкірт мөлшерінің артуымен материалдардың түсі 
ашық күлгіннен қою күлгін түске дейін өзгеріп, морфологиялық құрылымында 
кеуектіліктің артуы байқалды.

Синтезделген композиттердің құрылымы ИҚ-, УК- және ЯМР-спектроскопия 
әдістерімен зерттелді. Спектрлік талдау нәтижелері барлық үлгілерде C-S 
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байланыстарының түзілуін, ароматты құрылымдардың сақталуын және күкірттің 
полимерлік матрица құрамына енгізілгенін растады. Сонымен қатар ерігіштік 
зерттеулері алынған материалдардың суда, гександа және бензолда ерімейтінін, 
ал ацетонда жақсы еритінін көрсетті.

Осылайша, жүргізілген зерттеулер нәтижесінде құрамында күкірт бар 
жаңа полимерлік композиттер синтезделіп, олардың құрамы, құрылымы және 
негізгі физика-химиялық қасиеттері анықталды. Алынған нәтижелер күкіртті 
композиттік материалдарды функционалдық материалдар ретінде әрі қарай 
зерттеу мен қолдану мүмкіндігін көрсетеді.
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