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Статья посвящена перспективному источнику целлюлозного волокнистого сырья в России – конопляному во-

локну, которое по количественным и качественным показателям способно эффективно конкурировать с аналогичной 
европейской продукцией. Однако грубость и жесткость волокон конопли ограничивают их применение только областью 
технического текстиля. Решение этой проблемы лежит в разработке способов модификации их лубяных пучков и полу-
чения хлопко- или шерстеподобного волокна. В работе проведено изучение влияния условий механохимической обра-
ботки (температура, концентрация химических реагентов) разных сортов конопляного (пенькового) волокна на удале-
ние его природных примесей (пектиновых соединений, гемицеллюлозы и лигнина). Показано, что для конопляного во-
локна необходимым условием более полного разрушения лубяных пучков и очистки волокна от примесей является при-
сутствие в модифицирующих растворах специально подобранных реагентов селективного действия (восстановителей), 
которые в композиции с гидроксидом натрия обеспечивают синергический эффект растворения. Экспериментально до-
казано, что введение восстановителя (сульфида натрия) значительно ускоряет процесс делигнификации, обеспечивая 
более глубокое расщепление комплексных волокон и приближение их характеристик к хлопкоподобным стандартам. 
Проведено сравнение с аналогичной обработкой льняного волокна. 
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Введение 

Потребность российских предприятий в целлюлозном волокне оценивается порядка 70 тыс. т. Ни для 
кого не секрет, что полная зависимость легкой промышленности России от импорта, в частности, хлопка, 
имеет печальные последствия. Тем более что отмечено резкое падение импорта сырья для текстильной про-
мышленности РФ. Это связано и с санкциями, и с изменением климата: засуха либо, наоборот, наводнения.  

В этих условиях особое внимание нужно обратить на два других, исконно российских, вида целлю-
лозного волокнистого сырья – льняное и пеньковое (конопляное). Однако успешным развитие производства 
льна и конопли может стать только при условии применения инновационных технологий. В Институте хи-
мии растворов им. Г.А. Крестова РАН предложен целый комплекс технологий глубокой переработки льня-
ного волокна, который позволяет получать функционализированных различным образом хлопкоподобных 
льняных волокон для получения на их основе изделий текстильного, технического, оборонного, медицин-
ского и санитарно-гигиенического назначения [1–5]. Эти технологии не уступают мировым аналогам и уже 
проверены в промышленных условиях на российских предприятиях. Это механически очищенное короткое 
льноволокно, в том числе с огне-, био- и огнебиозащитными свойствами, объемные утеплители на его ос-
нове; технические льносодержащие ткани и нетканые материалы с мультифункциональными защитными 
свойствами; высокосорбционное отбеленное льноволокно, медицинская вата и перевязочные материалы (в 
том числе, с антимикробными и лечебными свойствами); механохимически модифицированное волокно 
природного серого цвета или окрашенное для смесовой пряжи на его основе с добавками хлопкового, 
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полиэфирного, вискозного или шерстяного волокна. Все вышеуказанные технологии прошли успешные 
опытно-промышленные испытания и частично внедрены в производство. Несколько видов продуктов новой 
продукции сертифицированы.  

Другим перспективным источником целлюлозного волокнистого сырья в России может стать коноп-
ляное волокно. Следует отметить, что выращиваемые в России сорта технической конопли по количествен-
ным и качественным показателям способны эффективно конкурировать с аналогичной европейской продук-
цией. 

Современные сорта технической конопли, содержащие менее 0.3% тетрагидроканнабинола, легали-
зованы во многих странах, что возрождает интерес к ее применению. 

Интерес к конопле возобновился и из-за ее значительных преимуществ в экологичности [6–9]. Науч-
ные исследования демонстрируют несколько ключевых преимуществ волокна конопли для дальнейшей пе-
реработки: оно обладает более быстрым циклом роста, созревая всего за 3–4 месяца [10] при урожайности 
от 12–15 тонн высушенной на воздухе массы с гектара, а при оптимальных условиях может превышать 20 
тонн [11], что делает его сопоставимым или даже превосходящим другие сельскохозяйственные лубяные 
культуры (так, в сравнении со льном урожайность конопли примерно в три раза выше) [12]. 

Однако грубость и жесткость волокон конопли до последнего времени ограничивали их применение 
только областью технического текстиля. Весьма перспективным и экономически выгодным представляется 
решение проблемы жесткости конопляных волокон путем модификации их лубяных пучков и получения 
хлопко- или шерстеподобного волокна. Возможность получения из конопли натурального текстильного сы-
рья, альтернативного хлопку и шерсти, с помощью химической модификации открывает перспективы для 
разработки технологических процессов его модификации на современном уровне. 

Следует отметить, что несмотря на определенную схожесть в происхождении, лубяные волокна от-
личаются друг от друга как по морфологической структуре, так и по химическому составу [13, 14]. Такие 
различия должны влиять на их поведение при механических, химических и физико-химических воздей-
ствиях и определять свойства получаемого конечного продукта – модифицированного волокна, адаптиро-
ванного к условиям технологических процессов переработки хлопка, шерсти, химических волокон. В связи 
с этим разработка технологических процессов модификации должна строиться с учетом индивидуальных 
особенностей волокон и поведения их под действием механических, химических и физико-химических воз-
действий.  

В данной работе изучены условия механохимической обработки (температура, концентрация хими-
ческих реагентов) разных сортов конопляного волокна, проведена сравнительная оценка полученных ре-
зультатов с аналогичной обработкой льняного волокна.  

Экспериментальная часть 

В качестве лубяных волокон использовали: коноплю (пеньку) промышленных сортов однодомной 
конопли «Диана» (среднерусский экотип), выращенную в фермерском хозяйстве Симанщино (Пензенская 
обл.), «ЮСО», полученную в хозяйстве Ивановской обл., и короткое льноволокно номер 3, полученное со 
льноперерабатывающего завода Омской области «Знаменский лен».  

Определение количества остаточной щелочи в растворе при химической модификации лубяных во-
локон проводили путем кислотно-основного титрования по методике, указанной в [15]. 

Содержание лигнина в волокне определяли сернокислотным методом согласно ГОСТ 11960-79. Со-
держание пектиновых веществ определяли весовым методом [13], гемицеллюлоз – согласно методике, опи-
санной в [16].  

Обсуждение результатов 

Механическая обработка является необходимой частью технологического процесса модификации лу-
бяных волокон и выполняет ряд важных функций: очистку волокна от механических неволокнистых при-
месей (костры), частичное дробление комплексных волокон в продольном направлении и укорочение их. 
Для выработки правильного подхода к построению технологического процесса модификации исследуемых 
волокон необходимо выявить особенности их структуры и специфику ее изменения в процессе механиче-
ской обработки. 
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На микрофотографиях, полученных с помощью цифрового микроскопа «МИКРОМЕД 1» с увеличе-
нием 1:400, представлены нативные комплексные волокна конопли сорта Диана и ЮСО (рис. 1). Их основ-
ные характеристики приведены в таблице 1.  

На фото четко видны места скрепления элементарных волокон, по которым при разрушении средин-
ных пластинок под действием механических или химических воздействий может происходить распад на 
тонкие комплексы и элементарные волокна. Это дает основания полагать, что конопляное волокно, по ана-
логии с льняным, под действием механических и химических обработок может проявлять определенную 
способность к дроблению. 

Способность лубяных волокон к дроблению подтвердилась уже на первой стадии процесса модифи-
кации – очистке от механических примесей (костры), осуществляемой на оборудовании кардочесального 
типа (льночесальная машина Ч-600-Л).  

В результате эксперимента установили, что льняное и конопляное волокна ведут себя аналогично при 
продольном разволокнении: их лубяные пучки распадаются на несколько более тонких комплексов с отсло-
ением, в ряде случаев, элементарных волокон. 

Технические характеристики волокон, прошедших операцию очистки и разволокнения, приведены в 
таблице 2. 

  

а б 
Рис. 1. Микрофотографии (увеличение 1:400) волокон Диана (а) и ЮСО (б) 

Таблица 1. Технические характеристики лубяных волокон до механической обработки 

Наименование показателей Значения показателей 
лен конопля Диана конопля ЮСО 

Средняя длина, мм 98.6 114.8 116.0 
Содержание костры, % 22 28 30 
Линейная плотность, текс 4.3 6.7 7.0 
Среднее количество элементарных волокон в лубяном пучке, шт  20–30 20–30 20–30 

Таблица 2. Технические характеристики лубяных волокон, прошедших механическую очистку 
и разволокнение 

Наименование показателей Значения показателей 
лен конопля Диана 

Средняя длина, мм 62.2 82.4 
Линейная плотность комплексного волокна, текс 3.1 4.3 
Содержание волокон (%) с длиной, мм:   

до 15.0 5.7 4.1 
15.1–60.0 50.8 43.0 
более 60.1 43.5 52.9 

Среднее количество элементарных волокон в лубяном пучке, шт. до 10 17–22 
Содержание костры, % 9 11 
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При механической обработке средняя длина льняного и конопляного волокна уменьшается на 40 и 
30% соответственно. Об этом свидетельствует и их рассортировка по группам длин. Кроме того, их про-
дольное расщепление приводит к снижению линейной плотности, соответственно, на 28 и 36%. Необходимо 
отметить – несмотря на то, что при обработке конопляного волокна прослеживается тенденция к его укоро-
чению и продольному расщеплению, средние показатели длины и толщины полученного полуфабриката 
значительно превышают таковые у льняного волокна.  

Низкая способность к элементаризации грубых лубяных волокон, несомненно, связана с особенно-
стями химического состава срединных пластинок. Для эффективного разрушения последних, как показали 
проведенные исследования, механических воздействий недостаточно и основная роль при модификации та-
ких волокон должна отводиться процессам химического воздействия на составляющие их компоненты. 

Известно, что традиционно используемый карбонат натрия при химической модификации льново-
локна проявляет меньшую химическую активность, чем гидроксид натрия [17–20]. Кроме того, учитывая 
большее, по сравнению с льняным волокном, содержание примесей в волокнах технического назначения, а 
также специфику их химического состава, можно сделать вывод, что карбонат натрия при их обработке 
будет неэффективен. Поэтому для разработки технологических процессов химической модификации в ка-
честве щелочного реагента, позволяющего наиболее эффективно растворять основные примеси, следует ре-
комендовать гидроксид натрия. 

Нами проведено исследование изменения содержания щелочного агента в растворе (табл. 3) в сово-
купности с изменением степени выхода в раствор основных примесей (табл. 4). Для сравнения приведены 
аналогичные сведения по льняному волокну.  

Из таблицы 3 следует, что увеличение температуры обработки приводит к резкому снижению содер-
жания гидроксида натрия в растворе в процессе обработки всех исследуемых волокон. Так, при концентра-
ции щелочи 4 г/л и температуре обработки 40 °С остается ее в растворе 71–72.5%, а при температуре 100 °С 
– лишь 10% при обработке пеньковых волокон и 15% – льняного, т.е. практически вся щелочь сорбируется 
волокном и связывается примесями. При концентрации щелочи 10 г/л и температуре обработки 40 °С оста-
ется ее в растворе порядка 60%, а при температуре 100 °С – 20–29%. Дальнейшее увеличение концентрации 
щелочного агента даже в случае максимального повышения температуры обработки приводит к тому, что 
более половины гидроксида натрия остается в растворе, что нерационально как с экологической, так и с 
экономической точки зрения. 

Насколько целесообразно увеличение концентрации щелочного агента в варочном растворе, можно 
судить по данным таблицы 4. 

Значительная часть кислотонерастворимого лигнина Класона (48–60%) и пектиновых веществ (35–
39%) в пеньковом волокне, даже при высокой концентрации щелочи, остаются в волокне, препятствуя рас-
творению срединных пластинок и дроблению комплексного волокна.  

Лигнин льняного волокна проявляет меньшую устойчивость к щелочному гидролизу и при обработке 
раствором щелочи 10 г/л льняное волокно теряет 64% лигнина, а пектиновые вещества даже при концентра-
ции гидроксида натрия 6–10 г/л практически полностью переходят в экстракт. Напротив, гемицеллюлозы 
легче удаляются из конопли, но только при максимальной концентрации гидроксида натрия, в льняном же 
волокне их остается довольно много – около 30%. 

Данные таблицы 4 доказывают, что использование только гидроксида натрия недостаточно для про-
цесса делигнификации пенькового волокна. 

В работах [2, 20], посвященных химической модификации короткого льняного волокна, было пока-
зано, что необходимым условием разрушения лубяных пучков и очистки волокна является присутствие в 
модифицирующих растворах специально подобранных реагентов селективного действия (восстановителей 
и комплексонов) по отношению к лигнину и пектинам срединных пластинок, которые в композиции с гид-
роксидом натрия обеспечивают синергический эффект растворения.  

В условиях химической модификации в качестве активатора может быть использован сульфид 
натрия. Он является основным реагентом в целлюлозно-бумажном производстве при получении целлюлозы 
сульфатным способом. Его высокая делигнифицирующая активность была установлена при разработке тех-
нологических процессов облагораживания хлопчатобумажных тканей [20]. 

На рисунке 2 показана кинетика растворения лигнина и целлюлозной составляющей лубяных воло-
кон под действием щелочных и щелочно-сульфидных растворов. Введение сульфида натрия значительно 
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ускоряет процесс делигнификации (кривые 1 и 2). На разрушение целлюлозы присутствие восстановителя 
не оказывает существенного влияния (кривые 3 и 4). Процесс делигнификации практически заканчивается 
через 2 ч обработки, дальнейшее увеличение его длительности малоэффективно. 

Таблица 3. Изменение остаточного содержания щелочи в модифицирующих растворах в процессе 
обработки лубяных волокон  

Начальная кон-
центрация гид-
роксида натрия 
в растворе, г/л 

Название волокна 
Диана ЮСО льняное Диана ЮСО льняное Диана ЮСО льняное 

Температура обработки, °С  
40 80 100 

Остаточное содержание щелочи в растворе, г/л 
4 2.84 2.86 2.90 1.52 1.53 1.66 0.40 0.41 0.60 
6 3.20 3.30 3.33 2.65 2.70 2.80 0.80 0.80 1.22 
10 5.90 5.90 5.96 5.0 5.05 5.28 2.0 2.02 2.90 
15 9.20 9.25 9.20 8.80 8.78 8.76 5.60 5.62 5.60 
20 15.1 15.3 16.0 12.5 12.3 14.0 10.80 10.80 11.0 

Таблица 4. Изменение содержания основных примесей лубяных волокон после щелочных обработок 
(температура обработки 100 °С, время 60 мин) 

Примеси Концентрация  
гидроксида натрия, г/л 

Остаточное содержание в волокне, % к абсолютно сухому волокну 
Диана ЮСО льняное 

Лигнин Класона до обработки 7.0 6.6 5.5 
4 5.0 6.3 2.8 
6 4.8 5.0 2.6 
8 4.6 4.2 2.2 
10 4.2 4.0 2.0 

Пектиновые 
 вещества 

до обработки 4.3 3.9 4.4 
4 3.5 3.1 1.3 
6 3.0 2.9 0.9 
8 2.2 2.0 0.5 
10 1.7 1.4 0.2 

Гемицеллюлозы до обработки 11.3 11.0 10.2 
4 5.9 5.0 5.9 
6 4.0 3.8 4.0 
8 2.8 2.5 3.2 
10 1.3 1.0 2.8 
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а б 
Рис. 2. Влияние сульфида натрия на процесс делигнификации (1, 2) и растворения целлюлозы (3, 4) 
волокна Диана (а) и ЮСО (б) волокон; 1, 4 – обработка без сульфида натрия, 2, 3 – обработка 
в присутствии сульфида натрия 
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Воздействие щелочно-сульфидных систем при модификации лубяных волокон обеспечивает разру-
шение соединительных тканей, объединяющих элементарные волокна в пучок, и вызывает достаточно глу-
бокие трансформации в их природной структуре. Микрофотографии (рис. 3) показывают, что в результате 
химической обработки препаратов происходит дополнительное дробление и распад комплексов с образова-
нием волокон, технические характеристики которых приближены к показателям, необходимым для совмест-
ной переработки с другими видами волокнистого сырья (линейная плотность – не более 3 текс, средняя 
длина – 40–50 мм). 

Выявленные закономерности делигнификации и элементаризации конопляных волокон позволили раз-
работать основные принципы построения технологической цепочки их механохимической модификации. 

   

а б в 
Рис. 3. Микрофотографии модифицированных лубяных волокон: а – льняного, б – пенькового сорта 
Диана и в – пенькового сорта ЮСО 

Заключение 

Проведенное исследование демонстрирует значительный потенциал использования отечественных 
лубяных волокон в текстильной промышленности России. Установлено, что механохимическая обработка 
с применением гидроксида натрия и сульфида натрия позволяет эффективно удалять природные примеси 
(лигнин, пектины, гемицеллюлозу). Введение восстановителя (сульфида натрия) значительно ускоряет про-
цесс делигнификации, обеспечивая более глубокое расщепление комплексных волокон и приближение их 
характеристик к хлопкоподобным стандартам, что открывает перспективы его использования не только в 
техническом, но и в бытовом текстиле. 
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Dymnikova N.S.*, Erohina E.V. DOMESTIC CELLULOSE FIBER – A PROMISING RAW MATERIAL FOR THE 

RUSSIAN TEXTILE INDUSTRY 
G.A. Krestov Institute of Solution Chemistry of the Russian Academy of Sciences, st. Akademicheskaya, 1, Ivanovo, 
153045, Russia, nsd@isc-ras.ru 
The article is devoted to a promising source of cellulose fibrous raw materials in Russia - hemp fiber, which can effec-

tively compete with similar European products in terms of quantitative and qualitative indicators. However, the coarseness and 
rigidity of hemp fibers limit their use only to the field of technical textiles. The solution to this problem lies in the development 
of methods for modifying their bast bundles and obtaining cotton- or wool-like fiber. The paper studies the effect of mechano-
chemical treatment conditions (temperature, concentration of chemical reagents) of different grades of hemp fiber on the removal 
of its natural impurities (pectin compounds, hemicellulose and lignin). It is proven that the introduction of a reducing agent 
(sodium sulfide) significantly accelerates the delignification process, providing a deeper splitting of complex fibers and bringing 
their characteristics closer to cotton-like standards. A comparison with similar treatment of flax fiber is made.  

Keywords: hemp fiber, flax fiber, natural impurities, alkaline agent, reducing agent. 
For citing: Dymnikova N.S., Erohina E.V. Khimiya Rastitel'nogo Syr'ya, 2025, no. 4, pp. 399–406. (in Russ.). 
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