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AННОТАЦИЯ
Введение. Исследование направлено на изучение возможности извлечения ценных соединений из растительного отхода – 
костры льна с целью их дальнейшего применения в качестве высокодисперсного наполнителя для строительных композиций. 
Материалы и методы исследования. Для осуществления синтеза применялись следующие химические реактивы: H2SO4 
93,64% (ХЧ), NaOH (ХЧ), H2O (дистиллированная), H2O2 ~30% (ХЧ), а также порошок костры льна, измельченной в мельнице 
криогенного помола. Результаты и обсуждение. Характеристика исходного сырья подтвердила наличие в материале по-
лезных компонентов – целлюлозы, диоксида кремния и лигнина. Разработана технология химической обработки костры 
льна, благодаря которой удалось выделить из нее ценные компоненты. Заключение. Отработана методика получения 
целлюлозы, диоксида кремния и лигнина из костры льна. Дальнейшее практическое применение полученных материалов 
для строительных композиций возможно после применения специальных методов очистки.
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ABSTRACT
Introduction. The study investigates the possibility of extracting valuable compounds from flax processing waste (flax shives) 
for subsequent use as a highly dispersed filler in building composites. Materials and methods. The following chemical reagents 
were used for synthesis: H2SO4 93.64 % (C.P.), NaOH (C.P.), H2O (distilled), H2O2 ~30 % (C.P.) as well as flax shives powder crushed in 
a cryogenic mill. Results and discussion. The characteristics of the raw materials confirmed the presence of useful components in 
the material – cellulose, silicon dioxide and lignin. A technology for the chemical treatment of flax shives was developed, thereby 
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальной задачей современной строительной ин-
дустрии является разработка и внедрение ресурсос-
берегающих и экологически безопасных технологий. 
Одним из перспективных направлений развития яв-
ляется использование вторичного сырья и отходов 
производства, что позволяет не только снизить ан-
тропогенную нагрузку на окружающую среду, но и 
получить материалы с новыми или улучшенными 
свойствами [1–4]. В последние годы активно разви-
вается концепция циркулярной экономики, которая 
предполагает минимизацию отходов и максимальное 
использование ресурсов [5]. Это требует поиска ин-
новационных решений, позволяющих эффективно 
перерабатывать отходы и превращать их в ценные 
продукты.

Особый интерес представляют отходы переработ-
ки растительного сырья, которые образуются в зна-
чительных объемах в агропромышленном комплексе 
[6–9].

В связи с этим активно развиваются исследова-
ния, направленные на переработку растительных 
отходов в ценные продукты, ключевой задачей ко-
торых является поиск экономически выгодных и вы-
сокоэффективных решений по извлечению ценных 
компонентов из биомассы с использованием хими-
ческих и термохимических методов [10–13]. В каче-
стве перспективного источника такого сырья могут 
выступать отходы переработки льна, в частности – 
костра [11, 14–15], содержащая ценные компонен-
ты, которые могут быть использованы для создания 
различных строительных материалов. Костра льна 
представляет собой одревесневшие части стебля, 
отделяемые при получении льняного волокна. Она 
состоит в основном из целлюлозы (45–60%), лигнина 
(20–30%), гемицеллюлозы и кремнийорганических 
соединений [9, 16]. Именно эти компоненты опреде-
ляют основные физико-химические свойства льня-
ной костры, делая ее перспективным компонентом 
для создания строительных материалов, обладающих 

enabling the extraction of valuable components. Conclusion. A method for obtaining cellulose, silicon dioxide and lignin from 
flax shives has been worked out. Further practical application of the obtained materials for building compositions is possible after 
the use of special purification methods.
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сопоставимой прочностью, долговечностью и эко-
логичностью.

Целлюлоза, являясь главным полисахаридом 
растений, находит применение не только в тради-
ционных отраслях, таких как бумажная и текстиль-
ная промышленность [17–19], но и в производстве 
композиционных функциональных материалов 
в строительстве, а также для очистительных сорбе-
нов [20–24] и композитного топлива [25]. Ее уни-
кальные свойства, такие как высокая биосовме-
стимость и способность к биоразложению, делают 
ее привлекательной для использования в эколо-
гически чистых строительных решениях. Кроме 
того, целлюлоза может быть модифицирована для 
придания ей новых свойств, таких как повышенная 
прочность [21–23].

Лигнин, второй по  значимости компонент 
льняной костры, нашел применение в различных 
отраслях промышленности, включая химическую, 
аграрную и строительную [23, 26]. Он обладает вы-
сокой устойчивостью к биодеградации, что делает 
его ценным материалом для создания долговечных 
композитов. В последние годы лигнин также активно 
исследуется как основа для производства новых эко-
логичных биоразлагаемых полимеров и композитов 
на его основе [27–32]. Эти материалы обладают уни-
кальными свойствами, такими как низкая плотность, 
высокая прочность и устойчивость к воздействию 
окружающей среды.

Гемицеллюлозы могут использоваться как био-
разлагаемые пленкообразователи или добавки, регу-
лирующие свойства растворов [31, 32]. Они обладают 
способностью связывать воду и улучшать реологи-
ческие свойства материалов, что делает их ценными 
компонентами для создания различных строитель-
ных композиций. Гемицеллюлозы также могут быть 
модифицированы для придания им новых свойств, 
таких как повышенная адгезия или устойчивость 
к внешним воздействиям.

Диоксид кремния, присутствующий в льняной 
костре, вызывает интерес ученых благодаря своим 
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МАТЕРИАЛЫ, ОБОРУДОВАНИЕ, 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалы

В ходе эксперимента для осуществления синте-
за применялись реактивы высокой степени чисто-
ты: серная кислота 93,64% (ХЧ), производства АО 
«ЭКОС-1»; гидроксид натрия (ХЧ), производства АО 
«ЭКОС-1»; дистиллированная вода и пероксид водо-
рода ~30% (ХЧ), производства ООО «Лега». Исполь-
зованным отходом растительного происхождения 
являлся мелкодисперсный порошок, полученный 
из костры льна, что позволило утилизировать отходы 
сельскохозяйственного производства.

Оборудование и методы исследования

Помол костры льна осуществлялся в криогенной 
мельнице 6875 Freezer/Mill (НОЛТЕХ, Россия). Па-
раметры измельчения были следующие: предвари-
тельное охлаждение – 8 мин, время помола – 3 мин, 
охлаждение между циклами – 5 мин, количество ци-
клов – 3, скорость ротора – 15 об/сек.

Определение размера частиц высокодисперсного 
порошка из костры льна осуществлялось на лазерном 
анализаторе размера частиц Analysette 22 NanoTec 
plus. Область измерения Analysette 22 NanoTec plus 
составляет от 0,01 до 2000 мкм.

Для анализа ИК-Фурье спектров поглощения 
образцов исследуемых веществ применялся спек-
трометр Bruker Vertex 70. Измерения проводились 
в интервале волновых чисел 400–4000 см–1 с высоким 
спектральным разрешением (≥ 0,4 см–1), что обеспе-
чило получение детальной информации о структуре 
материалов.

Фазовый состав материалов до и после синтеза 
был исследован методом рентгеноструктурного ана-
лиза. Рентгенограммы веществ получали на приборе 
ARL X’TRA (Thermo Fisher Scientific SARL, Ecublens, 
Швейцария) с источником CuKα.

Для обработки и расшифровки полученных по-
рошковых рентгеновских дифрактограмм исполь-
зовали базу данных рентгенограмм PDF-2 (Powder 
Diffraction File-2).

Для взвешивания образцов использовали лабора-
торные весы марки MERTECH M-ER 122 ACF-3000. 
Для данных весов максимальная масса взвешивания 
составляла 3 кг, а точность взвешивания 0,1 г.

Сканирующие электронно-микроскопические 
изображения получали на приборе Tescan MIRA 3 
LMU.

Термическое поведение костры льна исследо-
валось методом дифференциально-термического 
анализа (ДТА) на приборе STA 449 F1 Jupiter. Об-

уникальным свойствам. Этот материал имеет мно-
жество применений: в области строительных мате-
риалов (в производстве цемента в качестве добавки 
к сырьевой смеси), в электронике (производство 
микросхем и полупроводников), в фармацевтике 
(как наполнитель в лекарственных формах), для 
создания наноматериалов и в других областях про-
мышленности. Диоксид кремния обладает высокой 
термостойкостью, химической инертностью и спо-
собностью улучшать физико-механические свойства 
материалов.

Использование льняной костры для получения 
высокодисперсных наполнителей для строительных 
композиций позволяет решить сразу несколько за-
дач: утилизировать отходы, снизить себестоимость 
продукции за счет замены части сырья и придать 
материалам новые полезные свойства. Одним из ме-
тодов эффективного использования в составе высо-
кокачественных материалов грубодисперсной ко-
стры является ее измельчение до высокодисперсного 
состояния [33]. Такой подход обеспечивает большую 
удельную поверхность частиц и их лучшую совме-
стимость с  матрицей композита. Для получения 
высокодисперсного наполнителя из костры льна 
применяются различные методы. Наиболее рас-
пространенными являются механическое измель-
чение (с использованием мельниц различного типа) 
и механоактивация, которая позволяет не только 
уменьшить размер частиц, но и повысить их физико-
химическую активность [34].

Еще одним методом использования костры льна 
для получения высокодисперсных наполнителей яв-
ляется ее физико-химическое преобразование с це-
лью извлечения полезных соединений. Этот метод 
позволяет максимально эффективно использовать 
ценные компоненты льняной костры и получать 
материалы с улучшенными свойствами. Физико-
химическое преобразование может включать раз-
личные процессы, такие как экстракция, гидролиз, 
окисление и другие, которые позволяют выделить 
из костры ценные компоненты, такие как целлюлоза, 
лигнин и гемицеллюлозы [35].

Таким образом, использование льняной костры 
открывает широкие перспективы для создания новых 
строительных материалов, обладающих высокими 
эксплуатационными характеристиками и экологи-
ческой безопасностью. Исследование возможности 
извлечения ценных компонентов из костры льна 
является важным шагом на пути к развитию инно-
вационных технологий переработки отходов и соз-
данию материалов будущего.

Цель настоящего исследования – изучить воз-
можность извлечения ценных компонентов из рас-
тительных отходов льна с целью их применения в об-
ласти строительных материалов.
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разцы нагревались в диапазоне температур 20–600 °С 
со скоростью 10 град/мин в атмосфере, приближен-
ной к воздушной (21% кислорода, 79% аргона).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Характеристика исходного сырья

Механоактивация – это метод физико-химиче-
ской модификации твердых тел, основанный на воз-
действии механической энергии. В процессе механо-
активации происходит измельчение частиц, увели-
чение удельной поверхности, образование дефектов 
в структуре материала и изменение его химической 
активности.

Традиционные методы механоактивации могут 
быть неэффективными для растительного сырья, 
такого как костра льна, из-за ее высокой прочно-
сти и эластичности. Криогенный помол, напротив, 
представляет собой мощный инструмент механоак-
тивации, особенно подходящий для хрупких и термо-
чувствительных материалов.

Криогенный помол осуществляется при низких 
температурах (–182 °C) с использованием жидкого 
азота или других хладагентов. При таких темпера-
турах материалы становятся хрупкими, что значи-
тельно облегчает процесс измельчения и повышает 
эффективность механоактивации [36].

Размер частиц костры льна изначально был 
от 1,00 до 0,20 мм. Гранулометрический анализ ис-
пользуемой добавки представлен на рис. 1. Результат 
анализа показал, что в используемой добавке распре-

деление размеров частиц описывается бимодальной 
системой с одной модой при 45,73 мкм и второй мо-
дой при 55,08 мкм. Преобладающая фракция в по-
рошке – 63,54 мкм. Удельная поверхность материала 
составила 7259 см2/см3.

Рентгенофазовый анализ (РФА) костры льна, ре-
зультаты которого представлены на рис. 2, позволил 
идентифицировать ряд кристаллических и аморфных 
фаз. Анализ полученной дифракционной картины 
выявил присутствие кварца, идентифицированного 
по характерным дифракционным отражениям при 
4,263, 3,341 и 3,214 Å (эталонная карточка PDF-2: 
85-1053 Quartz, syn). Наличие углерода подтверждает-
ся дифракционными отражениями при 3,040 и 2,146 Å 
(карточка PDF-2: 72-2091 Carbon). Кроме того, об-
наружен фосфат алюминия, идентифицированный 
по дифракционным отражениям при 4,137 и 2,537 Å 
(последний с наложением, карточка PDF-2: 50-303 
Aluminium Phosphate), а также корунд, характери-
зующийся отражениями при 2,537 (с наложением) 
и 1,586 Å (карточка PDF-2: 75-788 Corundum). При-
сутствие широкого аморфного гало с двумя вершина-
ми в области углов 17° и 22° указывает на значительное 
содержание гидратированных фаз диоксида кремния.

На рис. 3 представлены данные, полученные с ис-
пользованием сканирующего электронного микро-
скопа. На рис. 3 отображен участок порошка костры 
льна, отображающий многослойную карту ЭДС. Ко-
личественные результаты, полученных с помощью 
ЭДС карты, отображены в табл. 1 (распределение 
химических элементов и усредненные численные 
значения их концентрации).

Рис. 2. Рентгенограмма костры льнаРис. 1. Фракционный состав костры льна
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но в гораздо меньшем количестве. И в минимальном 
соотношении зафиксированы Na, Mg, P, S, Fe.

На рис. 4 представлен ИК-Фурье-спектр погло-
щения исходного порошка костры льна. Расшиф-

Анализ данных табл. 1 показал, что в  костре 
льна присутствует большое количество C (50,14%), 
O (29,13%), Si (11,22%), K (2,97%). Кроме того, за-
метно наличие Al (2,07%), Ti (2,08%), Ca (1,06%), 

Рис. 3. Многослойная карта ЭДС костры льна

Рис. 4. ИК Фурье-спектр поглощения исходной костры льна

Таблица 1

Усредненный элементный состав костры льна, вес. %

C O Na Mg Al Si P S K Ca Ti Fe

50,14 29,13 0,29 0,41 2,07 11,22 0,63 0,01 2,97 1,06 2,08 0,02

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, п

ро
из

во
ль

ны
е е

ди
ни

цы

Волновое число, см–1

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2026; 18 (1): 
82–92

ISSN 2075-8545 (online) 

87

ПРИМЕНЕНИЕ НАНОМАТЕРИАЛОВ И НАНОТЕХНОЛОГИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

ровка ИК-Фурье спектра и соотнесение полос пред-
ставлены в табл. 2.

Таким образом, ИК-Фурье спектр свидетель-
ствует о сложной химической структуре костры 
льна – наличии функциональных групп, прису-
щих спиртам и фенолам, пентозанам, карбониль-
ных соединений, ароматических и алифатических 
фрагментов, а также наличии кремнийорганических 
компонентов [1].

Анализ дериватограммы костры льна (рис. 5) 
выявил несколько последовательных термических 
стадий, каждая из которых сопровождается харак-
терными энергетическими эффектами и потерей 
массы (табл. 3).

Подведя итог, можно сказать, что табличные дан-
ные свидетельствуют о высоком содержании мине-
ральных веществ в костре льна.

2. Характеристика продуктов синтеза

Извлечение ценных соединений из костры льна 
осуществляли по  технологии, представленной 
на рис. 6.

На рис. 7 и в табл. 4 представлены детальные ха-
рактеристики микроструктуры, элементного распре-
деления и усредненного состава целлюлозы, диокси-
да кремния и лигнина, полученных из костры льна.

Анализ данных табл. 4 показал, что в получен-
ной целлюлозе присутствует большое количество 
C (41,09%) и O (38,16%), что характерно для при-
родной целлюлозы. В меньшем количестве в цел-

Таблица 2. Расшифровка полос поглощения  
на ИК-Фурье спектре порошка костры льна

Характеристика
Область 

поглощения, 
см–1

ν-колебания –OH (индекс симметрии 
≈ 1,04) 

3380

ν-колебания C–H 2922

ν-колебания карбонильной группы 
(CHX–COOH)

1739

δ-колебания H2O 1655

наложение ν-колебаний C=C 1620

δ-колебания CH и CH2OH 
в алифатических группах

1465–1410

R–SO2–OR 1375

δ-колебания –COH 1321

–SiCH3 1245

δ-колебания –OH и –CH2 1159

ν-колебания C–O 1150–950

νas-колебания Si–O–Si 1080

ν-колебания связи C–O–C 1054

δ-колебания C=C, δ-колебания Si–C 898

ароматические соединения, δ-коле
бания C–H в ароматических кольцах

850–560

δ-колебания Si–O–Si 664, 608

Si–OH 461

Рис. 5. Дериватограмма костры льна
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люлозе присутствуют Na (12,17%) и S (8,38%). Также 
в полученном продукте присутствуют Al, Si, K и Ca 
в минимальном соотношении.

В полученном диоксиде кремния преобладают 
C (49,88%) и O (42,0%). Также заметно наличие S 
(6,65%). В минимальном количестве зафиксированы 
атомы K (0,08%). Содержание атомов Si составило 
1,00%.

В полученном лигнине в большом количестве 
содержатся C (56,95%) и O (33,25%). Также заметно 

наличие Na (5,42%) и S (4,21%). В качестве примесей 
в продукте присутствуют Si и Ca.

Наличие Na и S в полученных продуктах обуслов-
лено тем, что Na2SO4 является сопутствующим про-
дуктом синтеза. После несложных методов очистки 
и промывки целлюлозы можно получить материал вы-
сокой степени чистоты. Для получения более чистого 
диоксида кремния необходимо применить прокалива-
ние и промывку материала. Для очистки лигнина по-
дойдут такие же методы очистки, как для целлюлозы.

Таблица 3. Расшифровка термических эффектов порошка костры льна

T, оС Эффект Объяснение эффекта

78,5
эндотермический, потеря 
массы

удаление физически и химически связанной воды из образца

330,5
экзотермический, 
значительная потеря 
массы

разложение органической части костры и окисление продуктов этого 
разложения (горение)

375,0 эндотермический плавление и разложение минеральных компонентов

419,3
экзотермический, потеря 
массы

интенсивное сгорание углерода

419,3–455,0 эндотермический образование низкотемпературного твердофазного расплава

463,6 экзотермический кристаллизацией новых минеральных фаз из образца

461,2
экзотермический, потеря 
массы

разложение карбонатов с выделением CO2, образовавшихся из расплава

490,0 – завершение всех термических процессов (остаточная масса ~6,32 %)

Рис. 6. Схема извлечения из костры льна лигнина, диоксида кремния и целлюлозы [37]
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Таблица 4. Усредненный элементный состав целлюлозы, вес. %

Материал C O Na Mg Al Si S K Ca

Целлюлоза 41,09 38,16 12,17 – 0,04 0,05 8,38 0,05 0,06

Диоксид кремния 49,88 42,02 0,36 – – 1,00 6,65 0,08 –

Лигнин 56,95 33,25 5,42 – – 0,09 4,21 – 0,07

а б

в

Рис. 7. Многослойная карта ЭДС: а) целлюлозы; б) диоксида кремния; в) лигнина
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенного исследования проде-
монстрировали возможность эффективного извле-
чения из льняной костры ценных высокодисперсных 
материалов, обладающих уникальными физико-
химическими свойствами. Применение комплекса 
специализированных методов очистки и промыв-
ки, включая фильтрацию и центрифугирование, по-

зволяет достичь высокой степени чистоты данных 
материалов, что существенно расширяет спектр их 
потенциального практического применения в стро-
ительной индустрии. Полученные результаты пред-
ставляют собой значимый вклад в развитие матери-
аловедения и технологий переработки вторичного 
сырья, открывая новые перспективы для создания 
экологически чистых и инновационных строитель-
ных материалов.
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