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ЦЕЛЕВОЕ ВОСПРОИЗВОДСТВО ЛЕСОВ 

НА ОСНОВЕ ДИНАМИЧЕСКОй ТИПОЛОГИИ ЛЕСА 

Г. А. ЧИБИСОВ 

Архангельский институт леса и лесохимии 

Лесам Европейского Севера присущи естественные (эндогенные) 
и антропогенные (экзогенные) сукцессии. Веледетвне длительного и 
интенсивного воздействия рубок, лесных пожаров формирование антро
погенных лесов остается здесь ведущим, основным географическим яв
лением в пространстве и во времени. 

В зависимости от характера лесовозобновления, его продолжитель
ности и интенсивности складываются лесаобразовательные процессы, 
морфаструктура формирующихся лесов и деревьев в фитоценоаах, 
внутри- и межвидовые отношения древесных пород, эколого-фитоцено
тические особенности. В хозяйственном отношении, с позиций опреде
ления путей лесовыращивания, тенденций продукционных процессов, 
наиболее важен начальный период формирования производных лесов. 

Все антропогенные леса можно объединить в три группы в зави
симости от лесаобразующих факторов: рубок и лесных пожаров; вы
борочных, постепенных, комплексных рубок главного пользования; ле
сокультурного производства. В зависимости от лесарастительных усло
вий, породного состава, строения в пределах каждой группы выделя
ются различные производные фитоценотическне формации. 

Нанбольшим разнообразием сукцессионных рядов, начиная с типов 
вырубок, отличается первая группа лесообразования. После сплошных 
рубок здесь формируются лиственно-еловые (березовые, осиновые со 
вторым ярусом ели) насаждения; смешанные сосняки с разным участи
ем лиственных (береза и осина свыше 20 i% по числу стволов, сосна 
не менее 1 тыс. шт./га), а также ели в составе (более 1 тыс. шт./га) 
или с еловым ярусом; чистые хвойные и лиственные. Эти формации, 
вызванные последующим лесовозобновлением, наиболее полно пред
ставлены в лесном фонде. После лесных пожаров на вырубках лесаоб
разование идет ускоренным темпом через этап пирагенных вырубок. 
Сюда относятся также насаждения, созданные посевом (преобладаю
щим в лесакультурном производстае Севера) и посадкой сосны и ели, 
не пройденные своевременными рубками ухода (смешанные сосновые 
и лиственно-еловые) и не отличающиеся от формаций естественного 
происхождения. 

В отдельную подгруппу следует выделять насаждения, формирую
щиеся из подроста предварительной генерации. Это елово-лиственная 
формация, имеющая отличительные черты по подзонам тайги, особенно 
северной и средней, вследствие различной высоты, возраста, густоты. 
В южной подзоне эти насаждения близки к лиственно-еловым с елью 
последующей генерации. В зависимости от количества и высоты сохра
ненной ели прн рубках состав может быть разным: смешанные с преоб
ладанием лиственных, елово-лиственные, чистые ельники (последние 
формируются редко). 
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Исторпя концентрпрованных рубш-\ свидетельствует, что, Т\Ш{ пра
вило, прп Jiалнчшr на вырубках источников обсеменення, остав.rтяеl\тых 
стихийно п.тш nеленаправлешrо, лесообразованпе шло за счет хвойных 
юш: предв<Jрнтельной, так и последующей генеращш. 

После р.1злнчных способов несrиюпшых рубок главного пn,1ьзовашш 
(вторая группа лесов) производные насахi:денпя форi\шруются в ре
зультате сопутствующего, последующегп п предrзарптелыюго вuзобнов
лешiЯ (прп равномерно- п перавrюмсрiiСНН)степе.ш-Jых рубках) плн 
то."JЫU> предварите.чыюrо (пр н д.lнте,'~IJI!о-постепсшrых. выборочных). 
В .'!юбоы саучас период лесовозобнов.'IС!IIJ5I н формпроrзшшя коротЕнй, 
n породвый состав огрптшч~нпый. 

Б третью группу входят .rrссныс I\у.·н)турфirтоценозы. 
Возшншовсште вторнчных лесов по.1востыо отраж_ает псторшо и 

rштеnс!rвность .rrесоэксп.ттуатащrп спе.1ых Еоренных древостоев. В Uно~ 
лoпi'Ieci\oc.r н хозяПственном аспектuх с.1сдует раз.1пчап, смену пород, 

зсшнсящую от тriШ.l леса н подзон тailrн (д.'IJ!Теаыrо~пронзводные тп~ 
ны), и rюpпдiioro состава (н:оротко~пронзводные). 

Устоiiчrшая смена пород пронсходнт rз нсзначвт~льных J\I<:~сштабах, 
n огр::ншченных лесорастнтельных условпях, как пр~вн.'Jо, пrп смене 

соснят..:rнз на е.1ышюr (бруснпчпые, .'JIШJа!'шшшвые); е.ттыншов нзбыточ~ 
но ув:I.тжненных (травЯIIОиболотные) нn ,'шствеiшые. Прн несп.11ошных 
рубках сvлена пород н породного состава пабтодается рсдко. 

Б среднем по все1т типам леса смен<:~ сосняков на ельники в север
IJОЙ ппвзппе пропсходит 1-ш 7 % п,10lд<:~дп, в сnедней - 25 %; ельников 
нз соспш;:п соответственно 6 н 1 %. 

Тппвчное, наиболее распрострат-I<:'Iшое явление в .ттесах Европей
стюrо Севера- С1\-Jева породного состава: фор11нrрованне с:..rешанных 
лесов с учаспrеы кореш-тоi"'r породы. Законо1'1Iерно увеличение участия 
,fJПСТВс:'IШЬЕ ПОрод ОТ НСХОДIIЫХ СОСНЯКОВ I{ €}JЬJ-ШIO.lM И ОТ северно{I ПОД~ 
зоны к средней (от 31 до 51 и от 43 до 68 % соответственно). Пр н ес
Т<:'ствеШЮi\I хnде rазвитпя этих вре\Iетшо~пронзводных формаций вое~ 
стсшэв.1тш.зются r.;:ореr-шые псходные древостои. Нанбольшее распрост
rанС'rше II :\nзяйствешrую цешюсТJ, нысют лнственно~еловые, слово

.rrнственные 11 с!\rешзrшые соснякн. В преде.11ах типа .'Ieca пх представ~ 
пешн_;сть в завнспмостп от возраст<1. сущ~ственно меняется. 

Cr.:reнa породного состава- дпнаынчный .1есообразовательпый про
цесс, оnрсдс,тrяемый зонально~типо.1огnческшшr особенностш.ш, характе~ 
ром вырубок н .1есовозобновлснпя. И хотя он продолжптелен по вре
мсrш. но, I{aJ;: пр(]шuю, к смене пород не приво~нт. Однородность соста
Ш1 сохраняется .11пшь на отдельных возрасп-rых этапах. 

В оuеш:е проuессов .1есообразовашrя н фор,шрованпя вторичных 
леспв пе.1ьзя обоПтн развптпе типа .'Теса. Недостаточн<:~я разработан~ 
нпсть 1\,nасснфш;:ацшт производныл .1еспв не всегда позволяет эффек~ 
тпnrro пспо.ттьзов~ть пшо.rrогичссюrе пrннпrшы как в теприн, так п в 

праr;:тш.;:е хозяйства. Остро ощущается необ.\одп\Iость тшшзацпи про~ 

пзвплт-rых .1есов с учето~л пх пропс:хоJЕ:1,СIШЯ, лесообр3зовательпых про~ 
цессов, форl\шрования ,'leca. Как отмеч.;1,1 И. С . .Л1елехов, «Бо.11ьшое зна~ 
ченпе имеет рассчотренве типов леса не то.ттьн:о в пространстве, по н во 

времени. При эттн фш;;_тор вpeJ\-reюr н тппологпческоi\·I нзучешш лесов 
прпобретает все более перnостепешюе не тольт;:о теоретическое, по н 
праrпическое значение» [7]. 

До сих пор шr oдrra классифпн:ацпя пшов леса не дает не только 
кптrчественных, но н качественпыл Ерптерпев определенпя типа .11еса 

в возрастной дшini\ПШЕ' плп по эт:шэrл его формпрnвш-шя. Тнп леса 
как пш бпогсоценоза пе является пост()япным, одпородвыi\I в течсrше 

всего вр.с:ченп сущсствовnншт. С этн\ позiшвii Go,lr)шпc возможноспr 
открыnает _ц,шампческая тппологпя ([3~9] п др.). Прп пзучешш тппоn 



Целевое воспроизводство лесов 5 

леса, нх исnоJIЬзовш-шн на пракпше необходимо учитывать происхож
дение типа леса, этапы его формпровш-шя и пронсшсдшпе смены, оп

ределять тенденцшi дальнейшего развития прн естественном ходе со
Gьпш'i п вмешатеJiьствс человека. 

Дш-Iамическая типологня должна выяШ1Я1Ъ н анGо.т:rес существенные 
этапы [7]. При лесовыращивашш, обеспечешш устойчивости лесных эко
снстеы, целенаправленном формировании лесаобразовательных процес
сов это этап MOJTOДIIЯKOB. Имеется мнение [2, 13], что все разнообразие 
ыо.1одiШIШВ в пределах типа деса следует рассматривать как типы 

форl\Iирования Аtолодняков (тппы малодня ков), насаждений, ВI\ладывая 
в опреде.оенне типа леса главным образом пропсхождение (напри-
1'1ер. беспо.жарные, послепожарные, смешанные). Считается, что процесс 
форыпрованпя иоладняков не: может быть однозначно детер1пшировап 
TIШO!II леса, хотя признается, что общие пределы нх разнообразия н 
особенно дальнейшпй рост п развитие определяются Jii\Iei-пю тiшом леса. 

Поскольку при выде."ешш временных (по Г. Ф. Морозову) нлп про
изводных (по В. Н. Сукачеву) тппов леса констатируется лишь факти
чссъ::ое состояние выдела н нспзвсстпа дш-rai\HIKa дальнсi"'rшнх его пре
вращеннй, важно для каждого производноги тина леса опредетrть, на 
преобладш-ше какого насаждения проектпруется всдешiе лесного хо

зяйства [1]. 
В схеме тииов леса по подзонам тайги Европейского Севера [12] 

предусматривается тенденция лесаобразовательных процессов. Основ
ные группы птпов производныл .ТJесов, пх характериспша 11 связь с ко

реннымн I-rанболЕ:е noш-ro представлены в <<Руководстве по выделению 
групп производныл тппов леса в лесной зоне европейсн:оii частн 
РСФСР>> [11]. Однако схемы групп разработаны для устойчиво- и длн
те.1ьно-пронзводных березняков и осинников; другие породы, в том 
числе н г.чавные, рассматриваются как сопутствующие. 

В .тссообразовательных процессах большая роль принадлежит обра
заваюно чистых, смешанных, простых н сложных форм, ш-пенсивностп н 
харан:теру взапмоопюшениi'r между древесными порадамп в лесных со
обществах. Иначе говоря, состав форыпрующегося насаждения является 
не топыю важным показателем для хозяйственного вuздеiiствня, но и 
осношiыl\1 крптерпем лесообразования. 

Опенка лесообразования, определение типов ироизводных лесов 
па первых вnярастных этапах по одной лесаобразующей породе нлн по 
нсходному Iюренно?-.Iу типу .rreca недостаточны д.rrя теi\ущего, перспеi\

тпвного планирования п управления .11есовыращивш-шем, лесопользова

Jшем. Попятпе «тпп формпровш-шя» (молоднякuв, насюкдеrшй) не
адекватно понятшо «тпп леса»: в одном пше леса. мuжет быть несJю:rь
ко типов формирования, а в одном тппе фор:-..,шровш-шя - несколы\n тн
пов .ТJеса. 

С учетом общих признаков для Выделения тппов леса п в зависи
мости от типа лесаобразовательного процесса целесообразно каассн
фшшровать пропзводные молодые леса как тппы лесных бпогеоцепо
зов, ио:южив в основу состав древесных пород. Тии биогеоценоза в 
большей степени отражает структурво-функциональные особенности 
молодняков, как их динамизм в целом, так н -тенденции и скорость 

смены породного состава, характер взаимоотношений составляющих 

пород. При этом упрощается и дифференцпруется обоснование, выбор 
хозяйственного воздействия н его шпепсивностп, цели лесавыращива
ния в соотвстстюш с коrшретнымв условиями среды и роста. В назва

шш бногеоценозов должна быть отражена эдифпцпрующая роль дре
веспой породы па данном этапе. По офиuиалыю действующii"\1 в настоя
щее время схемам групп тiшов леса пропзводных лесов [10, 11] из-под 
ельников черничных, например, выделяется березняк чернпчно-крушrо-
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При естественном, спонтанном, развитии биогеоценозов их отно
сительная устойчивость зависит от роли (эдифицирующая, индикацион
ная) составляiОщих древесных пород, их толерантности, напряженности 
роста. Длительность перехода, напряженность смены, роста зависят от 
подзоны, лесарастительных (прежде все.го эдафпческих) условий, гус
тоты, доли участия лесаобразующей породы в составе, происхождения. 

Форi\·Шрование производных лесов имеет зонально-типологические 
закономерности, проявляющиеся в скорости лесовозобновительных 

процессов, породном составе, густоте, напря:женности эколого-фитоце

нотических факторов. 
Для формаций последующей генерации общей характерной чертой 

является увеличение густоты, периода возобновпения, наступления 
фазы кульминации и стагнации роста, дифференциации в направлении 
с юга на север, а в пределах подзон тайги- от лучших лесараститель
ных условий к худшим. Степень проявления биоэкологпческих свойств 
древесных пород зависит от конкретных эдафических условий. 

В формациях предварительной генерации (елово-листвениые) ис
ходное начало зaлo)I\ei-IO в коренных древостоях, где все закономерные 

процессы нзменення густоты, возраста, роста пройдены под пологом в 

течение длительного периода времени. Этим определяются пути и осо
бенности формирования производных бногеоценозов. 

Концепция причинно-следственных связей процесса формирования 
производных биогеоценозов может быть выражена следующей схемой: 
климат-+- почва-+- тип биогеоценоза ::Р:: густота =+± конкуренция=+± диффе
ренциация+= сукцесспя. 

Классификация формирования биогеоценозов по фитоценотическо
му признаку имеет существенное практическое значение. Хозяйственная 

оценка лесов в сопоставимых лесарастительных условиях показывает, 

что запас и выход ликвидной древесины при смене пород (хвойных на 
лиственные) и породного состава выше, чем в коренных древостоях. 
Однако таксовая стоимость пронзводных формаций значительно ниже 
(в относительных едиющах: сосняки- 1,0; ельники- 0,51; березняки-
0,21; осинники- 0,29; лиственно-еловые древостои- 0,26; елово-лист
венные- 0,27; смешанные сосняки- 0,58), следовате.rrьно, такая смена 
в лесах Европейского Севера нежелательна. 

В динамике лесных экасистем важна оценка биологической про
дуктивности. На Европейском Севере ежегодно при сплошных концент
рированных рубках вьшосится около 65 млн т органической массы в 
абс. сухом состоянии, в том числе кроновой части более 18 млн т. 
В связи с длительностью лесаобразовательных процессов, различной их 
интенсивностыо и неравномерностыо по площади не происходит rшм

пенсации вынесенной органической массы. Наблюдается прогрессирую
щее снижение производительности лесных почв. 

Густота, определяемая лесорастителыrымн условиями, обеспечивает 
на первых возрастных этапах становление и дальнейшие качественные 
превращения бногеоценозов. От нее зависят рост древесных пород, на
пряженность внутри- и межвидовых взаимоотношений, самоизрежива~ 
нне. Густота является не только наиболее важным фитоценотическнм 
nоказателем, но и хозяйственным критерием, особенно при целевом ле
совыращивании. Устойчивость экосистемы, обеспечивающая реализацию 
хозяйственных целей, качественную и I.:::оличественную продуктивность, 
зависит от системности и интенсивности рубок ухода. Например, харак
теристика сосняков и ельников оптимального состояния, формируемых 
рубками ухода из сосново-лиственных и лиственно-еловых насаждений 
в средней подзоне тайги при доле лиственных 20 %, дана в таl)л. 2, 3. 
Они позволяют ориентироваться не только на лесовыращивание, но и на 

регламентацию параметров рубок ухода и оценку их качества. 
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Для управления динамикой лесных экосистем:, лесавыращиванием 
необходимо разработать эколого-биофизическую модель как фитоцено
зов, так и отдельных деревьев. Ее составной частью доллшо стать оп
реде~!Jение общего баланса бно.rюгпческой продуктивности, выноса и 
накопления органики и влияние на плодородие лесных почв. 

Изучение формирования антропоrенных лесов, сукцессионных ти
пов леса как единого динамического процесса позволяет осуществить 

мониторинг за ходом воспроизводства лесных ресурсов, планирование 

организации и ведения лесн?го хозяйства, а также лесапользования в 
целом. 
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ТИПОЛОГИЯ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР 

Л.П.РЫСИН, С. Л. РЫСИН 

Институт лесоведения РАН 

Московский государствешiый университет леса 

Лесокультурное дело в нашей стране имеет многолетнюю историю. 
Искусственные насаждения занимают значительную территорию. Они 
исключительно разнообразны по местообитанию, породному составу, 
схемам смешения и т. д. Без систематизации этого многообразия невоз
можно обобщить и проанализировать огромный «натурный>> материал и 
накопленный опыт. Теоретической п методологической основой такой 
систематизадии дол:жна стать типология лесных культур- наука о ти

пах искусственных насаждений, базирующаяся на приидипах лесной 
типологии- науки о типах леса. 

Одним из основоположников отечественной лесной типологии был 
Г. Ф. Морозов. Если вначале при выделении типов насаждений он, как 
и А. А. Крюденер, приоритетвое значение придавал почвенио-грунтовым 
условиям, принимая в качестве дополнительного критерия способ во

зобновления, то позже в числе основных лесообразователей, паряду с 
почвенио-грунтовыми условиями, он назвал климат, рельеф, влияние 

человека и лесоводетвенные свойства лесаобразующих пород. Тип на
саждения есть всегда явление и биологическое, и географическое, и со
циальное, и историческое- такова последняя позиция Г. Ф. Морозова 
в вопросе о сути понятия «тип леса». Этот подход, впоследствии разви
тый В. Н. Сукачевым, сейчас принято называть биогеоценотическим. 
Идеи, высказанные корифеями отечественного лесоведения, полностью 
сохраняют свое значение и в настоящее время. 

Понятие «тип лесных культур>> существует давно, но до сих пор не 
имеет однозначного определения. Различные авторы вкладывают в этот 
термин неодинаковое содержание. 

В 1937 г. в нескольких номерах журнала <<В защиту леса>> была 
опубликована статья Н. Н. Степанова «Типы лесных культур» [11]. Од
нако автор не выделил и не описал типы уже существующих культур, 

а дал рекомендации по их созданию, основываясь на особенностях ус
ловий местообитания, биологической и экологической специфике лесо
образующих пород. 



Типология лесных к,ультур /1 

Согласно ГОСТ 17559-82 под типом Jiесных культур следует пони
мать искусственные насаждения, характеризующиеся общими особен
ностями технологии создания, породного состава, размещения и густо

ты посадок [5]. Но есть и другие признаки [7]. М. В. Рубцов [8] для под
зоны смешанных лесов европейской части СССР использовал большое 
число показателей: состав древостоев, возраст; бонитет, полноту, тип 
местообитания, способ создания, время посадки и т. д., но при этом не 
выделил самих типов лесных культур, каждый из которых был бы очер
чен определенными nараметрами, достоверно отличающими его от дру

гих типов. 

Еще Г. Н. Высоцкий [2] считал, что исходным моментом при изу
чении тиnов искусственных лесов должны быть различия в лесарасти
тельных условиях; он же говорил о необходимости указывать типы лес
ных культур для каждого типа леса (типа условий местообитаний). На 
этих же позициях стоял другой известный лесовод Е. В. Алексеев, от
мечавший в своих работах культуры, наиболее nригодные для того или 
иного типа леса. Эти взгляды были nоложены А. Л. Бельгардам в ос
нову разработанной им концепции, предусматривающей создание строй
ной системы дифференциации лесарастительных условий с расчленени
ем их на типы, каждый из которых обозначался соответствующим ин
дексом, отражающим уровень поймы, механичесiПIЙ состав почв, сте
пень засоления и увлажнения. В общей сложности на территории степ
ной зоны было выделено 64 тиnа лесарастительных условий. Эти идеи 
получили дальнейшее развитие в монографии А. Л. Бельгарда «Степное 
лесоведение» [1]. По мнению автора, каждый участок искусственного 
леса должен быть охарактеризован по лесарастительным условиям, а 
также типу экологической структуры и типу древостоя. 

Необходимость выделения типов лесных культур на естественной 
основе- с учетом условий ыестопроизрастания- отмечали и другие ав
торы. Так, В. Е. Шмидт [12] направления лесакультурных работ связы
вал с типами местообитаний, используя в качестве основы известную 
эдафическую сетку Е. В. Алексеева- П. С. Погребняка. 

Э. А. Реnшас [6], изучавший особенности роста и формирования 
культур сосны на приморских дюнах южной Прибалтики, nри диффе
ренциации посадок опирался на различия в лесарастительных условиях 

и исходных типах леса. Вначале он учитывал генезис субстрата, рас
сматривая культуры на древних эоловых, перевеяиных древних эоло

вых и современных песках. В пределах этих груnп в качестве следующе
го критерия nринимали орографические условия: вершина дюны, ее 
склоны, равнинная низина, межбугравое понижение. В статье Э. А. Реп
шаса нет четко определенных типов лесных культур, но они <<nросмат

риваются» н а общем фоне. 
Е. Д. Годнев и С. Г. Русанов [4] для дифференциации тиnов лесных 

культур на равнинных территориях европейской части СССР также ис
пользовали типы лесарастительных условий. Кроме этого они принима
ли во внимание породный состав насаждений и способ посадки. 

С нашей точки зрения тиn лесных культур это тиn нскусственных 
лесных экасистем с оnределенныы составом древостоя, созданных в од

нотиnных условиях ыестопроизрастания. Главный показатель- состав 
древостоя и условия местопроизрастания, прочие nоказатели (способ 
посадки и др.) учитываются при выделении подтиnов, вариантов и дру
гих более мелких градаций в пределах одного и того же типа лесных 
культур. 

Вряд ли будут категорические возражения против исnользования 
типов условий местопронарастания в качестве естественной основы ти
пизации лесных культур. Вопрос в другом: как достаточно однозначно 
выделять и идентифицировать эти типы? 
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Известно, что каждый природвый компонент коrпинуалеп, меняет
ся постепенно и в пространстве, н во вpe:i\Ieшr; его состояние опреде.ТJя

ется действием некоторого мно.жества факторов. Для того чтобы orpol\:I
нoe многuобразпе ус.rювнй среды подразделить на отдельные тиnы, ыы 
предлагаем использовать несколько показате.'Jей с условно прш-rятымн 
градациями, очерченны~лн определенными параметра:.-rп. Совокупность 

последних дает целостную, достаточно разностороннюю характеристику 

типа условий местообнтания. 

Ранее [9, 10] при выделении п идентификации т1шов условий место
обитания центральных областей Русской равнины прш-ннrали во вшi
мание генетический тип рельефа, форму мезорельефа, почваобразующие 
породы, доtiиннрующую генетпческую разновндность почвы, степень 

оглеения, уровень грунтовых вод и карбонатность. Два первых показа~ 
теля характернзуют рельеф, остальные- почвенные ус.!Jовпя. Эти по~ 
казан~ли подходят таrоке к .:JeCHЫ;'I.ii культурам 11 типам условий место~ 

обитания, но их число мо.жно сократить, приняв следующие категории: 
1) генетпческпi'I тнп рельефа (маренные всхолмленпя, маренные 

равпнны, зандровые равшшы, речные террасы п т. д.); 
2) форма ыезорсльефа (повышенные, выровненные п понпжеш-rые 

участкп водоразде.!Jьных территорий, дюнные н грядовые всхолм.:rсr-шя, 
замкнутые впадrшы, приручьевые .rrожбпны п т. д.); 

3) почваобразующие породы (пески, еупесп, легкпе н ереднпс су
гтшкп, пескп н суш~сп с суглш-rистыi\ш прос.rrоi'ш:амн н т. д.); 

4) домш-шрующая генетическая разr-rоввдJюсть почв; 
5) степень дренпрованностн почв (хорошо дренированные, с вре

менно избыточiiЫ\1.'1 увла:ж:ненпеi\I, с постош-шым переувла:жненпем). 
Альтернапшн<lя выборка прнзнаков, в нанбольшей стспенп соответ

ствующих тому IIIOI нному мсстообптанпю, дает совокупность параыет~ 
ров, характерпзующнх тип ус.1овий ыестообитшшя. Таким i\'Iетодом 
мож:но достаточно однозначно отнестп конкретный участок лесных куль
тур к определеr-шо1\IУ типу условий местообптюшя. Поскольку пар<1мет~ 
ры по кюкдому показателю выбираются нз сравннте.:rы-ю небольшага 
числа чеп<о разграниченных пр нз н а ков, двойственность в прш-Iяпш ре~ 

шений становится мш-Ш:\-Iалыюй. 
Поскольку в тип лесных культур входят две составляющие: тип 

лесарастительных условий (условий местообптания) 11 состав наса:ш:де
ния, ассортимент входящих в него древесных и кустарниковых пород, 

соответственно из двух компонентов слагается п пазванне типа лесных 

культур. Его первая часть характеризует породньн'"i состав наса:ждення, 
вторая- тип лесорастнтсльных условпй. Породный состав нультур оп
редс .. lшот по нх состоянию па момент обследования. На первое место 
поl\Iещают названпе главной пли преобладающей в составе насаждения 
породы. Далее указывают названия пород сопутствующих или представ
ленных меньшим числом экземпляров. На последнее i\-Iecтo ставят на~ 
зв<1нне кустарника (или кустарников), введенного в состав культур пр н 
их создании и сохранившегася в достаточном колпчестве. Породы де~ 
ревьев и кустарников, возобновившпхся естественным путем, в название 
типа культур вкпючать не следует. При формировании второй части 
названия типа лесных культур сначала характернзуют генетическую 

форму рельефа, затем мезорельеф и, наконец, почвенные условия. При
мер названия- купьтуры сосны с дубом на выровненных участках 
речных террас со ереднеподзолистымн песчаными, хорошо дренпрован

ными почвами. 

/Vlногообразие типов лесных культур в значительной степеr--ш опре
деляется плодородием местообнтания, которое существенно влияет па 
рост тех илп иных пород, возможirоспт введения пх в состав насаждс~ 

ний, прнменения более сложных форм смешения. 
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Перечснь выде.пенных типов лесных Еу.тrьтур rложет стать основой 
репюнааыюго лссон:у.1ьтурного т<адастра, nостроенного на пршщппах 

регнона."Ьных кадастров тнпов леса [3]. В свою очередь, кадастр позво
ляет созда1 ь бш-ш данных о ;rнхных ку.1ьтурах, Iшторый послужит нн
фo}TMaЦIIOIIIIOЙ базой прп разрабоп<с п проведешш лесохозяйственных 
мероприятий, а тсшже щ:ш органнзаuии мониторинга Jlесных культур, 
для оценки состош-шя посадок н прогнознровання нх развптня. 
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ПРОДУКТИВНОСТЬ 

СОСНЯКОВ РАЗЛИЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

В СУМСКОй ОБЛАСТИ 

А. П. РЯБО!(ОНЬ 

Укр!-lИИЛХА 

Для естественных сосняков Сумской области (ПЛО Сумылес) ха
рактерны высокие товарные свойства древесины. Так, на лесозаготов
ках в Литовском бору Тростянецкого лесхоззага в 30-е гг. текущего 
сто.::~етня из одного хлыста получали по три девяпп.-1етровых пиловоч

ных бревна. В районах с давними лесоJ\у.11ыурнымн традпция1ш в глав
ную рубку начинают вовлекаться спс.'Iые древостои лесных культур. 
Процессу выращивания соснят<ов уделялось значительное внпrланпе в 
лесrшодственноii .11пературе. Конечный ;r-::e результат изучен недостаточ
но. Ранее проведеиные псследовання [2] свидетельствуют о существен
ном различии в I<ачестве древеснны ку.-rтыур и естественных сосняков. 

В условиях ш-rтенсифшшцнп лесовыращиванпя сосновых культур акту
ально исследовать их .лесорастительный эффект в связи с различными 
лесоводетвенно-биологическими фактораl\нr, в частности изучить сорти
ментную структуру. 

Из табл. 1 видно. что в 1 группе лесов (зеленая зона, защитные 
полосы вдоль рек) Лебединского лесхоззага (ПЛО Сумьrлес) культуры 
сосны в г.rJавпую рубr<у еще не поступшот. Естественные сосняки в воз
расте 100 ... 11 О ,,е т нмеют средние густоту 31 О шт./rа, диаметр 33 см 
(изменчивость 26 %), объем хлыста 1,0 м3 (колебання от 0,6 до 1,5 м 3), 
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Таблица 

Характеристика древостоев сосны на главном пользовании (1988-1990 rr.) 

Днаметр в том чнсле деловой 
Г у- древесины, % 

Тнn леса~ сто- Средшп1 

расти- та ПoJJ- За- сосны объем 

тельных сос-
м± т, см 

нота лас, дР У· стволов, 

условнй llbl, v,% м3/rа :Круп-! Сред-! ./'11ел- rнх сосны. 

шт./rа nород м' 
ная няя ка я 

I группа .'lесов, естественные соснян.н 

Возраст 100 JJeт 

с, 299 30,0 ± 0,2 21 0,4 288 34 37 22 1,0 
в, 241 30,0 ± 0.3 33 0,3 218 37 29 11 о 0,9 

215 36,0 ± 0,2 20 0.4 301 50 24 33 1.4 
293 36,0 ± 0,9 28 0,6 381 50 26 39 1.3 
240 37,0 ± 0,3 23 0.5 349 52 23 72 1.4 
245 39,0 ± 0,5 22 0,6 340 59 23 1,4 
363 34,0 ± 0,3 38 0,6 285 41 36 2 0,8 
289 33,0 ± 0,4 29 0,5 347 45 25 1 105 1.2 

Возраст 105 лет 
А, 562 29,0 ± 0,3 25 1 0.8 1 375 1 26 38 4 1 - 0,7 

Возраст 110 лет 

А, 448 31,0 ± 0,1 22 0,7 440 35 37 2 1.0 
в, 305 26,0 ± 0,3 33 0.3 182 47 25 62 0,6 

27! 31,0 ± 0,3 28 0,4 229 41 38 10 0,8 
266 36,0 ± 0.4 21 0.5 305 53 29 1.1 
303 32,0 ± 0,4 27 0.5 279 45 37 1 0,9 
377 31,0 ± 0,4 32 0.6 333 46 33 1 0,9 
321 30,0 ± 0,2 15 0,5 267 29 53 2 0,8 
328 35,0 ± 0,4 23 0,6 425 48 28 !.3 
213 36,0 ± 0,5 25 0,4 292 50 26 1.4 

II группа лесов 

Естественные сосняки 

Возраст 80 лет 

А, 337 29,0 ± 0,2 24 0.5 237 29 48 3 0,7 
455 23,0 ± 0,2 37 0,4 375 38 38 8 0,8 

в, 439 30,0 ± 0,4 28 0.5 329 40 35 3 30 0,7 
490 25,0 ± 0,3 25 0.5 289 16 50 6 36 0,6 
235 29,0 ± 0,2 26 0,3 219 21 29 1 0,9 

Возраст 85 лет 

в, 491 26,0 ± 0,3 26 
1 

0,6 1 194 1 19 45 5 0,4 
449 27,0 ± 0,2 23 0,6 246 21 44 5 6 0,5 

Возраст 90 лет 
в, 524 28,0 ± 0,2 27 0,7 244 43 27 5 1 0.5 

312 25,0 ± 0,3 9 0,3 191 26 43 13 39 0.6 
279 32,0 ± 0,2 20 0.5 192 30 50 3 39 0.7 
335 30,0 ± 0.2 16 0.5 243 37 39 2 16 0,7 

Лесные культуры 

Возраст 80 лет 

А, 543 24,0 ± 0,! 32 0.6 240 19 46 9 0,5 
406 25,0 ± 0,6 36 0.5 252 25 40 4 0.6 
571 25,0 ± 0,3 32 0.6 170 41 9 9 0.3 
306 29,0 ± 0,5 27 0.5 201 26 34 3 0.6 

в, 808 23,0 ± 0.1 27 0,7 349 14 57 10 0.4 
в, 422 26,0 ± 0,2 28 0,5 283 28 49 5 0.7 

443 26,0 ± 0,3 38 0,5 265 24 28 4 0,6 

Возраст 85 лет 

в, 317 32,0 ± 0,6 70 

1 

0,6 

1 

182 1 
14 52 7 12 0,6 

371 27,0 ± 0.1 19 0,4 241 16 52 5 34 0,6 
245 3!,0 ± 0,3 25 0,4 232 46 34 2 89 0,9 
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зап'ас 316 м3/га при относительной полноте 0,5. Сортиментная структура 
представлена крупной ( 44 %) и средней (30 %) древесиной при незна
чительной доле мелкой (до 1 %) . Естественные сосняки 11 группы сруб
лены в возрасте RO _ .. 90 лет при средней густоте 395 шт./га. По сред
нему диаметру (28 см) они заметно уступают соснякам лесов 1 группы, 
но измеичнвость практически такая же (24 '%). Средняя полнота 0,5 
обеспечивает невысоки е запасы- 252 м3/га. Процент крупной деловой 
древеснны 29, средней 41 при налични мелкой. 

Вовлекаемые в главное по.чьзование лесные культуры (80 ... 85 
лет) tп.теют по сравнению с естественными соснш<ами несколы<о боль
шую густоту (433 шт./га) при равных диаметрах (27 см), но большей 
их вариации (33 %) . Они практически не отличаются от естественных 
сосняков по запасам (в среднем 242 м3iга) и сортиментной структуре 
древесины (крупная- 25, средняя- 40, мелкая- 6 %) при равных 
с;:>едних объемах стволов (0,6 м3 ). 

Одной из причин относительно низкой продуктивности сосняков [3] 
является их большая перегущенность в стадиях чащи и жердняка, 
вследствие чего древостои к возрасту спелости без своевременных ру
бок ухода иревращаются в низкополнотные насаждения (с полнотой 
0,5 и ниже). Вторая существенная причина низких запасов- чрезмер
ная вырубка деревьев при проходных рубках с целью получить допол
нительный пrирост на дереЕьях, предназначенных в главную рубку. 
Однако из-за потери пластичности сосны в возрасте проходной рубки и 
деформации крон в процессе предшествующей конкурентной борьбы 
древостои не восстанавливаются до состояния нормальных (с полно
той 1,0). В рассмотренных древостоях ваблюдался регресс в накопле
нии запасов в течение оборота рубки, что нашло отражение в разнице 
между эффективной (242 ... 316 м3/га) и потенциальной (до 780 м3/га) 
продуктивностью. 

Для изучения особенностей выхода конкретных сортиментов были 
заложены две пробвые площади при главном пользовании в Тростянец
ком и Шосткинском лесхоззагах (ПЛО Сумы лес). Проектная сортимен
тация моделей проведена с учетом требований ГОСТ 9463-72*. Первая 
пробная площадь заложена нами совместно с А. П. Богомоловым в 
80-летних культурах сосны Тростянецкого лесхоззага, созданных в 
1892 г. на свежем сугрудке С, в плужные борозды; вторая-с В. А. Иг
натенко в 70-летнем естественном сосняке Шосткинского лесхоззага на 
свежей субори В,. Таксационная характеристика (здесь и далее в чис
лителе- для культур, в знаменателе- для естественного сосняка): 
густота 545/472 шт./га; средний диаметр- 33/32 см; средняя высота-
26/27 м; абсолютная полнота- 40/38 м2/га; запас- 417/422 м3/га; 
средний объем хлыста - 0,85/0,87 м3 ; изменчивость диаметров 20/30, 
высот 10/16, объемов хлыстов 53/62 '%. Связь диаметром на высоте 1,3 м 
(d, см) с объемом стволов (v, м3 ) определяется уравнениями 

v=-0,308+0,012d+o,000694d2 (d=l5 ... 50 см; r=0,854); 

v =- 0,036- 0,000016d + 0,000867d2 (d = 10 .. , 50 см; r = 0,926). 

На первой пробной площади проектная сортимеитация проведена 
для 151, на второй- для 177 срубленных модельных деревьев. Соглас
но [1] при рубке 150 модельных деревьев и их обмерах в целях опреде
ления запасов древесины достигается точность + 0,8, поэтому можно 
говорить о достаточной репрезентативности наших моделей. 

* ГОСТ 9463-72 использован как средство для сопоставления продуктивности 
естественных н искусственных сосняков, так как оп предъявляет более :tкесткие тре· 
бования к I\Зчеству сортпментов, чем вновь изданный ГОСТ 9463-88 (Ред.'J, 
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Рассматриваемые древостон различаются по клнматпческим усло
виям роста, типам леса, возрастам, режныу выращпванпя. Подобрать 
учщ:тки в идентичных условиях местопронзрастшшя и аналогичных 

режпмах выращнванпя не представилось возмож:ным из-за отсутствия 

необходимых сведеннй о развитии насюн:дений сосны, поступшQщих в 
рубку главного пользования. Поэтому при сравнительной оценке на
са:ждений разного происхткдения с точки зрения у давлетварения по

требности в древесине мы стремились упомянутые факторы элпмшшро

вать, а сравнивали лишь относительные значения (процевт выхода сор
тиментов от общего запаса древостоев). 

Из табл. 2 видно, что в 80-летних культурах сосны 79 % составля
ет деловая древесина (!! класс товарности). Сортиментную стру1пуру 
определяет крупный пиловочник 1 сорта (30 %) и средний пиловочник 
II и II 1 сортов (1 1 %) . В 70-.оетнем естественном сосняке выход дело
вой древесины достш 92 % (1 класс товарности). Здесь получено не-
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сколько меньше крупного пиловочника I сорта (13 1%) и среднего II и 
III сортов (16 и 17 %). Выход дров выше в культурах (12 '% против 
2 % в естественном древостое). 

Главным сортаопределяющим пороком на обеих пробных площадях 
были сучья, реже- кривизна стволов. Ядровая гниль отсутствовала. 
Выход пиловочника наиболее ценных высших сортов (!-!!) в культу
рах составил 26, в естественном сосняке 37 %. В плантационных куль
турах свежей субори В2 Балаклейского лесхозаага Харьковской области 
[4, 5] для 50-летних древостоев с обрезкой сучьев до высоты 6 ... 7 м 
этот показатель равен 45 i%, а без обрезки 29 %, т. е. близок к культу
рам с естественным очищением сучьев, но 80-летнего возраста. Это сви
детельствует о том, что одним из резервов повышения качества древе

сины является плантационное выращивание сосны с обрезкой сучьев 
на стволах у деревьев, предназначенных в главную рубку. 

Автор предпринял попытку выявить математические зависимости 
диаметров на высоте 1,3 м (в коре) с выходом определенных сортимен-
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тов. Из табл. 3 видно, что в культурах сосны наблюдается высокая тес
ная связь диаметра н а высоте 1,3 м с выходом пиловочника I сорта 
(r = 0,757). Слабая связь диаметра стволов отмечается с выходом пи
ловочника III и IV сортов и дровяной древесипы (r = 0,160 ... 0,281). 
Между отдельными сортиментами не выявлено связи, которая представ
ляла бы практпческий интерес (r < 0,5). В естественном сосняке связь 
разрушается от значительпой для диаметра стволов с выходом пило-
вочника I и П сортов (r = 0,641 ... 0,667) до умерепной для пиловоч-
ника III и IV сортов (r = 0,4-26 ... 0,448). Выход пиловочника I сорта 
(у, м3 ) в культурах сосны в зависимости от диаметра (d, см) опреде
ляется уравнением 

у ~0,417 -0,0526d + 0,00143d' (при d=28 ... 50 см); 

в естественном сосняке для пиловочника I сорта: 
y~0,283-0,345d+0,000956d2 (при d~24 ... 50 см); 

для пиловочника II сорта 
у~ 0,451 + 0,0325d -0,000259d2 (при d ~ 18 ... 50 см); 

для строительных бревен 

у~ О, 163- 0,005!3d + 0,0000429d' (при d = 10 ... 50 см). 

Приведеиные уравнения дают возможность прогнозировать качест
во древесины в аналогичных насаждениях сосны и могут быть исполь
зованы как экспресс-метод для оценки растущих деревьев (табл. 4). 

Для решения вопросов о преимуществах и недостатках сосняков 
естественного и искусственного происхождения необходимо накопить 
фактический материал и дать его комплексную оценку, учитывающую 
как количественные, так и качественные показателu древостоев. Полу
ченные нами результаты позволяют судить о качестве древостоев сосны 

различного происхождения и дать сравнительную оценку при проведе

нии аналогичных исследований в сходных климатичесi{ИХ и лесорасти
тельиых условиях. Качественный уровень древостоев следует поддер
живать с момента закладки культур до возраста главной рубки, исполь
зуя лесохозяйственные уходы. 

Сту-
лень 

тол-

Щ!ШЫ, 

см 

12 

16 

20 

24 

28 

Таблица 4 

Выход сортиментов, мЗ>, в зависимости от толщины стволов 

ПнловочiШК Сту- ПJI.'IOBOЧHJJK 
сортов Стран- лень сортов Строи-

1 
тельные тол-

1 
тельные 

r !1 
бревна ЩШIЫ, r ][ 

бревна 

см 

- - 0,108 32 0,158 0,324 0,042 
0,198 

- 0,003 0,092 36 
0,280 0,383 0,034 
0,377 

- 0,095 0,077 4G 0,433 0,435 0,026 
0,601 

0,006 0,180 0,064 44 0,616 0,478 0,020 - 0,871 

0,006 0,255 0,053 4& 0,830 0,512 0,016 
O,!JB5 1,187 

Пр и меч :а н и е. По пиловочнику I сорта в числителе- данные для 
естествеююоо сосняка, в знаменателе~для культур; по пиловочнику 

1I сорта и: r:тро,и:rеаьным бревнам- данные ;для естественного сосняка. 
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ДИНАМИR:Л 
ЕЛЬНИКОВ-ЧЕРНИЧНИКОВ ДАРВИНСКОГО ЗАПОВЕДНИКА 

ПОД ВЛИЯНИЕМ ВОДОХРАНИЛИЩА 

В. С. ЛИСАНОВ 

Дарвинский государственный заnоведник 

Рыбинское водохранилище, .созданное в 1946 г., оказывает замет
ное влияние на гидрологический режим почв прибрежных территорий. 
Происходящие в лесных биогеоценозах изменения свидетельствуют о 
нарушении естественной способности к саморегуляции в них. Эти про
цессы и сдвиги лучше видны в заповедных лесах. Их закономерности 
следует искать в paMIIax динамической типологии И. С. Мелехова. 

Применительно к нашим лесам тип~этап является типом леса по 
В. Н. Сукачеву, рассматриваемым в конкретном временном интервале 
[8], когда фактор времени играет существенную роль. Особенности ди
намики грунтовых вод изучены нами в связи с типом леса и режимом 

водоема [6]. 
Наши исследования сосновых биогеоценозов [2-7] позволяют убе

диться в быстротечности происходящих изменений. В сосняках зелено
мошной группы все типы леса очень динамичны и за 20-30-летний пе
риод изменяются в сторону более гигрофитного типа. Сосняки-чернич
ники свежие заболачиваются, в напочвенный покров интенсивно внедря
ются сфагнумы. Во всех зеленомошных сосняках, особенно черничных, 
хорошо выражено возобновление ели, т. е. налицо тенденция смены 
сосны елью. 

В данной статье рассмотрена динамика ельников. На территории 
заповедника еловые леса встречаются довольно редко (около 6 % По
крытой лесом площади)_ До образования водохранилища на пойменных 
террасах Молого-Шекснинской низменности ельники были распростра
нены довольно широко. А. А. Корчагин [1] в составленную им эколого
фитоценотическую схему лесов низины включил 19 типов ельников. Он 
отмечал, что еловые леса района являются коренными типами и толь
ко по причине периодических пожаров, полностью уничтоживших ело

вый подрост, они уступили место соснякам. Коренные еловые леса сме
нились длительно-временными сосновыми. 

Многолетние наблюдения за продессами возобновления в сосняках 
свидетельствуют об обилии и хорошем состоянии елового подроста в 

2* 
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типах, nроизрастающих на свежих почвах, особенно в черничниках. Зе
леномошные сосняки на участках с нормальным увлажнением в сле

дующем поколении трансформируются в сосново-еловые, елово-сосно
вые и чистые еловые. 

Ельники-черничники зеленомощные илп свежие nредставлены че
тырьмя пробвымя площадями (.N'~ 4, 8, 30 и 35), две первые заложены 
и описаны в 1946 г., две другие- в 1955 г. 

Все пробвые площади расположены на равнинных участках с от
метками поверхности 102,7 ... 103,5 м абс. (нормальный подnорный 
уровень водохранилища 102,0 м абс.), как правило, вблизи лесных ре
чек, ручьев или заливов. Микрорельеф на nробных площадях кочкова
тый, в период снеготаяния и обильных дождей грунтовые воды подни
маются к поверхности, но близость естественных водотоков способству
ет устранению застойного переувлажнения почвы. 

Почвы на стационарах от слабо- до сильноподзолистых, слабо- и 
среднеоглеенные пылевато-песчаные, иногда выражен торфянистый го
ризонт. 

При первом описании древостои на всех стационарах были спелы
ми (90 ... 110 лет), смешанными по составу. На долю ели приходилось 
от 60 до 80 % запаса, к ней примешивались сосна, осина и береза (со
ответственно 30, 30 и 1 О %) . Полнота древостоев 0,9 ... 1 ,2, средний 
класс бонитета 1!,6- 1!,8 и лишь на одной пробной площади, расnоло
женной на наиболее низком участке, !!!,7. 

Возобновление представлено в основном елью (2 ... 6 тыс. шт. на 
1 га). Как nравило, это мелкий подрост, более высокие деревца усыха
ли или уже усохли. К ели nримешивались в небольшом количестве бе
реза, осина, редко сосна и ольха серая. 

В подлеске немногочисленные кусты можжевельника, крушины и 
рябины, на некоторых участках довольно много засохших кустов мож
жевельника. 

Напочвенный покров типичен для черничника зеленомошного. Фон 
в травяно-кустарничкавам ярусе создавала черника, покрывавшая 

20 ... 60 % площади, к ней примешивались кислица, линнея, грушанка, 
майник, седмячник и др. На большинстве стационаров моховой покров 
почти сплошной с преобладанием плеуроциума и гилокомиума. 

В 1986 г. на всех четырех стационарах выполнено повторное опи
сание нижних ярусов фитоценоза, а в 1991 г. проведен перечет древо
стоев. Сравнение исходной информации с новой, характеризующей со
временное состояние изучаемых лесов, показало следующую кар

тину. 

На пробной nлощади .N'• 4 за 40 лет травяно-кустарничкавый ярус 
существенно не изменился. По-прежнему фон создает черника (70 %) . 
Моховой покров поредел: доля плеуроциума снизилась с 50 до 15 %, 
а гилокомий, который nокрывал 40 % nлощади, исчез, разросся дикра
нум волнистый (до 15 %) . 

Из подлеска исчез немногочисленный можжевельник, остались 
кусты рябины (0,1 тыс. шт. на 1 га) высотой до 2 м и хорошего состоя
ния, а таюке единично крушина и малина. 

В возобновлении уменьшилась численность елей (на 60 %) , сей
час их осталось около 600 шт. на 1 га, преобладающая высота около 
1 м, состояние хорошее. Березового nодроста стало в 4 раза больше, его 
насчитывается 0,8 тыс. шт. на 1 га, высота до 1,5 м, состояние удовлет
ворительное. Появился nодрост осины (0,3 тыс. шт. на 1 га) высотой 
до 1,5 м с погрызенными лосями вершинами. 

Состав древостоя за 45 лет несколько изменился (7Е20с1 С, ед. Б), 
стало больше сосны, меньше ели. Современный возраст 132 года, бони
тет в последнее десятилетие возрос на <0,4 класса (!!,2). 
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Начиная с 1976 г. древостой ускоренно разрушался: число стволов 
снизилось на 37, абсолютная полнота на 28, запас на 25 '%. Доля су
хостоя возросла с 4 до 10 %. 

С учетом пронешедших изменений рассматриваемый тип леса
ельник-черничник свежий- можно считать этаном относительно уско
ренного формирования одноименного типа. Отмечено разрушение мате
ринского елового древостоя (в конце 70-х гг. по пробе <<прошеЛ>> вихрь, 
который наломал много деревьев), в подросте по-прежнему преобладает 
ель, но на осветленных участках появились береза и осина, которые 
могут сохраниться в древостое. 

На пробной площади No 8 за 40 лет изменился травяно-кустарнич
ковый ярус: возросла доля черники (с 20 до 35 '%), фоновым видом 
стал майник (25 %) . В моховом покрове господствуют зеленые мхи, но 
уменьшилось участие плеуроцнума (с 60 до 35 %), пропал гилокомий 
(было 40 %), уступив место дикрануму (40 %). Из подлеска исчезли 
единичные кусты можжевельника, разрослась рябина (0,4 тыс. кустов 
на 1 га), сохранилась единично крушина. В подросте уменьшилось 
ЧИСJЮ елей (от 6,0 до 0,5 тыс. на 1 га), оставшийся подрост разной вы
соты и хорошего состояния. Засох сосновый подрост, очень мало осины. 

Состав древесного яруса за 45 лет не изменился, так же как бо
нитет и полнота за последние 25 лет. 

С учетом пронешедших изменений рассмотренный период можно 
считать этапом формирования одноименного типа- ельиика-черпични
ка свежего. 

Пробная площадь No 30 также представляет собой ельник-чернич
ник свежий, период наблюдения за древостоем- 35 лет, за нижними 
ярусами- 30 лет. В травяно-кустарничковом ярусе увеличилось участие 
черники (от 25 до 45 ;%), уменьшилась доля майника (от 20 до 15 %). 
Сократились площади под зелеными мхами: плеуроциума от 50 до 25, 
дикранума от 20 до 10, гилокомиума от 20 до 15 %. 

Из подлеска выпали кусты можжевельника, которые при первом 
описании были довольно многочисленными (1,5 тыс. шт. на 1 га), но 
на 90 % сухими н усыхающимн. Остались единичные деревья рябины и 
небольтая куртинка малины. 

Существенно изменился подрост: резко сократилась численность 
елей (от 5,5 до 0,1 тыс. шт. на 1 га), оставшиеся деревца имели разную 
высоту (0,5 ... 4,0 м), хорошее и удовлетворительное состояние. Исчез
ли ольха серая и сосна. 

Состав древостоя за 35 лет не изменился (6Е3С1Б, ед. Ос), его 
возраст достиг почти 150 ле~ в последнее десятнлетие бонитет увели
чился на 0,4 класса, полнота существенно не изменилась (0,97). Запас 
живых деревьев за 35 лет остался прежним (было 467- стало 460 
м3/га), количество сухостоя почти удвоилось (от 27 до 51 м3 на 1 га), а 
валежника накопилось 74 м3 (было 4 м3 ). 

С учетом пронешедших изменений рассмотренный ельник-черничник 
можно считать этапом ускоренного формирования одноименного типа. 
За исследованный период произошла трансформация напочвенного по
крова, возобновления. 

На пробной площади No 35 за исследованный 30-летний .период в 
травяно-кустарничковом ярусе возросло участие черники (от 10 до 
30 %) , разросся вейник лесной (до 10 %) . Поредел и без того редкий 
моховой покров: плеуроциум от 10 до 5, гилокомиум от 20 до 5 i%. На 
почве преобладают мертвопокровные участки. 

В подлеске разрослась рябина (0,5 тыс. шт. на 1 га) высотой до 
1 м, удовлетворительного состояния, единичны кусты крушины. 

Изменилась картина возобновления, осталось 0,6 тыс. экземпляров 
ели разной высоты (до 4 м) и хорошего состояния, увеличилось коли-
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чество осины (0,8 тыс. шт.) высотой до 1,5 м, но все деревца с погры
зенными лосями вершинами, появилась береза (0,2 тыс. шт.) высотой 
до 1 м и удовлетворительного состояния. Отмеченные ранее немного
численные сосенки засохли. 

В составе древостоя уменьшилась доля ели до 5 единиц и возросла 
доля березы до единицы, его возраст достиг почти 150 лет, бонитет н 
полнота существенно не изменились. Запас растущего древостоя за 
35 лет увеличился па 150, сухостоя на 15 н валежника на 60 м3• 

Скорость и характер изменений в рассмотренном типе позволяют 
считать изученный период этапом формирования одноименного типа
ельника-черничника свежего. 

Итак~ в отличие от сосняков исследованные нами типы ельников 
оказались довольно устойчивыми к изменившимся условиям среды. Ви
димо, как коренные типы южной тайги эти леса обладают более выра
женной способностью к саморегуляции и сохранению своей однотип
ности. 

Однако па открытых участках- гривы среди болот или граница 
прибрежного вала с болотом- при штормовых ветрах ель как неустой
чивая к таким воздействиям порода интенсивно вываливается. 
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Архангельский лесотехнический институт 

В целях оптимизации водного транспорта леса в Архангельском ле
сотехническом институте проводятся исследования в рамках государст

венной программы <<Комплексное исПользование и воспроизводство дре
весного сырья». Важная часть этих исследований- выявление гидроло
гических особенностей рек, тенденций в изменении водности н возмож
ности ее прогнознрования на конкретный год. На примере р. Пинеги, 
одного из нанболее крупных притоков р. Северной Двины, перспектив
ного с точки зрения лесных запасов, исследована динамика среднегодо

вого расхода для четырех водомерных постов ниже 660 км: Согры, 
660 км, 39 лет наблюдений (1953-1991 гг.); Северный, 586 км, 27 лет 
(1965-1991 гг.); Засурье, 394 км, 33 года (1959-1991 г.); Кулогоры, 
125 км, 65 лет (1927-1991 гг.). В качестве исходных материалов 
использованы численные значения расходов в гидрологических ежегод

никах [2] и материалы Архангельского гидрометцентра за последние 
годы. 

Ранее выполненные исследования по прогнозированию гидрологи

ческих явлений и величин [3] показали, что учет даже важнейших кли
матических и физико-географических факторов стока при построении 
его математических моделей приводит к большим математическим труд
ностям и не обеспечивает требуемой надежности. 

При анализе среднегодовых расходов в разных створах р. Пинеги 
в данной работе отыскивали наиболее тесную математическую связь 
между расходом и временем наблюдений 

Q=f(t), (1) 
где Q- среднегодовой расход, м3/с; 

t- текущий год от начала наблюдений. 

Для обоснования математической модели по уравнению ( 1) на ос
нове наблюдений за расходами выявляли зависимость многолетних 
средних, максимальных и минимальных расходов от года наблюдений. 

При установлении вида уравнения (1) рассматривали следующие 
математические зависимости: 

Q=a+Ьt; Q=exp(a+Ьt); 

Q=at; 1/Q=a+ьt. 

Наиболее достоверные результаты получены при использовании 
уравнения 

(2) 

В качестве примера на рис. 1 показаны графики фактических сред
негодовых расходов за весь период наблюдений для водпоста Кулего
ры (кривая 1), а также изменения среднеJ:одовых расходов 
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Q,p~370,99 + 0,19t; (3) 
максимальных из них 

Qmox = 468,47-0,38/ (4) 
и минимальных 

Qmin ~288,88 + 0,7Jt, (5) 

которым соответствуют линии 2, 3 и 4. 
Установлена тенденция увеличения среднегодового расхода по всем 

четырем водомерным постам и уменьшение амплитуды его колебаний, 
причем более интенсивное за счет роста минимальных расходов. 

Например, для водпоста 1\улогоры за 65 лет наблюдений среднего
дово~ расход увеличился на 12,35 м3/с, или на 3,3 '%, а амплитуда коле
бании расходов уменьшилась от 179,59 до 108,74 м3/с, или на 39,5 %. 

Установленный факт вносит существенные поправки к общеприня
тому мнению о снижении водности рек и повышении неравномерности 
стока. Однако нельзя абсолютизировать полученные результаты. Они 
могут быть использованы при прогнозировании стока и должны перио
дически (через 5 ... 10 лет) корректироваться, так как за последние 
10 лет интенсивность увеличения стока более заметна. 
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Рис. 1 Рис. 2 

Из литературных источников [1, 2, 4, 6] известно, что в многолетнем 
ряду годовой речной сток имеет циклические колебания, т. е. включает 
в себя группировки многоводных и маловодных лет, что связано с влия
нием космических процессов. 

Для прогнознрования расходов важно определить период циклов 
и характер зависимости расхода Q от времени t. Ряды фактических 
расходов аппроксимировали полиномами различного порядка, до девя

того включительно. Когда порядщс полинома был выше четвертого, сред
нее квадратичное отклонение незначительно уменьшалось, а коэффи
циент асимметрии возрастал. Поэтому при аппроксимации по всем вод
постам использовали полином четвертого порядка. График nолинома 
(рис. 2, кривая 1) для водпоста 1\улогоры (наибольшее число наблю
дений) близок к функции затухающих колебаний с тремя экстремумами 
и разными периодами. Средний период колебаний составил 33 года, что 
соответствует общеизвестным циклам (4, 11, 33 года). Если рассматри
вать колебания расходов относительно среднего многолетнего значения, 
т. е. за ось колебаний принять прямую линейной регрессии среднегодо
вых расходов, а в качестве амплитуды колебаний- разность между 
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максимальными н среднемноголетними расходами, то уравнение аппрок

симирующей функции будет иметь вид 

(6) 

где Q,P, Qmax- уравнения линейной регрессии соответственно сред
них и максимальных расходов (для водпоста !\улого
ры соответственно формулы (3) и ( 4)); 

w- круговая частота колебаний, ю = 2 "'fT; 
Т - период колеб апий, лет; 
k -начальная фаза. 

На рис. 2 приведен также график аппроксимации для водпоста !\у
логоры (кривая 2). За ноль по оси абсцисс принят 1926 г. Так, для пе
риода цикличности 33 года прогнозируемый среднегодовой расход в 
1995 г. можно ожидать Q = 441 + 76 м3/с. Доверительный интервал 
определен методами математической статистики [7]. 

Полученные математические модели позволяют определить ожи
даемые расходы на ближайшие 5 ... 10 лет по всем водомерным постам 
р. Пинеги. 

!\ак показывают исследования гидрологических условий с учетом 
стояния уровней, гарантирующих достаточные лесосплавные глубины 
на лимитирующих перекатах [5] по р. Пинеге, в настоящее время можно 
в весенний период буксировать плоты с осадкой до 1,1 м и объемом 
550 тыс. м3 • 

Результаты прогнозирования водности р. Пннеги показывают улуч
шение судоходных условий в перспективе, возможности увеличения 
объемов плотовых и судовых перевозок лесоматериалов. Необходимо 
проведение дальнейших исследований в целях проектирования пунктов, 

формирования и переформирования плотов, погрузки лесоматериалов в 
суда, разработки четкой технологии водных перевозок по р. Пинеге. 
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РАЗМЕРНО-I(АЧЕСТВЕННЬ!Е ХАРАI<ТЕРИСТИI<И 

ЕЛОВЬ!Х ХЛЬIСТОВ 

Б. М. ЗАЛИВКО, С. Д. СОКОЛОВА 

цниимэ 

Для выбора типов лесообрабатывающих машин и решения различ
ных задач по оптимизации переработки леса необходимо иметь данные 
о размерных и качественных характеристиках хлыстов [2, 3]. 

Цель наших исследований- обоснование методпки оценки запасов 
древесины и рационального ее применения. 
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Для построения моделей хлыстов было использовано сырье, посту
пающее на раскряжевку в Маймаксанекий лесной порт. Оно характери
зует природно-производственные условия этого и других предприятий се
вера-западной зоны. 

Объем выборки составил 60,26 м3 , или 169 хлыстов, что обеспечи
ло получение достоверных результатов. Основные статистические дан
ные, характеризующие поступающее на переработку сырье, приведены 
в табл. 1. 

Таблица 1 

Среднее 
1 Коэффи-квадра-

Локазатели Среднее Дпсnер- тичное Асиммет- Экоцоос 1 цнонт 
значение сия отклоне-

рня вариа-

ни е ЦJIИ 

Диаметр хлыста, см: 

комля 25.3 93,7 9,7 1.18 1,17 38 
на высоте гр у дп 19,7 35,8 5,9 0,99 1.49 30 

Л!lина хлыста, м 15,1 13,2 3,6 0,37 0,02 24 

Анализ эмпирических распределений хлыстов по длине и диамет
рам позволяет сделать вывод об их нормальности по критерию А. Н. 
Колмогорова (уровень значимости 0,54). 

К: другим размерным характеристикам относятся данные о сбеге 
хлыста, толщине коры, диаметрах сучьев н сартообразующие пороки 
древесины. 

Для получения этих и других данных хлыст размечали, начиная с 
комля, на метровые участки, на каждом измеряли диаметры и имею

щиеся пороки. Результаты замеров заносили в карточки, где также ука
зывали номер хлыста, его породу и схему раскряжевки. Измерение и 
запись сартообразующих пороков выполняли по ГОСТ 2140-81. 

Собранный материал обрабатывали и хранили в банке данных, на 
основании которых для каждого хлыста строили модель, несущую пол

ную информацию о нем. В других работах [1] информация терялась в 
усредненной модели. Модель хлыста представлена в виде совокупности 
участков определенной толщины и качества. Толщина участка соответ
ствовала вершинному диаметру без коры. Каждому участку присваива
ли показатель качества в соответствии с наличием пороков древесины. 

Установлены следующие показатели качества: древесина 1-го, 2-го и 
3-го сортов соответственно 1, 2 и 3, сырье для плит-4, сырье для 
ЦБП- 5, дрова и отходы- 6. 

Полученные модели хлыстов переносили на машинные носители. 
С помощью компьютерной программы производили их отладку. Далее 

Таблица 2 

Заnас древесины, %. при толщине 
Качество !Х:ЛЫСТОВ, СМ 

древесины 

>26J20 ... 24J 14 ••• 181 
Всего 

6 ... 13 

Сорт: 
1-й 38,5 20,9 18,1 13,7 91.2 
2-й: 0,4 2.1 1.4 0,2 4.1 
3·й: 0,8 0,1 0,2 0,2 1,3 

Назначение: 
Сырье для плит - - - - 0,7 

» » ЦБП - - - - 1.6 
Дрова и отходы - - - - 1,1 
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они использовались в расчетах запасов древесины. При этом исходные 
данные включали: параметры выборки (число моделей, длина сорти
ментов, объем выборки); схемы раскряжевки хлыстов; характеристику 
лесоматериалов (размер, сорт, цена) и модели хлыстов. 

Результаты расчетов запасов древесины по сортам и группам тол
щины представлены в табл. 2. 

Результаты исследований позволяют сделать следующие выводы. 
1. Распределение хлыстов по длине и диаметрам в комле и на уров

не груди можно описать нормальным законом распределения. 

2. В перерабатываемом сырье преобладает древесина !-го сорта 
(более 90 % от общего объем а) ; доля крупной древесины составляет 
38 %. 

3. Рассчитанные запасы древесины позволяют оценить выход тре
буемых лесоматериалов. 
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Основным видом транспорта для перевозки щепы является автомо
бильный, на долю которого приходится более половины общего объ
ема перевозок. Специализированный автотранспорт состоит из автомо
биля и полуприцепа или прицепа, включающего несущий кузов рамно
каркасного типа. Различают два основных типа конструкций кузова: 
безрамные, представляющие собой каркасную систему с листом обшив
I<И, и чисто каркасные. 

Один из недостатков существующих автощепавозов-их большая 
металлоемкость. Коэффициент тары находится в пределах 0,40 ... 0,84 
и возрастает с увеличением базы. При этом масса несущих кузовов со
ставляет около 70 % общей массы прицепного состава. Это отрица
тельно сказывается на их технических характеристиках, приводит к 

УJееличению расхода топлива и уменьшению грузоподъемности. 

Снижение массы автощепавозов при одновременном увеличении 
ресурса возможно только в случае использования данных о напряжен

но-деформированном состоянии их несущих систем на стадии проекти
рования. 

Ввиду сложности комбинированных несущих систем- кузовов ав
тощеповозов- задача моделирования их напряженно-деформированно

го состояния является сложной и трудоемкой. В данном случае наибо
лее предпочтителен метод конечных элементов (МК:Э) [2]. 

В соответствии с основными принципами М!\Э рассчитываемые 
конструкции кузовов представляются в виде систем конечных элемен

тов. При разработке расчетной схемы принят ряд традиционных допу-
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щений: дорожная поверхность не деформируется, движение автопоезда 
является прямолинейным установившимен с постоянными продольными 
и поперечными силами взаимодействия между тягачом и прицепным 
звеном [1]. 

При динамическом расчете каркас кузова рассматривают находя
щимся под воздействием возмущающих сил от неровностей дороги, пе
редающнхся через опорные точки контакта. Воздействие дорожных не
ровностей задают кинематически через две временные функции h1 (t) 
для левой и правой колеи щеповоза. При этом учитывают запаздыва
ние воздействия между первой и второй осями. Расчетная схема как 
для статического, так и для динамического расчета имеет геометриче

скую конфигурацию, образованную продольными осями стержневых 
конечных элементов. В местах стыковки элементов располо:ш:ены узло
вые точки. Их нумеруют в определенной последовательности по попереч
ному сечению конструкции, что позволяет получить минимальную ши

рину ленты матриц жесткости и масс, размер которой находится в пря
мой зависимости от времени решения задачи. 

Следующий этап разработки расчетной схемы- моделирование 
подвески щеповоза, обеспечивающей контакт с дорогой. Упругие эле
менты подвесок условно заменяют пружива ми с жесткостыо С Pi• а 
шин- Сшt· Сопротивление колебаниям подвесок и шин характеризуется 
коэффициентами сопротивления l(P, и Кш1 соответственно. Расчетная 

схема учитывает неподрессоренные массы т,. Воздействие случайных 
дорожных неровностей задают вектором ординат {lt1 (t) }. 

Для расчета построена конечно-элементная модель системы в виде 
совокупности прямолинейных стер.жней постоянного сечения и пластин
чатых четырехугольных элементов. Точки приложения воздействия, со
единения различных стержней описаны как узлы. В выбранной системе 
прямоугольных координат зафиксированы координаты всех узлов. Каж
дые стержень и узел пронумерованы и закодированы по координатам, 

материалу (модуль упругости Е), сечению (площадь F), условию за
крепления. Стыковка элементов, моделирующих подвеску с каркасом, 
осуществляется применением конечного элемента пространствеиного 

стержня с удалением в матрице жесткости степеней свободы, связанных 
с тремя угловыми и двумя линейными перемещенпями. В результате та
I<ой операции получается специальный конечный элемент с одной сте
пеныо свободы в узле. Он используется для моделирования упругих 
элементов подвески и шины, а также внешнего кинематического возму

щения, связанного с неровностью дорожного полотна в вертикальном 

направлении. Заданная жесткость подвески и шин получается за счет 
варьирования параметров стержня Е, F. 

Расчетная схема полуприцепа-щепавоза каркасного типа представ
лена на рис. 1. Несущий кузов описан 169 стержневыми элементами и 
102 пластинчатыми, стыкующимпся в 121 узле. Подвеска моделируется 
14 элементами. 

Рессорная подвеска полуприцепа заменена упругими элементами с 
эквивалентными жесткостями Ср 11 ~ Ср12 и сопротивлениями Кр1 1 ~ Кр12 , 
а также жесткими конечными элементами. 

Колебательная схема полуприцепа учитывает подрессоренную мас
су М 2" приходящуюся на заднюю ось тягача, и его неподрессоренную 
массу т2т. Подвеска задней оси тягача учтена введением упругого эле
мента с эквивалентной жесткостыо С рт и коэффициентом сопротивления 
Крт· Шины тягача и полуприцепа моделируются конечными элемента

ми с параметрами соответственно Сшт~ С шт Кщт• Кшn· Воздействие до~ 
рожных неровностей задается двумя векторами ординат под левую и 

правую колею щеповоза. 
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Рис. 1. Расчетпая схема кузова щепавоза каркасного типа 

Динамическая система дорога- транспортное средство описывает
ся системой дифференциальных уравнений, которая в матрично-вектор-
ной форме имеет вид · 

[М]{Х (t) 1 + [С](Х (t)l + (KI{X (t) 1 = \Р (t) 1. (\) 
где [М], [С1 [К]- матрицы масс, сопротивлений и жесткости динамиче

ской системы соответственно; 

Х, i, Х -векторы ускореннй, скоростей и перемещений узло
вых точек конечно-элементной модели кузова; 

{Р (t)} -вектор внешнего воздействия. 
На динамическую систему влияют не силовые внешние воздейст

вия, а кинематические воздействия дорожных неровностей. В этом слу
чае, выражая вектор нагрузки через вектор высот микронеровностей 
дорожного покрытия {h (t) }, получаем 

\Р (t) 1 = [ Kl{h (t)\ + [CI\h (t) ), 
где [К] н [С]- матрицы, характеризующие жесткостные и демпфи-

рующие свойства подвески щеповоза. 

Решение системы (\) находим в виде разложения по собственным 
формам колебаний, что позволяет привести систему к виду 

[M]Iii (t) 1 + [ C]{u (t) 1 + [KJiu (t) 1 = \Р (t) 1. (2) 
~ 

где [М[= [Ф]т[МJ[Ф[ =[Е[; [С[= [Ф[т [С](Ф[ = diag {2ф1ю1 ); - ~ 

[К]= (Ф]т [КJ[Ф[ = diag \"'zl; \PI = [Ф]т \PI; 
{и (t)} - вектор обобщенных перемещений; 

[Ф] -матрица собственных векторов; 
[Е] - единичная матрица; 

rot - i-я собственная частота; 
ф 1 - коэффициент демпфирования для i-й формы. 

В этом случае система (\) разделяется нанезависимые уравнения 

(3) 
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При выборе зимних плотбищ в протоках и рукавах и отстое флота 
в зимнее время на реке у берега, если вблизи нет затонов, представляет 
интерес определение так называемого зимнего коэффициента К" являю
щегося отношением расхода воды во время ледостава Q, к расходу 
при том же наполнении свободного от льда русла Q (!\, = Q, /Q). 

После ледостава пропускпая способность потока снижается, что 
вызвано изменением живого сечения, появлением льда в воде и его на

ростами у берегов и многими другими физико-географическими, гидрав
лическими и гидрологическими факторами, в частности шероховато
стью на нижней поверхности ледяного покрова, уклонами потока до и 
после ледостава, шириной реки под льдом и др. 

Косвенное определение !(,, например, только по относительному из
менению коэффициентов шероховатости летнего и зимнего русла, пред
ставляется, с одной стороны, довольно сложным и несовершенным, а с 
другой, упрощенно трактующим вопрос. Поэтому необходимо обратить
ся к непосредственным натурным измерениям расходов естественных 

потоков под льдом. Описание ледового режима Нижнего Иртыша, на
блюдения за которым начаты еще с 1890 г. в районе г. Тобольска И с 
1891 г. в створе г. Омска, а также Средней Оби и других потоков этого 
бассейна Западной Сибири дано в литературе [4, 5]. Однако в этой мо
нографии нет данных о зимнем коэффициенте. Г. В. /Келезняков пола
гает, что по гидравлическим признакам его следует относить к разря

ду сопротивлений в русле реки [1]. Согласно СНиПу 2.01.14-83 [7] это 
коэффициент, учитывающий изменение гидравлики потока во время 
ледостава. Его значения существенно различаются в разных районах. 
Для потоков в районах с суровой зимой и обедненным грунтовым пи
танием, например р. Енисея, этот коэффициент равен 0,22 ... 0,43 по 
створу с. Подкаменной Тунгуски (расстояние от устья 1 570 км, пло
щадь водосбора 1 760 000 км2 - 15 лет наблюдений). При этом об.нару
живается явная связь с суммами отрицательных температур воздуха. 

Для Ангары его значение равно 0,15 ... 0,30 (с. Пашки- наблюдения 
1954/55 гг.) и 0,30 ... 0,40 (с. Богучаны, эта же зима). Образование льда 
и его наростов на дне (зажоров) в условиях Восточной Сибири наблю
дается и в каналах, например от р. Сон в бассейне Верхнего Енисея 
[1]. В зоне вечной мерзлоты на территории Восточной Сибири и Даль
него Востока промерзают зимой многие крупные реки, например Ин
дигирка у п. Майор-Крест с площадью водосбора 172 000 км2, Яна ниже 
впадения р. Бытантай (200 000 км2 ) [3, с. 242]. Для малых потоков 
Дальнего Востока с площадями водосборов не более 5 000 км2, кроме 
целиком персмерзающих рек и ручьев северо-востоi<а региона (Яна, 
Индигирка, Колыма и их притоки), зимний коэффициент может иметь 
значения 0,001 ... 0,500 [6, с. 67-68]. 

Для естественных потоков !(, проще всего найти по стандартным 
данным элементов пото1<а и морфометрии русла, помещенных в табл. 3 
Гидрологических ежегодников издания до 1975 г. Измеренные летние 
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вниз. Наибольшее значение 39 МПа имеет величина S. для шестого 

наклонного ребра поперечной балки в средней части кузова конструк
ции. При дальнейшем увеличении скорости s. убывает до 37,4 МПа. 
Для данного элемента конструкции имеют место значительные средние 
квадратичные напряжения. Ниже расположены кривые для верхней 
продольной балки и лонжерона, максимальные значения s. составляют 
22,9 и 17,0 МПа соответственно. Самый низкий уровень S. приходится 

на среднюю продольную балку и вертикальное ребро. 
Анализ расчетных данных Показал, что максимальные напряжения 

имеют место при V = 40 км/ч. Достаточно нагружена верхняя продоль
ная балка кузова. Уровень нагруженнести внутренней стенки достигает 
110 МПа, наружной- незначителен. Меньше напряжения на верхней 
полке. Самый высокий уровень напряжений имеют поперечные балки: 
на наклонном участке 92,6, на горизонтальном 184,1 МПа. Нагружен
насть лонжерона невысока, лишь в месте наt{лона она составляет 

80,2 МПа. Максимальные напряжения на внутренней стенке средней 
продольной балки достигают 55,8 МПа, на наружной примерно такие 
же. Заметно слабее нагружена верхняя полка средней продольной бал
ки, где максимальные напряжения составляют лишь 23 МПа. 

Таким образом, разработанная методика дает возможность выпол
нить статический и динамический анализ напряженно-деформированного 
состояния несущих систем автопоездов. 

Адекватность модели устанавливали сравнением расчетных данных 
с данными тензометрирования, полученными при проведении натурного 

эксперимента. 

Анализ соответствия расчетных и экспериментальных спектраль
ных плотноС'rей при различных режимах движения щепавоза показал, 
что значение статистики D 2 находится в пределах от 15,1 до 25,7 при 
области принятия гипотезы х~ ,, равной 27,59. Результаты произведен
ной оценки позволяют сделать 'вывод об у давлетверительной сходимости 
расчетных и ЭI{СПериментальных данных. 

СПИСОК: ЛИТЕРАТУРЫ 
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Мартыненка и др.- Минск: Наука и техника, }987.-199 с. [2]. Расчеты машино
строительных конструкций методом конечных элементов 1 Под общ, ред. В. И. Мя* 
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ЗИМНИИ I(ОЭФФИЦИЕНТ 

В. Е. СЕРГУТИН 

Красноярекий инженерно-строптельный институт 

При выборе зимних плотбищ в протоках и рукавах и отстое флота 
в зимнее время на реке у берега, если вблизи нет затонов, представляет 
интерес определение так называемого зимнего коэффициента/(" являю
щегося отношением расхода воды во время ледостава Q, к расходу 
при том же наполнении свободного от льда русла Q (К,= Q,/Q). 

После ледостава пропускная способность потока снижается, что 
вызвано изменением живого сечения, появлением льда в воде и его на

ростами у берегов и многими другими физика-географическими, гидрав
лическими и гидрологическими факторами, в частности шероховато

стью на ни.жней поверхности ледяного покрова, уклонами потока до и 
после ледостава, шириной реки под льдом и др. 

Косвенное определение К" например, только по относительному из
менению коэффициентов шероховатости летнего н зимнего русла, пред
ставляется, с одной стороны, довольно сложным и несовершенным, а с 
другой, упрощенно трактующим вопрос. Поэтому необходимо обратить
ся к непосредственным натурным измерениям расходов естественных 

потоков под льдом. Описание ледового режима Нижнего Иртыша, на
блюдения за которым начаты еще с 1890 г. в районе г. Тобольска и с 
1891 г. в створе г. Омска, а также Средней Оби и других потоков этого 
бассейна Западной Сибири дано в литературе [4, 5]. Однако в этой мо
нографии нет данных о зимнем коэффициенте. Г. В. Ж:елезняков пола
гает, что по гидравлическим признакам его следует относить к разря

ду сопротивлений в русле реки '[1]. Согласно СНиПу 2.01.14-83 [7] это 
коэффициент, учитывающий изменение гидравлики потока во время 
ледостава. Его значения существенно различаются в разных районах. 
Для потоков в районах с суровой зимой и обедненным грунтовым пи
танием, например р. Енисея, этот коэффициент равен 0,22 ... 0,43 по 
створу с. Подкаменной Тунгуски (расстояние от устья 1 570 км, пло
щадь водосбора 1 760 000 км2 -15 лет наблюдений). При этом об.нару
жнвается явная связь с суммами отрицательных температур воздуха. 

Для Ангары его значение равно 0,15 ... 0,30 (с. Пашки- наблюдения 
1954/55 гг.) и 0,30 ... 0,40 (с. Богучаны, эта же зима). Образование льда 
и его наростов на дне (зажоров) в условиях Восточной Сибири наблю
дается и в каналах, например от р. Сон в бассейне Верхнего Енисея 
[1]. В зоне вечной мерзлоты на территории Восточной Сибири и Даль
него Востока промерзают зимой многие крупные реки, например Ин
дигирка у п. Майор-Крест с площадью водосбора 172 000 км2 , Яна ниже 
впадения р. Бытантай (200 000 км2 ) [3, с. 242]. Для малых потоков 
Дальнего Востока с площадями водосборов не более 5 000 км2, кроме 
целиком перемерзающих рек и ручьев северо-востока региона (Яна, 
Индигирка, Колыма и их притоки), зимний коэффициент может иметь 
значения 0,001 ... 0,500 [6, с. 67-68]. 

Для естественных потоков !(, проще всего найти по стандартным 
данным элементов потока и морфометрип русла, помещенных в табл. 3 
Гидрологических ежегодников издания до 1975 г. Измеренные летние 



Зи.шшii коэффut{иепт 

Зимний коэ:j>фициент: 1 -связь средней 
глубины /t с расходом Q для свободного 
от льда русла; 2- графическая экстрапо
ляция этой связи в предположении сниже
ния расхода после ледостава; 3- связь 

глубины с расходом после ледостава 

h 

33 

а 

и зимние расходы фиксируются соответствующими средними и макси
мальными в сечении глубинами, что дает возможность построить связи 
между ними и расходами для потока под льдом, а затем в открытом 

русле в диапазоне меженной водности. На поле графика такие связи 
обычно аппроксимируются слабо изогнутыми, расположенными рядом 
кривыми с разбросом точек, иногда значительным. Сказанное иллю
стрируетt}J рисунком. Значения К, для некоторых рек в восточных бас
сейнах представлены в таблице. 

Река, створ 

Обь, с. Пубровиио (2 876 км, 258 000 кы2) 
Омь, правобережный приток Иртыша, г. Куй
бышев Омской области, г. Калачииск и 
с. Вознесенское 

Чулым (Обский), с. Коммунарка (130 км, 
130 000 км2) 

Кулунда, приток в оз. Кулундинское в бас
сейне Оби до устья Иртыша, с. Шимолино 
(30 км, 12 300 км') 

Северная Сосьва, левобережный nриток Оби, 
с. Няксимволь (652 к:м, 3 900 км:2) 

Енисей, г. Кызыл (3 486 км, 115 000 км2) 
Подкаменная Тунгуска, правобережный при
ток Енисея, п. Байкит (570 км, 160 ооо- км2) 

Бурея, левобережный приток Амура, п. Гого
лев Ключ (330 км, 39 000 км2) 

Сучан, nриток в залив Америка на Яnонском 
море (! 00 км, 517 км2) 

Лесогорка, приток в Татарский залив Охот
ского моря, r. Лесогорек, (3,0 км, 1'000 км2) 

к, 

0,50 ... 0,60 

0,20 ... 0,60 

0,10 ... 0,50 

0,60 ... 0,80 

0,10 ... 0,50 
0,10 ... 0,30 

0,01 ... 0,10 

0,20 ... 0,30 

0,10 ... 0,40 

0,20 .. . 0,40 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

Средняя 
rлубина, м 

2.0 ... 4,0 

0,5 ... z,o 
3,0 ... 4,0 

0,5 ... 1,0 

1,0 ... 1,5 
2,0 ... 4,0 

1,0 ... 1,5 

z.o ... 4,0 

0,2 ... 0,6 

1,5 ... 2,0 

[1]. Енисей // Ресурсы поверхностных вод для Ангаро-Енисеiiскоrо бассейна.
Л.: Гндрометеоиздат, 1973.-Т. 16, вьтп. 1.-С. 472. [2]. Железняков Г. В. Про
nускная сnособность русел каналов и рек.- Л.: Гидрометеоиздат, 1981.-312 с. [3]. 
Ж ел е з н я к о в Г. В. и др. Гидрология, гидрометрия и регулирование стока.- М.: 
Колос, 1984.-242 с. [4]. Нижний Иртыш и Нижняя Обь fl Ресурсы поверхност
ных вод СССР для Алтая и Западпой Сибири.- Л.: Гидрометеоиздат, 1973.- Т. 15, 
вып. 3.- С. 205-208. [5]. Средняя Обь f1 Там же.- Л.: Гндрометеоиздат, 1972.
Т. 15, выn. 2.-С. 194-212. [6]. Па нов Н. П. Зимний режим рек СССР.-Л.: ЛГУ, 
1960. · [7]. СНиП 2.01.14-83. Определение расчетных характеристик f Гасстрой 
СССР.- 1983.- 97 с. 

Поступила 12 мая 1992 г. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВОРОТА 

ГУСЕНИЧНО-I<ОЛЕСНОГО СОРТИМЕНТОВОЗА 

В. А. ВОЛОГДИН 

СевНИИП 

Наметившийся в последнее время рост объемов заготовки сорти
ментов на лесосеке сдерживается отсутствием надежных дешевых сор

тиментовозов. Эту проблему можно решить, в частности, за счет созда
ния сочлененных гусенично-I<олесных сортиментовазов на базе лесо
промышленных тракторов. При разработке таких лесатранспортных 
машин необходимо обосновать параметры моторно-трансмиссионной 
установки, рейсовой нагрузки и производительности с учетом свойств 
волока. 

Цель нашего исследования- разработать математическую модель 
поворота сочлененного гусенично-колесного сортиментовоза, позволяю

щую определить влияние физико-механических свойств грунта и изви
листости трассы волока на суммарный коэффициент сопротивления 

Рис. J ,. 
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движению. Существующие в настоящее время математические модели 
[1, 3, 4] рассматривают поворот только гусеничных сочлененных машин. 
Для гусенично-колесных сортиментавозов такие исследования нам не
известны. Характерной особенностыо движения этих машин на пово
роте является дополнительное сопротивление, возникающее при боко
вом уводе кодес полуприцепа. 

Движение гусенично-rюдесного сортиментоваза рассмотрено в ре
жиме неустановившегося поворота. Примем, что тягач и полуприцеп 
имеют прододьные плосrюсти симметрии. Начада координатных осей 
расположены в центрах масс трактора и полуприцепа (рис. 1). При 
состав.пении уравнений движения использованы rшазикоординаты [1]: 
~~ и _,;, -проекции скоростей центра масс тягача на оси 0 1~1 и с;> 1 У1 ; 
1t3 и 1t8 -угловые скорости поворота тягача и полуприцепа; 1t4 и 1t5 -

скорости движения соответственно отстающей и забегающей гусениц от

носительно остова тягача; ~r. и ~7- проекции скоростей центра масс 
подуприцепа на оси 02Х2 и 02 У2 . Сочлененный гусенично-колесный сор
тиментовоз рассмотрен как негодономпая система с восемью степенями 

свободы: тремя- остова тягача в плоском движении, двумя- движе
ния гусениц трактора относительно остова и тремя- остова полупри

цепа в пдоском движении. При составдении уравнений движения исполь
зованы уравнения Аппеля [1] 

дS 2 дfк 
--- =Q1+ ~л.-- , i=1, .... 8, 
дтtt k- 1 a .... l 

где S -энергия ускорений системы; 
Q,- обобщенная сила, отнесенная к i-й квазико

ординате; 

л.- неопредеденные множители Лагранжа; 
j, (,;,, "•• . _ ., ,;8)- О -уравнения связей; 

k - число связей. 

Энергия ускорений системы слагается из энергии ускорений посту

патедьного движения центров масс тягача (х01 , у01 ), полуприцепа (хо,, 
Уо2) и гусениц в движении относительно остова трактора (у~, у~) 

S = ~т ( х~, + Убr + PI~i) + ~n (хб, + yg, + Р~~~) + 
(1) 

где mт, mn, mr- массы тягача, полуприцепа и гусеницы; 

р1 , р2 -радиусы инерции тягача и подуприцепа относи

тельно вертикальных осей, проходящих через их 
центры масс; 

~1 , ~2 - угдовые ускорения тягача и подуприцеп а. 
Ускорения поступатедьного движения центра масс тягача, полупри

цепа и ускорения гусениц в двия(ении относительно остова трактора 

представим в следующем виде: 

з• 

Yot = ,;·, cos ~. - ,;,~, sin ~~ - ,;,; sin ~~ - ,;,~, cos ~.; 

х01 = ;;, siп ~. + ,;,,~, cos ~. + ;;, cos ~. - ,;,?, sin ~.; 

Уо2 = ;;, cos ~ 2 - ,;,,~ 2 s1n ~2 + ,;~ slп ~2 + ,;,~2 cos ~2 ; 

х02 = - ;;, siп ~2 - ,;,~, cos ~2 + :,;, cos ~2 - ;,,~2 siп ~2; 

~t = 1ta; ~2 = ;в; У о == 'it,; Уз _". 1tl'l• 

(2) 
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Подставив (2) в формулу ( 1), продифференцировав ее и определив 
обобщенные силы, отнесенные к i-й квазикоординате, по принципу вир
туальных перемещений, получим систему уравнений для исследования 
поворота сочлененного гусенично-колесного сортиментовоза: 

т,(-;",+ ;",;"з) =- Ро,- Рб, +л,; 

- · · М1 +М, т, (-.t,- "t"з) = - Pft- Р12- Л,; 
г" 

щq.;,~=(м, -P1,)(Ь..+x,)-(.I':!.L-p )(.!!.!._-x,)-
I r 38 2 r38 fl 2 

то(;;,-,;,,;,)=- Р03 + Ро;- Л1 cos а+ Л2 siп а; 

то (,;, + .(,,,",;,) =- Р1, + Л1 siп а+ Л, cos а; 

тпр~;s =-Роз(!,- l, + Уп)- Рм (l,- Уп) -

- Л1 {!0 + Уп) COS а+ Л, (l 0 + Уп) sin а; 

;l(t,) =;"1, 

(3) 

где Р61 , Р02 - поперечные силы сопротивления грунта повороту гу-

где 

сениц; 

Роз• Р64 - боковые силы, действующие на колеса полуприцепа 
при повороте; 

М 1 , М2 - моменты на ведущих звездочках отстающей и забе
гающей гусениц; 

r зв - радиус ведущей звездочки; 

Р fl, Р 12 - силы сопротивления движению гусениц; 

Р/З- сила сопротивления качению колес полуприцепа; 

Вт -ширина rюлеи тягача; 
Yr, х1 ~ х2 - смещения центров вращения опорных ветвей отстаю

щей и забегающей гусениц тягача; 
у"- смещение центра поворота полуприцепа в продоль

ном направлении; 

Мс1 , Мс2 - моменты сопротивления повороту гусениц; 
lт, ln- расстояния от точки сцепления до центров масс тя

гача и подуприцепа соответственно; 

l1, l2 - расстояния от центра масс полуприцепа до задней 
оси и между осями полуприцепа; 

а- угол складывания продольных осей тягача и полу
прицепа. 

Дополнительные уравнения связей 

Rт = (!,- Ут) COS а ·1-fп + Уп 
sin а 

Rп = (/0 + Уп) cos а+ 1,- Ут 
siп а 

R,, Rп- радиусы поворота тягача и полуприцепа. 
Сщ:тав,щr.ющие реакции связей, действующие в точке сцепления: 

л,= Р13 siп а+ (Р04 - Р63) cos а; 

. ,Л,= Р1з cos а+ (Рбз- Рб,) sin о:. 

(4) 

(5) 
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Моменты и силы соnротивления движению и nо~9роту гусениц в 
формуле (3) можно nредставить как функции тр~ния, возникающего 
в контакте гусеницы с опорной поверхностью. Для их определения 
использованы приближенные формулы, предложенные И. И. Давыди
ком [2]. Они справедливы для произвольнога положения центра враще-
ния и имеют следующий вид: · 

Рл = /,.p,Lb Jl х, , i = 1, 2, 
х~+ xi +у~ 

где f '"- коэффициент трения скольжения; 
р, -давление опорной ветви i-й гусеницы на грунт; 
L -длина опорной ветви гусеНИI\Ы; 
Ь -ширина гусеницы; 

Xs -радиус трения опорной площадки гусеницы. 

Силы, входящие в уравнение (5), можно представить как 

РJЗ =!Оп; 

р _ k 12 - 11 + Yn 
63- у1 Rп 

р k 11 -Yn 
64 = у2 Rп ' 

где f -коэффициент сопротивления качению колес; 
Gn- вес, nриходящийся на осв полуприцепа; 

ky., ky 2 -коэффициент соnротивления боковому уводу передней 
и задней осей полуприцепа. 

Как отмечалось выше, особенностыо поворота nолуприцепа являет
ся качение его колес с уводом даже при скорости движения, близкой к 
нулю, поскольку все колеса имеют единый центр поворота, а оси nа
раллельны. В результате центр nоворота полуприцеnа смещается на 
расстояние 

ky112 (lп + 11 -12 ) + v~ l~ (!л+ 11 - 12) + ~ (/л+ 1,) J 
y=l,- . g g 
n ky1 Uл + 11 -12) + ky2 (1., + 1,) 

где Vп -скорость движения полуприцепа; 

G1, 0 2 - веса,. приходящиеся па оси полуприцепа. 

Адекватность данной математической модели была nроверена nри 
исследовательских испытаниях поворота гусенично-колесного сорти

ментоваза ТБ-IМБС на nолигоне Онежского тракторного завода. Кру
тящий момент, действующий в трансмиссии, измеряли динамометриче
ским карданным валом, который устанавливали на трактор вместо 
штатного. Извилистость трассы волока фиксировали датчиком угла 
складывания продольных осей тягача и nолуприцепа. Этот угол не пре
вышал 15°. В результате расчетов с использованием математической 
модели были получены значения радиусов и смещений центров nово
рота тягача и полуприцепа, кривизны трассы, моментов на ведущих 

звездочках трактора. На рис. 2 по оси абсцисс отложены углы скла
дывания nродольных осей тягача и nолуприцепа а. и соответствующие 
им радиусы R кривизны трассы волока. Кривая 1 соответствует сум 
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мариому крутящему моменту на звездочках траюора, полученному 

экспериментально, кривая 2 отражает зависимость суммарного момен
та сопротивления на звездочках от кривизны траектории движения, 

найденную расчетами с прнменением данной математической модели. 
На суммарный крутящий момент в кривой 1 оказывает влияние также 
сила инерции трактора, которая возникает ввиду релейности управле
ния механизмами поворота и большого их серводействии. Полученные 
результаты позволяют сделать вывод об адекватности данной мате
матической модели поворота сочлененного гусенично-колесного сорти
ментовоза. 
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В условиях централизованного планирования управление на лесо
пильном предприятии было в основном построено на нормировании 
труда н организации рабочих мест. При рыночной экономике проблема 
оперативного управления производстnом пиломатериалов выходит на 

одно из первых мест, так как на любом уровне носит функции руковод
ства, планирования, учета, контроля и регулирования выпуска продук

ции заданных размеров, качества, объемов. В настоящее время многие 
лесопильные заводы имеют переанальные ЭВМ, что позволяет обеспе
чивать минимально возможную себестоимость продукции, высокий вы
ход пиломатериалов, экономию производственных площадей и улучше
ние других показателей производства при высоком экономическом эф
фекте выполнения заказов. 

Решение этих вопросов невозможно без создания и использования 
специализированных, технологически ориентированных программ, кото

рые являются основой программно-методического .обеспечения автома
тизированных рабочих мест (АРМ) технологов лесопильных предприя
тий. На их базе должны решаться также и вопросы автоматизирован
ного проектирования (САПР) технологии лесопильных предприятий. 

Оперативное управление производством пиломатериалов невозмож
но без четкой взаимосвязи процессов планирования раскроя сырья и 
его подготовки к распиловке, представленной на рисунке в программе 
раскроя сырья. Исходные данные-спецификация сырья и пиломате
риалов. В качестве ограничений введены минимальная длина боковой 
доски, ширина пропила, градация длин досок и др. Анализ выполни
мости спецификации пиломатериалов из определенного массива сырья 
проводится по методу Г. В. Власова. Перебор массива бревен идет с 
максимального диаметра. Здесь могут быть задействованы различные 
типы программ для имитации раскроя бревен: с брусовкой, вразвал, 
развально-сегментным способом и др. Выбор программы зависит от то
го, какой способ раскроя принят на предприятии. 

Разработанный под руководством И. В. Соболева метод линейного 
программирования планирования раскроя сырья на ряде лесоэкспорт

ных заводов Карелии применялея для распределения между ними ас
сортиментных заданий на уровне производственного объединения. При 
этом шаг управления (время, по истечении которого проводится кор
ректировка планового задания) равен декаде. Планирование же раскроя 
сырья может быть направлено щt выработку пиломатериалов опреде
ленных сечений и их объемов, входящих в определенный заказ (стокнот) 
в течение не более смены или, например, месяца. В первом случае это 
задача оперативного управления, так как планирование может осу

ществляться с учетом динамики производства, в последнем- прогнози

рование возможности выполнения определенной суммы заказов из 



40 

1--1-

s 

'/!:!J;:ft!N 11АОН'f#О/ШШЯ 
rpllR t'bljl&Я Н. lli/AO/t/tl· 

m,;>;щоли 

1 
' Bfoff VlщJilнщ r--iJOJtH~/X 

t 
АНО/101 J'C/110/JtШP!Pt'mu 1 
мeqи1Pf,1/fi~u (lf"DNll· m. dA(J 

1 
RejJ_' J!OI!eufo.Jefeн 
о ljJO. "t,ofoнue. ли-
<ет f {J!;ofi!X и fQ. 
. к. ых foto.r 

. 1 
l!eveнuii nuAoмttmepuo-
Uлятие !~иtJменшtх,_ J 
Ао! иэ мequzpu.tdlftlll 

1 
Ф1!f1Mup~~oнue нofoit l'Ut'·J 

теми nшmnfot 

1 
PofJYem rмонn роскроя "4 
Жl пиломпте;ииш 

Р. Е. Калитеевский, А. С. Гудков 

Uнum'IJI.uoннu"v ~·-
гpt111PI л;юqес~оо noff· 
·готоски tиf'_JН .r 

/JQl'ПUA!i&e 

у 

l Bбoil исхо8ных / 
Qанных 

1 
Рf!4е.!~ленvе n,oouз5o&lmeA&· 
Н. 'СШЦ 11f{ff#A~HPZO 

_l 
U!tumoquuннoe лr/J8.9лu-
jlDfdtШe lljJ{)I/l'tl!OJ' t'UI!/l1l' 

r- мм: Dll/!'!.'!foolкt! !J.Fkн; 
i!K!IIlll flO'e. o/mvfJ. rsoн-
НОго, l'~{/JJJi i t!.!I!OЛV/1&· 
IIMЦ 1/l'X 

1 
Unpeti'.!'Aeнue оtни!ных 
техниАогwеt.rих ~IШ!tn-
pof l'Ut'meлш: А;Е; н и ip, 

1 
BfDD инg~миqьи о goJлtl.'· 
jJJlX и .t ~ Yel!m.!e :РF!ен. 
РРI!mунgющих 1! AUIII/li •f-
лщооtш t1 имеющцхСя 
НО i'KA08~ fliШIJOmU,МI'PI!· 
/1020 i'Nf!U 

1 

Схема взаимосвязи лроцессов пла

нирования раскроя сырья на пи

ломатериалы с его подготовкой к 

распиловке (S- информаJ..tИЯ от 

системы учета выпиленных пило

материалов; А -оперативный за

пас бревен, мз; Е- емкость СКJiа

да рассортированного сырья, мз; 

Т н- время наi<опления оператив

ного запаса бревен, число смен) 

ч /(WC/'KЛ!UflOCМ! jlOtf/e/noS r 1 
ое 'О!них mexнoлaztJIIl'l:кux 
ЛfljJ0/11~/llpdJ' OuthJI?NJI 

имеющегося (ожидаемого к поступлению сырья) в соответствии с опре
деленной системой поставов. 

При выполнении плана раскроя сырья возможны значительные от
клонения. Разница между плановым и фактическим выходом пилома
териалов появляется из-за «теоретичности» расчета поставов, трудно

стей, связанных с учетом фактического качества сырья, наличия бревен 
на складе и прогноза их поступления (например, в соответствии со 
среднегодовой кривой сырья), колебаний во времени уровня производи
тельности бревнопильного оборудования и др. При этом только опера
тивное планирование позволяет определять не суммарные, а дифферен

циальные показатели пиломатериалов. 

Зачастую для того чтобы сформировать сравнительно небольтую 
отгрузочную партию бессортных досок определенных сечений, приходит
ся перепиливать в несколько раз больше бревен, чем обычно. 

Поэтому при низком качестве пиловочника и возможности иметь 
определенные по объему и площади склады рассортированного сырья 
не исключена рациональная сортировка бревен не только по диаметрам, 
но и, например, на две качественные группы для распиловки различны

ми поставами. 

Попытка планирования раскроя сырья на ПЭВМ, когда составле
ние поставов, выполняемое в автоматическом режиме по специальному 

алгоритму, вели при исключении сечений пиломатериалов, объемы ко
торых уже выполнены, была предпринята Т. И. Глотовой под руководст
вом Р. Е. Калитеевекого и консультативном участии Л. И. Шматкова. 
Рациональное использование пиловочной зоны бревна обеспечивалось 
выпиловкой из пропиленной пласти бруса, широких и толстых специ
фикационных досок одного сечения из бревен определенных диаметров 
и раскроем боковых зон на тонкие спецификационные доски по крите
рию максимального объемного выхода пиломатериалов. 
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В настоящее время нами разработана программа автоматизирован
ного планирования раскроя сырья, где за пользователем остаются опе

рации ввода очередных поставов, соответствующих принятым способам 
раскроя бревен, и исключения из выпиловки сечений пиломатериалов, 
объемы которых уже выполнены. Все остальные операции выполняются 
автоматически. При этом оптимальные системы поставов определяют 
по специальным программам, где критерием оптимизации молсет быть, 
например, не максимальный объемный выход пиломатериалов, а их 
стоимость. Очевидно, что при оперативном управлении и планировании 
во всех случаях принятие очередных решений должно производиться с 
учетом уже имеющихся наработок в процессах, т. е. иметь принципы не 
линейного, а динамического программирования. Следует иметь в виду, 
что на практике при окончании выпиловки досок кшшго-либо сечения 
их исключают из поставов, оставляя другие поставы неизменными. Из
менение всей системы поставов в этом случае может увеличить выход 
пиломатериалов на 1 ... 2 %. 

В имитационной программе процессов подготовки сырья к распи
ловке исходными являются данные о распределении бревен по диамет
рам в процентах, I<омпоновке лесопильного цеха, пнтенсивности работы 
линии для сортировки бревен и параметры режима имитации (продол
жительность, число смен; шаг, 11ин; планируемое время периода работы 
лесопильных потоков, число смен). Программа предусматривает расчет 
производственной мощности лесопильного цеха, для чего вводится число 
и тип лесопильных потоков с необходiп .. rымп характеристиками. Эти и 
ряд других данных могут быть введены в программу один раз {приме
нительно к структуре процесса на конкретном предприятии), при необ
ходимости их можно корректировать. Таким образом, программа со
держит своеобразную базу данных. Ввод границ сортировочных групп, 
обрабатываемых на определенных лесопильных потоках цеха, может 
производиться как при равномерной, так и неравномерной загрузке 
бревнопильного оборудования. Для первого случая в программе предус
мотрено определение граничного (при двух .qесопнльных потоках) или 
граничных (при большем числе) диаметров. Имитация работы участков 
сортировки бревен, их накопления на складе рассортированного сырья 
и распиловки на определенных лесопи"%НЫХ потоках цеха ведется при 

поштучной сортировке, накоплении и распиловке. В гра<j:ическом виде 
это изображено на экране монитора. 

В результате реализации программы определяют следующие пока
затели: объем сырья на складе рассортированных бревен к концу ими
тации; объем сырья, обработанного в лесопильном цехе; суммарный 
объем рассортированного сырья за время имитации; время накопления 
начального оперативного запаса; время последнего включения лесо

пильного потока; объем сырья при последнем включении потока; произ
водственная мощность лесопильного цеха (с учетом производительности 
лесопильных потоков для каждой сортировочной группы) и, вююнец, 
емкость склада для начального оперативного запаса при последнем 

включении потока и на период имитации. Кроме того, отмечаются ем
кости каждой сортировочной группЬi бревен на момент последнего вклю
чения лесопильного потока. 

Работа с системой взаимосвязанных моделей оперативного управ
ления н планирования процессов подготовки и раскроя сырья на пило

материалы происходит следующим обр~зом. В соответствии с условия
ми работы конкретного предприятия, его структуры (состава оборудо
вания, связи между ним и систем управления), спецификацией сырья 
и пиломатериалов, технических параметров оборудования, реж:имов его 
работы и других необходимых сведений производится ввод исходных 
·данных и ограничений в систему взаимосвязанных программ подготовки 
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сырья к распиловке и его раск_rюя на пиломатериалы. Сначала опреде
ляются основные технологические параметры системы сортировка бре
вен- склад рассортированного сырья - лесопилыrый цех, т. е. необхо
димая и возможная емкость СI{Лада ра~сортированного сырья, необхо

димый уровень превышения производительности линии для сортировки 
бревен над производительностью бревнопильных потоков лесопИльного 
цеха, шт. · мин, н др. Использование данных о числе и граница){ сор
тировочных групп бревен, рациональной величине периода работы лесо
пильных потоков при распиловке закрепленных за ними сортировочных 

групп бревен производится в ходе планирования раскроя сырья на пи
ломатериалы. При необходимости можно корректировать основные 
технологичесrше параметры системы подготовки сырья к обработке (см. 
рисунок). Это имеет место в случае изменения системы поставов при 
изъятии выполненных сечений пиломатериалов вследствие выпиловки 

необходимых объемов; при изменении заказа, требующего других по
ставов, и закрепления сортировочных групп, позволяющих более рацио
нально вести nроизводственный процесс, и др. При необходимости эти 
варианты проигрываются с использованием взаимосвязанных данных в 

общей системе программ, находятся и nринимаются рациональные ре
шения. Имитация продессов позволяет свести к МИН!Iмуму экономиче
ские потери при оперативном управлении производством пиломатериа

лов. 

Выводы 

1. Разработанная система взаимосвязанных моделей оперативного 
управления и планирования пропессов подrотовюr и раскроя сырья на 

пиломатериалы позволяет определить как общие закономерности про
пессов в динамике, так и их особенности в зависимости от структуры и 
~ежимов работы конкретных лесопильных предприятий. 

2. Оперативное управление на базе разработанной системы дает 
возможность nолучить годовой экономический эффект (в ценах 1991 г.) 
от нескольких десятков до нескольких сотен тысяч рублей в зависимости 
от производственной мощности nредnриятия и других условий. 

3. С тео]Jетической точки зрения, nроведение исследований на базе 
этой системы моделей позволяет залшкить теоретичесюrе основы техно
логической подготовки nиловочного сырья к раскрою на пиломатериа
лы, а также САПР технологии лесопиления. 

Поступила 23 марта 1993 г. 
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ПОI(АЗАТЕЛИ 

УПРУГИХ ДЕФОРМАЦИИ ПРЕССОВАННОИ ДРЕВЕСИНЫ 
ЛИСТВЕННИЦЫ СИБИРСI(ОИ ПРИ СЖАТИИ 

Ю. Ф. ЧЕРНЫШЕВ, В. Ф. РЕДЬКИН 

Красноярекий политехнический институт 

В общем случае упругой деформации ортатропнога тела имеем де
вять независимых упругих nостоянных в главных направлениях. При их 
определении по [1] следует замерять деформациИ образцов древесины 
прессованной (ДП) в трех главных направлениях (вдоль и поперек во
локон в радиальном и тангенциальном направлениях). 

В лесной промышленности принято считать, что достаточная на
дежность эксперимента будет обеспечена в том случае, если показатель 
точности р не превышает 5 % [4]. 
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Для определения модуля упругости при растяжении и сжатии вдоль 
волокон коэффициент изменчивости v = 20 %, а поперек волокон-
30 % [2]. Так как при уплотнении древесины значительно уменьшается 
разброс ее физико-механических свойств, то можно принять коэффи
циент изменчивости и вдоль, и поперек волокон равным 20 ·0/0 • 

Необходимое число образцов 

n= v't' = 20'·1' = 16 p'J 52 ' 

г де t - по к аз атель достоверности. 

Заготовки для одноосного прессования в радиальном направлении 
получены из сердцевинных досок комлевых бревен на Красноярском ле
созаводе N• 4. Бревна стволов лиственницы сибирской в возрасте 100 ... 
120 лет вывезены из бассейна левых притоков р. Енисея ниже Красно
ярска. Условия местопроизрастания- средние, лнственничники разна
тр авные, класс бонитета !1-!1 1. 

Сердцевинные доски толщиной 100 мм, шириной 200 мм выпиливали 
из ядровой части бревна. Доски разделывали по длине прессформы на 
отрезки длиной 375 мм и хранили в герметически закрытых емкостях 
в течение года. Для получения древесины 20 % -й влажности в емкости 
помещали раствор серной кислоты концентрацией 18,7 •% [7]. 

Заготовки размером 100 Х 200 Х 375 мм обрабатывали насыщенным 
паром в автоклаве под давлением 0,5 ... 1,0 атм. Время пропарки, оп
ределенное по формуле Б. С. Чудинова [6], равно 3 ч 20 мин. Уплотнение 
проводили на гидравлическом прессе до степени прессования i = 32 ·%. 
Заготовки древесины сушили при температуре 110 ... 140 ос в сушиль
ном шкафу до влажности 6 ... 8 %. Высушенную заготовку постепен
но охлаждали до температуры 30 ... 40 °С. Сушку и охлаждение бруска 
проводили в прессформах. Для снятия внутренних напряжений заготов
ку выдерживали не менее суток на стеллаже при комнатной темпера

туре. 

Из полученных брусков тонкой фрезой вырезали три партии образ
цов в форме призмы (размер в основапни 20 Х 20 мм, высота 60 мм): 
с направленнем волокон вдоль оси образна; с направлением та}rгенци
альной н радиальной осей вдоль образца. 

На каждый образец клеем БФ-2 наклеивали шесть электротензо
метрических датчиков сопротивления: два на противоположных гранях 

вдоль оси (тип ПКБ-20-200) и четыре датчика на четырех гранях поперек 
оси (ПКБ-10-100). Образцы с наклеенными датчиками под давлением 
0,05 МПа выдерживали в течение двух суток при температуре 20 °С для 
полимеризации клея. 

Нагружали образцы на винтовой машине УМ-5 ручным приводам в 
соответствии с требованиями ГОСТ [1]. 

Для точного замера нагрузки на образцах с продольной осью 
вдоль и поперек волокон применяли динамометры сжатия ДОСМ-3 и 
ДОСМ-0,2. . 

Моду ль упругости вдоль и поперек волокон вычисляли соответст
венно с точностыо до 100 и 10 МПа по формуле 

Е= а!тп 
где Р- нагрузка, равная разности между верхним и нижним пре-

делом нагружения, кН; 
а, Ь- ширина и толщина образца, см; 
т- цена деления электронного измерителя деформации; 
n- разиость показаний измерителя деформаций между верх

ним и нижним значениями нагрузн:и. 
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Коэффициент поперечной деформации 

т'п' 
~J<=mn· 

Здесь т', т- цена деления электронного измерителя деформа
ции для датчиков в поперечном и продольном на

правлениях образца; 
п', n -разность наказаний измерителя деформаций меж

ду верхним и нижним значениями нагрузки соот

ветственно для датчиков в поперечном и продоль

ном направлениях образца. 

Для одного образца определяли модуль упругости вдоль его оси 
и два коэффициента поперечной деформации. При испытании трех пар
тий образцов получали девять упругих постоянных ДП лиственницы 
сибирской: 

Е а, Е" Е, - моду ли упругости соответственно 
вдоль волокон, поперек волокон 

в тангенциальном и радиальном 

направлениях; 

t'-ta' f.Lrm fLtп~f-Lгt, 1-'-at• 1-Lar -коэффициенты поперечной де
формации (Пуассона), характе
ризующие поперечную деформа
цию в направлении, определяе

мом первым индексом, от. усилия, 

действующего в направлении 
второго индекса. 

Результаты определения технических упругих постоянных ДП лист
венницы сибирской приведены в таблице. 

Упру- 1 
rая nо

стояnная 

Е а 
Et 
Е, 
~т 
~ta 
~,, 

~,, 

~at 

~"' 

n 

16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 

м о 

33400 2060 
1 610 173 

910 183 
0,512 0.104 
0.470 0,0982 
0.319 0,0744 
0.155 0,0322 
0,0263 -
0,0162 -

т 

532 6,16 1.59 
43.3 10.7 2.69 
47,1 20.6 5.15 

0,0206 20,3 5.07 
0.0245 20,9 5,20 
0.0186 23,3 5.81 
0.0081 20,8 5,21 
- - -
- - -

Здесь n- число образцов; М- средняя арифметическая величина 
упругой постоянной (модуль упругости измеряется в МПа, коэффициент 
поперечной деформации- безразмерный); о- среднее квадратическое 
отклонение; т- средняя ошибка среднего арифметического. 

Абсолютная влажность образцов во время испытаний составляла 
(7,0 + 0,5) %, плотность- (0,96 + 0,07) г/см3 • 

Величины Еа и Et имеют высокую точность, точность Е" 1-'-ra• 1-1tm 
!-'" и fLn близка к 5 %, что достаточно надежно для такого материа
ла, как прессованная древесина. Величины коэффициентов Пуассона 
P.at и, особенно, 1-'-ar очень малы, и поэтому всякие случайные ошибки 
имеют большой вес. 

Проверкой правильиости определения коэффициентов может слу
жить соблюдение равенства упругих постоянных а12 = а21 и а13 = а,,, 
справедливое для любого анизотропного тела, имеющего упругий по
тенциал. 

Основываясь на достоверности Е а, Et, Е,, f-Lta, P.ra величины ~at 
и р.., исправляем так, чтобы выполнялось равенство упругих постоян-



ных aat = ata 
НЫ P.at И P.ar 
определению. 

= 0,0139. 
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и аа, = а,а. В соответствии с ГОСТ 11499-65 величи· 
считаются орпентпровочными и не подлежат опытному 

Но nосле такого нсправления P.at = 0,0226 и P.ar = 

Коэффициенты Пуассона в таблице расположены в порядке убы
вания. Отношение модулей упругости в ПRодольном и поперечном на
правлениях данного образца также убывает. Начиная с !',а это отно
шение равно: 36,7; 20,7; 1,77; 0,565; 0,0482; 0,0272. В работах [3, 5] эта 
зависимость плохо прослсжиnается, в них не подтверждено даже при

мерное равенство а12 = а21 и т. д. 
Таким образом, проведеиные испытания позволили определить три 

модуля упругости в главных направлениях и шесть коэффициентов Пу
ассона при сжатии ДП лиственницы сибирской. 
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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЯЗКОСТИ 

РАЗРУШЕНИЯ ДРЕВЕСИНЫ ПРИ АНТИПЛОСКОМ СДВИГЕ 

Л. В. СЕНЬКЕБИЧ 

Архангельский лесотехнический институт 

Важнейшими параметрами при решении задач, базирующихся иа 
методах механики разрушения, которые связаны с технологическими 

вопросами механической обработки древесины и опенки прочности де
ревянных конструкций, являются характеристики трещиностойкости. 
Для изотропных материалов в общем случае трещинастойкость харак
теризуется критическими коэффициентами интенсивности папряжений 
(К", Кис• к; не), соответствующих трем типам деформаций: нормаль
ному отрыву, плоскому и антиплоскому сдвигу. Для ортагональна ани
зотропных материалов, к которым принадлежит и древесина, отмечен

ные коэффициенты относятся к каждой из плоскостей упругой симмет
рии. Однако наибольший интерес для практики представляют трещины, 
развивающиеся вдоль волокон. 

В современной литературе более полное освещение получили вопро
сы определения вязкости разрушения для трещин нормального отрыва 

(К1с) изотропных материалов. Обширная библиография по этому вопро
су содержится в работах [2, 5]. Методика проведения испытаний регла
ментируется требованиями ГОСТ 25.506-85 '[!]. В настоящее время ме
тоды определения вязкости разрушения анизотропных материалов иел!>

зя считать достаточно разработанными. В работе [4] излагаются основ
ные предпосылки определения !(1с лишь для композитных материалов, 
обладающих различными видами анизотропии. Поэтому представляется 
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интересным решить задачу определения вязкости разрушения древеси

ны при антиплеской деформации /( 111 с. Наиболее распространенными 

при решении этой проблемы являются методы, базирующиеся на реше
нии конкретных задач для тел с разрезами. Расчетные зависимости, по
лученные при этом, составляют основу для обработки эксперименталь
ных данных. 

При проведении испытаний представляется целесообразным ис
пользовать компактные образцы [1]. Это позволяет на стандартных ис
пытательных машшrах создавать усJюнин антиплеской деформации. 
Форма и размеры образца, а также схема нагружения показаны на 
рис. I. 

Рис. l. Форма и схема нагружения 
образца (Ь = 90 мм; а= 80 мм; /t = 

~ 18 мм; l ~ (0,1 ... 0,2) Ь) 

В отличие от условий нормального отрыва для рассматриваемой 
схемы нагружения отсутствует решение задачи нахождения коэффици
ентов интенсивности напряжений. В этой связи возникает необходимость 
разработки специального решения. Наиболее простые расчетные зави
симости могут быть получены на основании метода сечений, предложен
ного Е. М. Морозовым [3]. 

С достаточной для практических целей точностью можно полагать, 
что касательные напряжения по длине образца в плоскости развития 
трещины подчиняются линейному закону (рис. 2): 

<=}<0 (1- ~), 
где <0 - максимальное касательное напряжение, МПа. 

Рис. 2. Распределение напряжений в 
плоскости разрушения 

(1) 

Рассматривая сумыу моыентов относнтельно задней грани образца, 
получаем 

ЗР 
<о=м· (2) 

где Р = g; -нагрузка, создаваеыая испытательной машиной. 

Усилие, не передающееся через трещину, создает допо~ннтельное 

напряжение у ее вершины. Так как распределение напряжении у верши

ны подчиняется асимптотическому закону, то из условия равновесия 

имеем 
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5 ЗР 11 - _.::_) dx = J Кшс dx, 
0 bh \ Ь 0 ]12"х 

(3) 

где с- размер зоны повышения напряжений. 

Значение с определяется из уравнения 

~ = ~ (1 _ _!:_) 
]12"' М Ь • 

(4) 

Таким образом, решая совместно (3) и ( 4), получаем 

зру",l ~~( 1 )( 1) 
Kllic = bh У 1- 2Ь 1 -Т · (5) 

Образцы для испытания изготовляли из свежевыпиленных еловых 
досок. Расположение годичных слоев подбирали так, чтобы плоскость 
развития трещины была перпендикулярна им. В целях изучения влия
ния влажности древесины на величину вязкости разрушения образцы 
делили на три партии. Одну партию испытывали в исходном состоянии, 
вторую- после высушивания до влажности 10 ... 15 %, третью- пос
ле насыщения водой до влажности более 100 %. Испытания проводи
лись на машине ИМ-200. Точность измерения нагрузки составляла 1 %. 
Трещины на образцах создавали пропиливаннем специально заточенной 
пилой, радиус закругления в вершине трещины не превышал 0,3 мм. 
Пробными экспериментами установлено, что riepexoд трещины в неустой
чивый режим развития происходит без заметного подрастания трещины 
в устойчивом режиме. При этом длину трещины перед моментом разру
шения принимали равной длине пропила, а нагрузку, соответствующую 
полному разрушению образца, оценивали как критическую. Вязкость 
разрушения !( 111, вычисляли по формуле ( 5). 

Полученные результаты и статистические характеристики представ
лены в таблице. 

Средне-

Состоян11е !( Illc • 
квадра- К:оэффп- Точ-

Влажность, тнчное циент ность 
свежеnыцнлен- % МПа ·м 1/2 от кл о- варна- опыта, 
ной древесJIНЫ 

ленJ!е, ЦН11,% % 
.МПа . м ч~ 

Неморожеиная 10 ... 15 0.225 0,021 9.25 3.7 
> 100 0,165 0.028 12.59 4.8 

МорQ}кенная > 100 0,265 0.023 8.83 2.4 

Анализ результатов испытания показывает, что наибольшие значе
ния трещинастойкости древесины обнаруживаются при влажности до 
точки насыщения волокон (около 30 %) . По мере увеличения влажно
сти (в диапазоне 30 ... 50'%) вязкость разрушения снижается. Дальней
шее увеличение влажности не оказывает значительного влияния. 

Древесина той же влажности, но находящаяся при отрицательных 
температурах (- 1 о ... - 15 °С)' имеет вязкость разрушения в среднем 
на 60 % больше, чем для остальных рассмотренных вариантов. 
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ПРОБЛЕМЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
!(ОНСТРУ!(ЦИй !(РУГЛЫХ ПИЛ 

ДЛЯ РАСПИЛОВ!(И ДРЕВЕСИНЫ 

10. М. СТАХЛЕВ 

цниимод 

В процессе конструирования были разработаны следующие типы 
круглых пил для распиловки древесины (рис. 1): обычные с цельным 
диском), специальные (с прорезями), плавающие [9]. Все конструкции 
пил имеют эффективные области применения. Цель настоящей статьи
осветить возможные направления дальнейшего совершенствования 
конструкций пил и условий их работы. В основе статьи -материалы 
исследований, выполненных автором* в 1991-1992 гг. 

а 

Рис. 1. Типы круглых пил: а- обычная; б- специальная 
(строб-пшш); в- плавающая со шлицевыми пазами 

О бы ч н ы е пилы наиболее просты по конструкции. Их эксплуа
тация ведется при жестком защемлении во фланцах пильного вала и 

использовании ограничителей бокового отклонения диска (иногда на
зываемых кексами, антивибраторами), устанавливаемых в зоне вреза
ния пилы в распиливаемый материал. Тенденция уменьшения толщины 
пил и интенсификации режимов резания (скоростей резания и подачи) 
привела к тому, что сегодня основной проблемой является согласование 
параметров (диаметр, толщина, натяжение) и частоты вращения пилы 
в целях исключения резонансных колебаний диска с повышенными 
амплитудами. 

Здесь необходимо различать прямую н обратную задачи. Прямая 
заключается в определении рациональной рабочей частоты вращения 
пилы с заданными геометрическими параметрами и натшкенпем, обрат
ная- определение рациональных геометрических параметров и натя

жения диска для принятой в круглопильном станке постоянной рабочей 
частоты вращения пильного вала. Особенности поведения тонкого вра
щающегося диска при наличии ограничителей его отклонения и различ
ных частотах вращения изучены недостаточно. Это явилось причиной 
проведения специальных опытов. 

* При участии В. В. Макарова. 
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В опытах использовали пилы толщиной 1,25 мм с числом зубьев 
60, диаметром отверстия 50 мм, диаметром зажимных фланцев 125 мм. 
Диаметр пил No 1, 2-510 мм, No 3, 4-500 мм. Пила No 1 имела иде
альную плоскостность (торцовое биение при медленном вращении 
составляло 0,04 мм), пилы No 2, 3, 4- нормальную плоскостность (бие
ние 0,3 мм). Пилы No 1, 2 прокованы японской фирмой Teпryu Saw 
(уровень натяжения диска примерно 75 % критического значения). Пи
ла N2 3 не была прокована и после термообработки имела в периферий
ной зоне напряжения сжатия, N2 4 представляла вариант пилы No 3 с 
проковкой средней зоны и созданием в периферийной зоне напряжений 
растяжения. 

Опыты проводили на разгонной установке ЦНИИМОД [7, рис. 4.9]. 
Она обеспечивала бесступенчатое медленное (3,5 мин_, /с) повыше
ние частоты вращения пильного вала от 600 до 6000 мин- 1 и регист
рацию на осциллографе Н107 (скорость записи 0,5 мм/с) поперечных 
колебаний диска неподвижным емкостным датчиком, расположенным 
против периферийной зоны пилы с зазором 5,5 мм. Ограничители откло
нения диска пилы имели диаметр 20 мм. Расстояние от центра ограни
чителей до центра емкостного датчика, измеренное по дуге окружности 
пилы, соответствовало центральному углу 135°. Такое расположение 
датчика и ограничителей связано с формой колебаний диска пилы при 
минимальной критической частоте вращения n ~~n и ориентацией узло

вых диаметров, характеризующих форму колебаний, относительно ог
раничителей [6]. Односторонний зазор между пилой и ограничителями 
для пилы No 1 составлял 0,03 мм и для пил No 2, 3, 4- 0,06 ... 0,08 мм. 

Рнс, 2. Осuиллограммы колеба

ний оnытных пил при разгонных 

испытаниях: а- пнла .N2 1; б-
J\j'g 2; в-.N~ 3; г-N!? 4 

4 оо:ЛесвоА журнап» 1& 2--3 

а 

2 
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ОсциллоГраммы колебаний приведены на рис. 2. Их анализ позво
ляет отметить следующее: 

ограничители при частотах вращения n ~ n~in являются причиной 
возбуждения и развития в диске колебаний типа «стоячая волна»; при 
этом один из узловых диаметров, определяющих форму колебаний, про
ходит через ограничители; 

при частотах вращения n < n~~n ограничители, взаимодействуя с 

диском пилы, вызывают резонансные колебания, соответствующие ниж
ним резонансным ч~стuтам вращения пн.р· Согласно исследованиям [5], 
в первую очередь необходимо обращать внимание на колебания с чис
лом узловых· диаметров Л= 2 ... 4 и кратностыо (возбуждающих сил 
частоте вращения) 1(1, равной 1 и 2; 

пилы с идеальной (рис. 2, а) и нормальной (рис. 2, б) плоскостно
стью при правильной термообработке и нормированном натяжении дис
ка проковкой или вальцеванием имеют достаточно широкие межрезо

нансные зоны, которые могут быть использованы при выборе рабочих 
частот вращения; 

пилы с нормальной плоскостностью, но с неудовлетворительным 
натяжением нз-за некачественной термообработки (рис. 2, в), даже 
после их проковки (рис. 2, г) имеют неблагаприятный характер распре
деления резонансных колебаний на осциллограммах, что затрудняет 
выбор рабочих частот вращения. 

Полученные данные позволяют сделать вывод, что для используе
мых в промышленности однопильных круглопильных станков с жестким 

креплением пил во фланцах и наличием ограничителей отклонения дис
ка пилы ( шпаларезные ЦДТ6-4М, ребровые ЦД-1, бревнопильные ЦМД, 
Кара и Лаймет-120) необходимо провести специальные исследования по 
установлению для каждого станка, имеющего постоянную частоту вра

щения пильного вала, одного значения толщины пилы (для каждого 
диаметра) с нормированными частотными характеристиками на основе 
регламентации напряженного состояния после термообработки и опти
мизации зоны, степени проковки. 

ГОСТ 980-80 допускает значительные отклонения по толщине дис
ка (+ 0,15 мм при толщине свыше 3,00 мм), не регламентирует зону 
проковки, что затрудняет нормирование частотных характеристик и ус

тойчивую эксплуатацию этих пил. Также необходимо, чтобы торцовые 
поверхности были шлифованы периферией круга, что позволяет умень
шить износ ограничителей отклонения при контакте с диском пилы. Для 
данных пил должны быть введены нормативы торцового биения дис
ка [8]. 

В настоящее время зарубежные фирмы при маркировке пил ука
зывают допустимую частоту вращения. Обычно ее получают пересчетом 
скорости вращения 70 и 100 м/с соответственно для стальных и твердо
сплавных пил. При иревышении этих скоростей наблюдаются повышен
ный нагрев и износ зубьев. Потребитель должен иметь от завода-изго
товителя сведения о максимально допустимой частоте вращения пилы 
0,85 пrnin , чтобы исключить возможность опасных резонансных колеба-

"Р 
ний диска. Поэтому при маркировке пил необходимо дополнительно 
указывать и эту величину [3]. 

Специальны е пилы отличаются наличием прорезей, которые 
могут иметь радиальное, кольцевое или смешанное направление. Наи
большее практическое использование при распиловке древесины ( осо
бенно в двухвальных многопильных станках) нашли так называемые 
·Строб;пилы (см. рис. 1, б), имеющие две глубокие прорези, оснащенные 
износостойкими пластинами (стержнями). Строб-пластины выступают 
над t\oJщвoii :поверхностью полотна пилы на 0,2 ... 0,3 мм меньше, чем 
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уширение зубьев на сторону. В нормальных условиях они в работе не 
участвуют. Однако, если на полотно пилы оказывается давление распи
ливаемого материала, то строб-пластины начинают резать и защищать 
диск пилы от потери работоспособности. 

Несмотря на распространенность, эти пилы мало изучены. Разви
тие их связано в основном с произведетвенным опытом. В ЦНИИМОД 
были проведены специальные исследования роли двух прорезей в 
строб-пилах (без оснащения их строб-пластинами). За основу приняты 
строб-IIИJIЫ, у~н~шно использусмLIС n многопплыюм станке СБ 15Т -1 М 
для продольной распиловки пиломатериалов на тарные заготовки. Диа
метр пил 360 мм, диаметр зажимных фланцев 145 мм. В опытах ис
пользовали пилы толщиной 1,2; 2,2; 2,5 и 2,8 мм . 

100 

Рис. 3. Влияние длины nрорезей l lltS 
на изrибную жесткость j невра~ 
щающейся пилы размерами 360 х 

о 
Х 2,8 мм в контролируемых точ- fJ 
ках: 1, 2- соответственно точки 
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Установлено (рис. 3), что по мере увеличения длины строб-проре
зей изгибпая жесткость пилы в статике в точке 1 (у прорези) постепен
но уменьшается, а в точке 2 (между прорезями) практически сохраня
ется на одном уровне. При достижении прорезими зажимных фланцев 
в точке 1 для пил толщиной 1,2 ... 2,8 мм с различным начальным на
пряженным состоянием наблюдалось падение изгибной жесткости в 
2,5-3,0 раза. Например, для пил 360 Х 2,2 мм статическая изгибпая 
жесткость диска до образования прорезей (точка 2) равна 100 Н/мм, а 
п·осле их создания (точка 1) - 40 Н/мм. Согласно исследованиям 
ЦНИИМОД [6] пилы (круглые, оамные, ленточные) должны иметь из
гибную жесткость не менее 40 Н/мм, а если она ниже этой величины, 
то необходимо применять ограничители отклонения диска. Поскольку 
эксплуатация строб-пил с ограничителями отклонения невозможна, то 
для пил диаметром 360 мм минимально допустимой является толщина 
2,2 мм. Это подтверждают и зарубежные исследования. Например, в из
вестных нормалях на строб-пилы производства Швеции, Германии, Ита
лии и др. указано, что пилы диаметром 350 ... 360 мм имеют следующие 
толщины: минимальную- 2,2, нормальную- 2,5; максимальную-
2,8 мм. 

Две длинные строб-прорези, заходящие за контур зажимных флан
цев, делают пилу практически «независимой» от температурных напря
жений. На установках ЦНИИМОД в статике сравнивали работу стан
дартных пил с цельным диском и строб-пил. В первой серии опытов 
пилы нагревали по внешнему контуру, во второй- по контуру зажим

ных фланцев. С помощью индикаторов часового типа ИЧ-10 измеряли 
поперечные деформации дисJ{ов в различных точках (на окружности 
вПадин зубьев), а с помощью контактного прибора ЭТП-М- темпера· 
4* 
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Рис. 4. Типовые завнсимостп nоперечных деформаций невращающеrося полотна 
стандартной (/) и строб-пи.r:rы с дл1шнымн прорезямн (Il) прп нагреве по внеш
нему .(а) и внутреннему (б) контурам: 1-ИЧ-10; 2-ЭТП-М; 3-нагреватель 

туру в зоне нагрева. Типичные зависимости деформаций диска при на
греве для всех исследованных пил приведены на рис. 4. Они подтверж
дают нечувствительность (она уменьшается в 3-4 раза) строб-пил с 
глубокими прорезими к нагреву как от резания, так и от трения пиль
ного вала (зажимных фланцев) о распиливаемый материал. Эти пилы 
можно эксплуатировать без охлаждения водовоздушными смесями. Ис
следования также показали, что в строб-пилах нет необходимости де
лать дополнительные короткие радиальные прорези между двумя длин

ными. 

Длинные строб-прорези делят диск на два полудиска, т. е. он ста~ 
новится неосесимметричным. При возбуждении колебаний в невраща
ющейся строб-пиле размерами 360 Х 2,2 мм, зажатой фланцами диамет
ром 150 мм, они возникают только в той половинке диска, против ко
торой находится вибратор (рис. 5). Если вибратор находится против 
прорези и одновременно возбуждаются колебания в обоих полудисках, 
то картина резонансных колебаний зависит от частот собственных коле
баний каждого полудиска. При равенстве частот формы колебаний со
ответствуют формам цельного диска. 

а lf 8 z il 

" 
Рис. 5. Формы резонансных колебаний строб-пилы при их возбуждении в одноii 
(а-&) и во второй (е- к) половинках диска при различных частотах собственных 
колебаний v и числе узловых радиусов Ас а- v = 196 Гц и Л 1 = 1; б- 225 и 2; 
в-ЗОВи з· г-445 и 4; д-645 н 5; е-197 н 1; ж-226и 2; з-308 и 3; и-
443 и 4; к,.:__ v = 646 Гц и Л1 = 5; 1- nила; 2- зажимной фланец; 3- узловые 

радиусы; 4- вибратор для возбуждения колебаний 
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ПовеДение строб-пил в динамике (при разгонных испытаниях с 
приложеннем к полотну неподвижной в пространстве поперечной сосре
доточенной силы) существенно отличается от пил с цельным диском. 
На рис. 6 приведены осциллограммы записи колебаний пилы 360 Х 
Х 1,25 мм с цельным диском, а также пил 360 Х 1,25 и 360 Х 2,20 мм 
с двумя глубокими прорезями, доходящими до окружности диаметром 
145 мм. Диаметр зажимных фланцев 150 мм. Поперечная сила созда
валась с помощью сопла, обеспечивающего подвод сжатого воздуха. При 
толщине пил 1,25 мм она равна 1 Н, при 2,20 мм- 2 Н. При регистра
ции колсбшшi'I пплы с цельным диском беекпитактный датчик находит
ся в зоне действия поперечной силы, а для строб-пил он смещен по дуге 
окружности пилы на расстояние, соответствующее центральному углу 

nилы, равному 90°. Из рис. 6, а следует, что nосле достижения частоты 
вращения n ~ пmin цельный диск значительно отклоняется в боковом 

кр 

направлении и происходит «затягивание>> колебаний на широкие обла
сти частот вращения. После создания в пиле 360 Х 1,2 мм двух строб
прорезей характер колебаний nри разгонных испытаниях и действии 
nоnеречной силы изменил (рис. 6, б), так как отсутствуют критиче
ские частоты вращения nкр, характерные для пил с цельным диском. 

В пределах одного оборота каждый nолудиск одинаковое количество 
времени находится как под нагрузкой, так и в состоянии затухания 
возбужденных колебаний. 

Рис. 6. Осциллограммы коле
баний пил диаметром 360 мм 
при разгонных испытаниях и 

действии поперечной сосредото
tiенной силы: а- дельная тол
щиной 1,25 мм; 6-строб-ппла 
(без оснащения лрорезей пла
стинами} толщиной 1,25 мм; 
в -то же толщипой 2,20 мм 
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Полудиски строб-nилы можно в порядке первого приближения рас
сматривать как турбинные лопатки, а для оnределения резонансных 
частот вращения использовать известную зависимость 

V кf-в ' 

где •и -частота собственных колебаний невращающегося полу-
диска для формы с числом узловых радиусов ), 1; 

!(1 -коэффициент кратности частоты собственных колебаний 
частоте возмущающих сил, '!(1 ;;;. 2; 

В -динамический коэффициент, учитывающий влияние на 
частоты собственных колебаний центробежных сил инер
ции. 

Обычно желательно учитывать кратности К1, равные 2, 3, 4, и фор
мы колебаний )ч, равные 1, 2, 3, 4. Осциллограмма колебаний (рис. 6, в) 
показывает, что для строб-пил 360 Х 2,20 мм nри диаметре зажимных 
фланцев 150 мм в качестве рабочих можно использовать частоты вра-
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щения до 3200 мин-'. При более высоких частотах вращения необхо
димо находить межрезонансные зоны. Исследования также показали, 
что изменение частот собственных колебаний возможно за счет проков
ки полудисков. Нуждается в дополнительном обосновании целесообраз
ность как самой проковки полудисков, так н обеспечение различной ин
тенсивности проковки каждого полудиска одной пилы. 

Таким образом, строб-пилы имеют повышенную работоспособность 
н поэтому применять их следует более широко. 

Плав а ю щи е пилы недостаточно изучены, в связи с чем в по
следние 15-20 л~т к ним было приnлсченu !Шнмание исследователей. 
Причем совершенствовались не столько сами пилы, сколько направля
ющие для них. 

Рис. 7. Схемы установки плавающих ПIL'I и напраь-. 
ляющих: а- пилы с жестко установленными наnрав

ляющими; б-пилы с ограниченно nлавающими на
правляющими; в- пилы с центральной базовой на
правляющей; г- установка зазоров «Пила- направ
ляшщая» с nомощью временных проклада к; 1- пи
ла; 2-вал; 8-межпильная прокладка; 4-корпус 
направляющей; 5- ось; б- магнит дЛЯ фиксации 
направляюших на оси; 7- временная nроi{Ладка тол-

щиной 0,10 .... 0,15 мм 

Возможные схемы установки плавающих пил и направляющих при
ведены на рис. 7 [6]. По схеме, изображенной на рис. 7, а, работают 
многопильные станки США и Канады. Для обеспечения односторонних 
нормативных зазоров между направляющими и пилой (0,05 ... 0,07 мм) 
пилы поставляют по сертификатам с отклонением номинальной толщи
ны не более + 0,02 мм. Как следует из рекламных проспектов, удовлет
ворение этого требования происходит «от пилы к пиле, изо дня в день, 
от поставки к поставке». В нашей стране используют многопильные 
станки модели СБ8М (рис. 7, б) и станок модели Ц2Д-8 (рис. 7, в). 
Достоинство этих схем- отсутствие необходимости строгого подбора 
пил по номинальной толщине, упрощение обслуживания направля
ющих; недостаток- некоторое снижение жесткости постава пил. Объ
единение положительных свойств схемы установки пил и направ
ляющих (рис. 7, а) и исключение недостатков (рис. 7, б, в) [1] содер
жится в схеме, изображенной на рис. 7, г [2]. Эта схема является до-
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статочно перспективной и требует конструкторских проработок при со
здании многопильных круглопильных станков нового поколения. 

Плавающие пилы имеют цельный диск и по конструкции близки к 
стандартным (см. рис. 1, а). Их отличительные особенности- значи
тельно сниженная толщина и повышенный диаметр центрального от
верстия. Например, в 1985 г. ЦНИИМОДом на Кондопожском ДОЗ 
показана возможность использования в станке СБ8М-1 плавающих пил 
500 Х 1,2 мм. Опыт применения плавающих пил толщиной 1,0 ... 1,2 мм 
имеется на нескольких опорных предприятиях США. В канадских мно
гопильных ст<1нках диаметр цептрального ()тш'гстия плавающих пил со

ставляет !50 и 200 мм, они эксплуатируются без приклепки колец в 
зоне отверстия, что по оценке некоторых специалистов улучшает условия 

«плавания» пил на nильном валу. 

Пилы толщиной 1,0 мм чувствительны к нагреву. Поэтому необхо
дим поиск таких конструкций плавающих пил с прорезями, которые по 
компенсации температурных напряжений приближались бы к пилам 
стандартных толщин, например 500 Х 2,2 мм. Одна из возможных кон
струкций таких пил приведена на рис. 8 [4]. Изготовление l•рорезей це
лесообразно осуществлять с помощью лазерной техники. Направляю
щие для пил должны проходить в зоне прорезей. Проведеиные 
ЦНИИМОДом исследования показали, что прорези такой конструк
ции при вращении способствуют снижению торцового биения диска в не
сколько раз, сдвигают автоколебания в область более высоких частот 
вращения, увеличивает в 2-3 раза критическую температуру нагрева, 
которая может быть выдержана цельной пилой аналогичных геометри
ческих параметров до потери работоспособности [6]. 

Рис. 8. Круглая nила с кольцевы· 
м:и прорезями [4] 

А-А О 

~'(22, 

Б-Б О 

I'ZZ'liZ!J 

Недостаток пил с кольцевыми прорезями- понижени а я прочность. 
Поэтому при их изготовлении необходимо использовать качественные 
стали. 
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Низкотемпературное окисление органическими надкислотами явля
ется одним из перспективных способов получения волокнистых полуфаб
рикатов из растительного сырья. Этот способ привлекзет внимание 
прежде всего по следующим причинам: 

а) процесс технологичен, протекает при относительно низкой тем
пературе и атмосферном давлении в течение непродолжительного вре
мени, что делает его простым в реализации. В связи с этим может быть 
значительно снижена его энергоемкость и материалоемкость оборудо
вания; 

б) процесс селективен- глубокая делигнификация сочетается с 
высоким выходом целлюлозы из древесины, что позволяет экономнть 

сырьевые ресурсы; 

в) процесс экологически более безопасен, чем применяемые в на
стоящее время в промышленности сульфитные и сульфатный методы по

лучения волокнистых полуфабрикатов. Это обусловлено тем, что на 
стадии варки не используют серо- и хлорсодержащие реагенты, а на 

стадии отбелки снижен расход отбеливающих реагентов. 
Хорошо изучены способы делигнификации надкислотами, образую

щимися при взаимодействии органических кислот с пероксидом водоро

да (Hz02). Процесс идет как без катализаторов, так и в присутствии 
катализатора- серной кислоты [2]. В последнем случае делиrнифика
ция значительно ускоряется, однако при этом происходит заметная де

струкция углеводов древесины, что проявляется в снижении выхода по

лучаемой целлюлозы по сравнению с аналогичным способом варки, но 
без добавок серной кислоты. 

Нами использованы новые катализаторы этого процесса «мопою> и 
«вопою>, лишенные указанного недостатка серной кислоты. 

Первая серия экспериментов выполнена с целью сравнить эффек
тивности катализаторов окисления в процессе делигнификации хвойной 
древесины муравьиной и уксусной надкислотами. 

Баркам подвергали древесину пихты в виде опилок. Варочный 
раствор состоял из равных объемов ледяной органической кислоты 
(уксусной или муравьиной) и 25 %-го водного раствора пероксида во
дорода. Варки проводили как без катализатора, так и с добавками ка
тализаторов (серная кислота, м опок и вопок в количестве 1 % от мас
сы варочного раствора). Остальные условия в арок: жидкостный мо
дуль 10; температура 80 ос; продолжительность 60 мин. По окончании 
варки твердый остаток промывали, высушивали и анализировали на со

держание остаточного лигнина сернокислотным способом. Условия экспе
римента и результаты (средние из нескольких опытов) приведены в 
табл. 1. 
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Таблица 1 
Влияние вида катализатора и органической кислоты 

на выход и свойства полуфабрикатов 

Выход Массой 
Орrани- полу- nая доля 

:Катализа'I'ор ческая фабриката лиrняна 

кислота нз древе- в полуфаб-
СЩIЫ, % рикате, % 

Без катализатора Уксус.ная: 78,43 13,24 
» » Муравьиная 65,30 5.19 

Серная кислота Уксусная 57,30 2.22 
» » Муравьипая 56.66 4,18 

Вопок Уксусная 76,06 3.66 
» Муравьиная 64,14 3,84 

Мопок Уксуспая 79,20 5,01 
» Муравьипая 63,62 3,30 

Таблица 

Результаты дисперсионного анализа 

Число Прнве-
Сумма стеле- денный F-отно-

Источник днеперсип кшщратоn нefi квад- шение 
CDO- рат 
боды 

Выход волоrшш:тых полуфабрикатов 

Вид катализатора 640,76 3 213.58 35,7 
Вид органической кис:юты 605,66 1 605.66 101,2 
Парное взаимодействие 144,62 з 48.21 8,1 
Остаток 71.80 12 5,98 
Общая сумма 1462.84 19 

Содержание лигнина 

Вид катализатора 102,51 3 34.17 17.4 
Вид органической кислоты 19,54 1 19,54 9.9 
Парное взаимодействие 60.14 3 20,04 10.2 
Остаток 23.58 12 1.96 
Общая сумма 205,77 19 

2 

Обработку результатов проводили по схеме многофакторнога дис
персионного анализа (пакет STATGRAF, программа ANOVA). Резуль
таты вычислений представлены в табл. 2 и на рис. 1. 

Из представленных данных видно, что на выход полуфабриката 
сильное влияние оказывают как вид органической кислоты, так и ката~ 
лизаторы. Эффект парнаго взаимодействия этих факторов и остаточ
ная дисперсия статистически незначимы при 95 %-м доверительном 
интервале. Без катализатора получен полуфабрикат с хорошим выхо
дом, но имеющий высокое содержание лигнина. Серная кислота уско
рила процесс делигнификации, но одновременно привела к значитель
ному снижению выхода. Катализаторы мопок и вопок позволили полу
чить полуфабрикаты с высокой степенью делигнификации, как и при 
использовании серной кислоты, с сохранением почти такого же высокого 
выхода продукта, как при варке без катализаторов. 

Вид применяемого катализатора оказывает значительное влияние 
на селективность процесса делигнификации. Это проявляется, в частно
сти, в отсутствии корреляционной связи между выходом полуфабриката 
и содержанием в нем остаточного лигнина (коэффициент парной линей
ной корреляции равен 0,504). Наименьшей селективностыо отличаются 
варки без катализатора и в присутствии серной кислоты. Катализаторы 
мопок и вопок в этом отношении примерно равноценны и обеспечивают 
лучшую селективность делигиификации. 
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Рис. 1. Средние значения выхода (а), 
массовой доли лигнина (6) и 95 %·е 
доверительные интервалы по факта· 
рам~ 1-vксvсная н:ислота; 2- му
равьиная кислота; 3- серная кисло
та в качестве катализатора; 4- I<а
тализатор мопок; 5- н:атализатор 

вопок; 6- Gез катализатора 
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Вторая серия экспериментов выполнена с целью выявить влияние 

расхода пероксида водорода и катализатора на выход н свойства во
локнистых полуфабрикатов. 

Исходным сырьем служила древесина ели в виде стружки толщи

ной 0,5 ... l ,О мм. Варки проводили в смеси ледяной уксусной кислоты и 
25 %-го водного раствора пероксида водорода в присутствии катализа
тора вопок при жидкостном модуле 10 и температуре 80 ос в течение 
l ч. Переменные факторы варок-расход катализатора (от 0,05 до 
5,00 % от массы древесины) и объемную долю пероксида водорода в ва
рочном растворе (от 20 до 50 % по объему)- варьировали в соответст
вии с иланам К:оно второго порядка[!]. 

Полученные волокнистые полуфабрикаты размалывали в аппарате 
ЦРА до 60 °ШР и испытывали по стандартным методикам. Условия и 
результаты варок приведены в табл. 3. 

Зависимость каждого из выходных параметров от переменных фак
торов варки аппроксимировали уравнениями регрессии второго поряд

ка. Влияние персменных факторов варки иа выход и свойства поЛуфаб
рикатов представлено на рис. 2, 3. Для расхода катализатора припята 
логарифмическая шкала, для доли пероксида- линейная. 

К:ак показали результаты эксперимента, увеличение расхода ката

лизатора вопок в изученном диапазоне сопровождается весьма значи

тельным ускорением процесса варки, особенно при малых расходах 

Таблица 3 

Условия и результаты реализации плана Коно-2 

Условия варки Характеристика nродукта 

Расход Объем- Выход Масса- Разрыв- Сопро~ Conpo· 
катзлн- ная доля nолу- воя доля пая тивле- тнвле-

затора, nерокси- фабри· ЛИГИ!!· длина, ни е раз- ние из-

% да, % ката, на, % км 
Дllpai!ЩO, лому, 

% м Н '!.Д. П, 

5,00 50 61,3 1.3 10,5 310 700 
0.05 50 88.4 19.6 4.5 275 8 
5,00 20 73.3 5,3 10.3 510 250 
0,05 20 86.4 16.7 3,6 235 3 
5,00 35 61.8 0.4 10.4 200 1760 
0,05 35 86,5 8,6 6.5 275 8 
0,50 50 84.2 4.1 8.0 275 240 
0,50 20 91.3 12,7 4.6 310 100 
0,50 35 83,3 8,8 7,4 350 60 
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65 Рис. 2. Изолинии выхода волоюш~ 

стого полуфабриката (сплошные ли~ 
нии) и массовой доли лигнина 
(пунктирные линин). Цифры на гра-

фпке приведены в процентах 

Рис. З. Изолинии прочпостных свойств nо
луфабршштов: разрывная длина (сплош
ные линии); соnротивление раздиранию 
(пую::тирпые); сопротивление излому 
(штрю:пупктирные). Цифры на графпке 
для разрывной длнны приведсны в кило
метрах, ДJIЯ солротrшлешш раздиравшо-

s.oo в мнллmiыотопах, соnропшлення излому-

в числах двойi-IЫх персгибов 

катализатора. Аналогичное влияние пероксида водорода выражено в 
меньшей степени. Зависимость прочностных свойств полуфабрикатов от 
тех же неременных факторов носит более сложный характер, в отдель
ных случаях поверхности отклика имеют несколько (более двух) услов
ных экстремумов. Эти полуфабрикаты не уступают по прочности полу
фабрикатам с такой же степенью делпгннфикацнн, ·полученным суль
фатным и сульфитными методами. 

Выводы 

1. Разработан способ низкотемпературной катализируемой окисли
тельной делигнификации, имеющий существенные преимущества перед 
варкой с органическими надкислотами в присутствии серной кислоты. 
Способ позволяет получать легкосепарируемые волокнистые полуфабри
каты в широком диапазоне выхода, с низким содержанием остаточного 

лигнина и высокими прочнос;тными характеристиками. 

2. Дальнейшие исследования должны быть направлены на оптими
зацию варочного процесса, более глубокое изучение химических и кине
тических закономерностей, а также на решение всего комплеi<са техно
логических задач по промывке, очистке и отбелке полуфабрикатов, ре
генерации химикатов и растворителей, утилизации отходов, очистке сто
ков и газовых выбросов. 
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I(ВАНТОВОХИМИЧЕСI(АЯ ОЦЕНI(А 

ВЛИЯНИЯ РАСТВОРИТЕЛЯ 

НА СI(ОРОСТЬ ОКИСЛЕНИЯ ФЕНОЛОВ, 

МОДЕЛИРУЮЩИХ НУI(ЛЕОФИЛЬНЫЕ ФРАГМЕНТЫ ЛИГНИНА 

Э. И. ЧУПКА, Н. В. ХОДЫРЕВА, С. Г. СЕМЕНОВ 

ВНИИ ЦБП 

В настоящее время положение в целлюлозно-бумажной промышлен
ности характеризуется обострением экологической обстановки, ухудше-
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нием качества древесного сырья, возрастанием доли лиственных пород 

при производстве целлюлозной продукции и необходимостью увеличе
ния объемов производства. Это ставит задачи совершенствования тра
диu.ионных способов получения целлюлозы и бумаги и создания новых 
более экологически безопасных н ресурсосберегающих технологий. 

Среди имеющихся разработок нанболее перспективными, с нашей 
точки зрения, являются окислительные способы делигнификации, а тю<
ж~ ВипхимичРrкиР (использование грибов, бактерий, кvльтуральных 
жидкостей, ферментов) и органо-сольвентные. Однако применяемые 
оi<ислительные технологии предполагают использование высоких давле

ний и температур, что приводит к аварийности оборудования и требует 
его повышенной металлоемкости. Биохимические способы не обеспечи
вают в настоящее время достаточной производительности, а получаемая 
продукция химически неоднородна. Существующие органо-сольвентные 
технологии недостаточно универсальны (применимы для получения цел
люлоз в основном органического назначения) и в ряде случаев дают 
целлюлозу с низкими механичесiпtми показателями. 

Указанные три способа делигнификации могут быть объединены. 
Нами оценивается возмо:жность создания на их основе альтернативного 
варианта- метода делигнификации древесины в водно-органических 
системах на базе кислотно-основного и ОI<ислительно-восстановительного 
катализа с использованием в качестве моделей природных катализато
ров (ферментов) их химических аналогов- комплексных соединений 
переходных металлов. 

Разработка этого способа делигнификации предполагает решение 
ряда фундаментальных проблем, таких как влияние растворителя на 
кинетику и механизм реакций ш<исления древесины и ее компонентов 
в водноморганических средах, закономерности кислотно-основного ката

лиза окислительных процессов, протекающих в водно-органических сре

дах, кинетика и механизм окислительно-восстановительного катализа 

рсющи!r оrшслешrп древесины в среде органических растворителей и 
т. д. 

Данное сообщение посвящено квантовохимической оценке влияния 
растворителя на скорость окисления фенолов, моделирующих нуклео
фильные фрагменты лигнина. 

Ранее [1] было наказано, что окисление лигнина в щелочной среде 
протекает по радикально-цепному механизму. Растворитель посредст
вом несцецифической и специфической сольватации реагентов может 
влиять на кинетику и механизм всех стадий радикально-цепного про

цесса окисления [11], изменяя реакционную способность молекул суб
страта уже на стадии первого одноэлектронного переноса. Растворитель 
влияет также на реакционную способность интермедиатов окисления, в 
частности, на кинетику и механизм реакций образования, рекомбина
ции и диспропорционирования фенокеильных радикалов, образования, 
распада и диспропорционирования пероксидных и гидропероксидных 

радикалов [11]. 
Установлено, что окисление лигнина и углеводов в щелочной среде 

сопровождается образованием синглетного кислорода 10 2, супероксид-

анион-радикалов 02 и гидроксильных радикалов [2, 9, 10]. Высокореак
ционноспособные 10, и ОН окисляют фенолы со скоростью, на 17 ... 
19 порядков превышающей скорость их окисления молекулами кисло
рода в основном (триплетном) состоянии [12]. Растворитель влияет на 
устойчивость активных форм IПJ:слорода, а следовательно, н на скорость 
их взаимодействия с лигнином и углеводами. 

Таким образом, влияние растворителя может принципиально ска
зываться на всем комплексе физико-химических процессов, сопровож
дающих окисление. 
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Известно, что в водной щелочи nроисходит интенсивное окисление 
лигнина кислородом (константа скорости окисления фенолов в щелочной 
среде на несколько порящюв выше, чем в нейтральной) [5, 8]. Образую
щиеся в щелочной среде фенолят-анионы в результате одноэлектронного 
окисления переходят в фенокеильные радикалы, которые далее окиелям 

ются кислородом с константой скорости, многократно превышающей 
константу скорости первоначалыrого окисления [6]. Поэтому особую 
значимость для всего процесса окисления приобретает первый одно
~лектронный переход. 

Целью настоящей работы является квантавахимическая оценка 
влияния физико-химических свойств растворителей (вода, ацетонитрил, 
этан ал, ацетон, диоксан, диметилсульфоксид ( ДМСО)) на реакционную 
способность ряда модельных соединений структурного звена лигнина 
(рис. 1) в процессе первого одноэлектронного перехода. 
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Рис. 1. Модельные соединения струк1-урного звена лигнина 

Учет влияния растворителя на электронную структуру замещенных 
фенолов и фенолят-анионов осуществляли в рамках модифицированного 
полуэмпирического метода CNDO/SЗ' {10]. Растворитель рассматривали 
как однородный изотропный диэлектрик, характеризующийся экспери
ментальными значениями статической диэлектрической проницаемости 
•о и показателя преломления n. Квадрат последнего используется в ка
честве высокочастотной диэлектрической проницаемости, характеризую
щей реакцию растворителя на мгновенные изменения электрического 

поля. Применяемый нами метод, атомные параметры, длины химических 
связей, валентные углы и конформации изученных модельных соедине
ний структурного звена лигнина подробно описаны в работе [7]. 

Вычисленные этим методом сольватационные поправки ( 8/" ) к 
энергиям мгновенного отрыва электрона ([") от молекул гваякола (I), 
ванилина (II), ванилинового спирта (III), а.-гваяцилпропанона (IV), 
изоэвгенола (V) и анионов (IA), (IIIA), (VA) приведеныв табл. 1 на
ряду с параметрами растворителя, использованными при квантавахими

ческих расчетах*. 
Для элек-гронейтральных молекул эти поправки отрицательны и 

имеют порядок 1 эВ. Энергии мгновенной ионизации, как правило, умень
шаются с ростом показателя преломления растворителя, но для по

лярных молекул в полярных растворителях важна также статическая 

диэлектрическая проницаемость среды, поэтому отмеченная выше зави

симость может искажаться в случае высокой диэлектрической проницае
мости растворителя (например диметилсульфоксида). Специфическое 
влияние апротонного растворителя, т. е. образование фенольным гидра-

* Сольватационная поправка (QJV) к энергии мгновенного отрыва электрона 
(/v) от молекулрт илп молекулярного иона определена по сдвигу шншысшего занято· 
ro уровня. 
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ксилом Н-связанных комnлексов тиnа ROH* OSMe, * мало меняет зна
чения 31v (т абл. 1). 

Результаты расчетов nоказали, что сnособность замещенных фено
лов к окислению сильно возрастает nри диссоциации фенольнога гидро
ксила в щелочных средах. Уменьшение энергии мгновенного отрыва 
электрона, вычисленное по сдвигу наивысшего занятого уровня и 

обусловленное диссоциацией гидроксильных групn, составляет в газо
вой фазе 4,5 ... 5,1, в растворе- 0,9 ... 1,0 эВ (табл. 2). Возрастание 
энергии мгновенного отрыва электрона при помещении фенолят-анионов 
в раствор (см. табл. 1) и меньшее понижение энергии мгновенного от-

< 
:> 

--= 
" 

~ 
~ 

" • --
" о ;:; • 
" .о --

"' •• • ::::"& :> 
"" •• •• ~. 

в• --•• • •• 
·~ ;;ь е: 
gв 
"о •• ~= •• 
~§ -о• 
<)~ 

• 
Е 
~ • ::: = • 

' " --

-
• " " ~«;!<!/ 

t:=~ --
оа;::Р-
p.uO ·-· xat; • • ~ 

• " • 
" р. 

о • е 
u • 
"' 

C>':I~I.CC'!lQC>':\ 
.-оОфффОО 

Q"\C"5cic-!dci 

~J.C~--.::t<C>':I c•:H:''I ,..... ,..... о О 
cr:ic<'Sc<'Scr:i......:cr;; 

<01:'--<ОС>':\..-<'<:1" 

~~С'!С'!.--:~ 
MCI:IC!':IM-<C!':I 

• * 1:'--0"<:1"'<:1"0 ...... 
<Dt---r:-..r:-..oФ 
ddc)c)~6 

1 1 1 1 1 1 

<OOOCI:IC>':IC>':IM 
t-;.t'-:.OC!.OC!.-:.~ 
ооос--

1 1 1 1 1 1 

..... '<:I"COCOt---1:'--

cicidd~d 
1 1 1 1 1 1 

t--O"<:!""<:J't'--'<:1" 
С()ффф .............. 

dc)cic)~~ 

1 1 1 1 1 1 

* "<:!"t'--~C'IO-

6ddd:J5 
1 1 1 1 1 1 

O'<:I"CIOC'It--
crJ~tQ...:ciФ 
r:-.. м С'! С"! "' 
Cl:l"<:f'C"'ФCI<O 
C!':I'<:I"ФIO~t'--
cqcqcqcq~~ ------

а 
" !: " 
§as~o 

~!i)~~~~ 
O::iE-o::f~t::( 

"'"""'"" 

-!+ * 
* 

* Нами рассмотрены бинарные комплексы ROH* OSMe2, химически не связанные 
с молекулами окружающей среды. Последняя аппроксим:ирована диэлектрическим 
!{ОНтинуумом с заданными значениями Ео и n. Длина водородной связи в указанных 
комплексах опред~ена, как удвоенный: вандерваальсов радиус атома kислорода 

roo = 2р0 = 2,8 А. а геометрические параметры диметилсульфоксида взяты нз рабо
щ [4]. 
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рыва электрона при ионизации замещенных фенолов в растворе по 
сравнению с газовой фазой (табл. 2) свндетельствуют о стабнлизации 
анионов средой, что, однако, не меняет соотношения Jv (RO-) < JV 
(ROH)), обусловлнвающего более легкую окнсляемость щелочных ра
створов замещенных фенолов. 

Среда 

Газовая фаза 
Вода 
Этанол 
Ацетон 
дм со 

Таблнца 2 

УыспLшащш Dпc.pГJIII мгно
венного отрыва электрона, эВ, 
при JЮIШзации в щелочных 

растворах 

гваякола 

1 -.>- IA 

5,Q7 
0.87 
0.99 
1.03 
0,92 

ВJШИЛJПIО-~ 
во го 

спирта 

111-+ IIIA 

4.92 
0.86 
0.99 
1.02 
0.92 

нзоэвrе

нола 

V -+VA 

4.57 
0.77 
0.89 
0.92 
0.82 

Из данных, приведеиных в табл. 1, видно, что растворители по 
своему влиянию на понижение энергии отрыва электрона от модель

ных соединений структурного звена лигнина (т. е. на их склонность к 
окислению) располагаются в такой последовательности: вода < ацето
нитрил < этапол < ацетон < ДМСО < диоксан. 

Таким образом, уже на стадии nервого одноэлектронного nереноса 
nри nереходе от водной среды к водно-органической скорость окисления 
субстрата и эффективность щелочного катализа должны возрастать. 
Аналогичный эффект наблюдался нами nри исследовании окисления 
древесины и ее комnонентов в водно-органических средах хемилюми

несцентным методом: по влиянию на наблюдаемую интенсивность хе
милюминесценции (т. е. на скорость окисления субстрата) nри окисле
нии nерекисью водерода древесины и лигнина в водно-органических 

средах растворите.r.и (вода, этанол, ацетон, ДМСО) расnолагаются в 
той же последовательности. 

О корректности исnользуемой нами модели свидетельствует хорошее 
согласие между вычисленными электронными спектрами поглощения 

соединений I-!1!, !А и эксnериментальными (табл. 3). При расчете 
сnектров учтены все электронные конфигурации, отвечающие возбуж
дению электрона с 10 высших занятых уровней на 8 низших свободных. 

Эффект растворителя учитывали nосредством включения в много
электронный гамильтониан молеi{улы слагаемого, описывающего ее 
взаимодействие с внешним электрическим полем- «реактивным» полем 

напряженности R = а- 1 а; (а- тензор диполыюй nолнризуемости, 
вычисленный для молекулы в свободном состоянии; Ор. -вычисленное 
nриращение диполыюrо момента в растворе). Дисперсионные взаимо
действия при расчете сnектра не учитывались [7]. 

В табл. 3 nредставлены вычисленные характеристики УФ спектров 
r,энергия Е, волновое число v, длина волны ), и сила осцилляторов f 
длинноволновых "'-электронных nереходов) соединений I-!!1, !А в 1 d
зовой фазе и этаноле. Сходные результаты nолучены для растворов 
I-!!1, !А в воде, ацетонитриле, ДМСО и диоксане. Влияние раствори
теля на спектры электронейтральных молеку.п проявляется в небольтом 
(несколько им) батохромном сдвиге максимумов nолос, отвечаюших пе
реходам ""*-тиnа. В согласии с эксnериментальными данными [13, 14] 
ионизация гваякола в щелочной среде также nриводит к батохромному 



О влиянии растворителя на скорость оtшсления фенолов 65 

Таблиu.а 3 

ВычнслеНIIЫс характеристиюt Эксперtшенталь. 

Со-
ные данные 

Газовая: Фаза Раствор в этаволе [13, 14] 
СДИ· 

1 
ПО· 

1 ··-ю-3,1' 1 1 
., -Io-3, 1 

), нм 1 ни с Е, 
f 

Е, 
1 Л, JIM log- ~ эВ см-1 'им эВ см -1 

1 4.42 35.68 280 0.03 4,42 35,64 281 0,03 276 ... 277 3.42 
5,26 42.44 .26Ь 0.13 5,2G 42,30 236 0,13 - -

11 4,29 34.59 289 0,06 4,23 34,13 293 0,07 310 4.03 
4,91 39,57 253 0,20 4,80 38,71 258 0.15 279 4.02 
5,60 45.15 221 0,64 5.50 44,38 225 0.70 231 ... 232 4.18 

111 4,35 35,08 285 0.04 4,33 34,96 286 0.04 277 3.45 
5.20 41.95 238 0.16 5.18 41,81 239 0,14 230 3.83 

IA 3,75 30.21 331 0.11 3.94 31,75 315 0.11 291 ... 292 3.60 
4,53 36,57 274 0.27 4.81 38,78 258 0.21 243 3,94 

Пр и меч а н и е. Экспериментальные данвые [lЗ, 14] nолучены для соединения 1 
в 95 %-м этаноле; II-в 95 %-м этаноле+tО,О.lн. HCI; III-в этанолеi IА-в 
95 %-:м этаволе + lн. КОН. 
сдвигу спектра поглощения и увеличению сил осцилляторов, которым в 

экспериментальном спектре отвечают интегральные интенсивности 

полос. 

Выше речь шла об изменении под влиянием растворителя способ
ности к окислению молекул субстрата без участия в процессе переноса 
электрона молекул окислителя. Если окислителем является кислород, 
то процесс окисления многих органических соединений носит автока
талитический характер [3, 11 ], и закономерности автоокисления часто 
свидетельствуют в пользу гипотезы об образовании кислородного комп
лекса как первой стадии окислительного процесса [3]. 

Нами рассмотрены контактные комплексы гваякол • кислород и 

гваяколят-анион * кислород при различной взаимной ориентации реа

гентов и изменении расстояния R между ними (рис. 2). Геометрические 
параметры соединений I и !А описаны в работе [7]. В м о леку л е Oz дли-
на связи бралась равной 1,216 А, что соответствует состоянию If!"к· Мы 
ограничились рассмотрением молекулы 0 2 в синглетном состоянии. Осо
бая роль синглетного кислорода в процессах окисления древесины и ее 
компонентов отмечена в литературе [2]. 

-~~ 
у 

' х 
Рис. 2. Изученные Iюнфпrура- DСН, 
u,ии комплексов гваяколят-

о· 
анион * 0 2 Rг у 

х 

' 8 е ... -

Методом CNDO/S3' в приближении конфигурационного взаимодей
ствия выполнены расчеты указанных комплексов в газовой фазе и диск
сане. 'Учитывались все конфигурации, отвечающие переходам электрона 
с 11 высших занятых молекулярных орбиталей на одну свободную. 

Предварительные расчеты с учетом 80 (10 Х 8) однократно возбуж
денных конфигураций показали, что низшему ПQ J?нerr:uи состоSIНИЮ с 

5 <Jlecaoй ж:урвал:. N!l 2-3 
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переносом заряда отвечает однодетерминантпая волновая функция, 
отлнчающаяся от волновой функции основного состояния лишь заменой 
в детерминанте Слэтера высшей занятой молекулярной орбитали, лоr<а
лизованиой на молекуле гваякола, на низшую свободную, являющуюся 
";-орбиталыо молекулы О2. Следующие по энергии возбужденные со
стояния комплекса отвечают переходам с более глубоких одноэлектрон
ных уровней гваякола на "~-уровень молекулы кислорода без участия 
каких-либо вышележащих свободных ураннrй 

Рнсчеты анионных комплексов (IA) * 0 2 свидетельствуют о том, что 
переход с переносом заряда имеет место для всех рассмотренных вза

имных ориентаций реагентов. Наиболее эиергетпчесюr выгодной явля
ется конфигурация С с молекулой кислорода, расположенной над цен
тром бензольного кольца параллелыю его плоскости (табл. 4). Для этой 
конфигурации энергия переноса заряда (Ест) при всех расстояниях 

о 

R. ;;;" 4 А составляет в газовой фазе 1 ,30, а в дисксане- 0,81 эВ. Она 
практически не зависит от R. и соответствует разности энергий наиниз
шей свободной молекулярной орбитали (НСМО) е* и наивысшей заня
той молекулярной орбитали (ВЗМО) е при R. = оо (Е с т =е*- е). Сле

дует отметить, что для всех рассмотренных конфигураций комплекса 
переходу с переносом заряда соответствует одноэлектронный переход " 
ВЗМО донора (IA) на НСМО акцептора (О2). 

Таблпца 4 

Энергия nереноса заря-

Кон· да, эВ, в комллек;ах 

Среда 
фнгу- при расстояншr, А 
ра- 1---r--'-=т=--';---'--
ция 

3 4 5 JO 

Гваяколят-анион * 0 2 

Газовая фаза А 1.54 1.48 1.44 1.36 
в 1,56 1.50 1.45 1.36 
с 1.29 1.29 1,30 1.30 

Лиоксап А 0.99 0.94 0.90 0.84 
в 1.02 0.95 0,91 0.84 
с 0.84 0.81 0,81 0,81 

Гвашшл * О2 

Газовая r~333 С 1 3.48/ 3,90 j 4.231 5.12 
Дноксан С 2.32 2.50 2.56 3.08 
Пр п меч а п н е. Для снетемы (IA)* 0 2 в воде 

Ест > 3,56 эВ. 

Сущ!Сственно, что помещение комплекса в дисксан приводит к пони
женто энергии переноса заряда на 0,5 эВ. При этом она становится 
столь малой, что стадия образования комплекса с переносом заряда с 
высокой вероятностью мо:жет являться первой стадией окислительного 
процесса, протекающего в щелочной среде. 

Учитывая вышеизложенное, рассматриваем лишь конфигурацию С 
комплекса гваякол * 0 2• В комплексе кислорода с электронейтральной 

молекулой гваякола переход с переносом заряда также затрагивает ло
кализованные взмо донора и немо акцептора для всех рассмотрен
ных расстояний между реагентами. Энергия переноса заряда при пере
ходе из газа в дl;fОКсановый раствор пот-шжается, однако величина ее 
все же иревосходит (более чем на 1,5 эВ) аналогичную для комплекса 
гваяrtолят-анион *02. Тем самым объясняется более низкая окисляемость 
замещенных фенолов в нейтральных растворах. 
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На основании проведеиного исследования можно сформулировать 
следующие выводы. 

1. Уже на стадии щрвого одноэлектронного переноса изменение 
энергий мгновенного отрыва электрона от модельных соединений струк~ 
турнаго звена лип-шна, обусловленное их сольватацией, столь велико, 
что возможность обсуждения фотоэлектронных спектров, спектров пе
реноса заряда и реакционной способности этих соединений по отноше
нию к электрофильным реагентам без учета среды вызывает сомнение. 

2. Имеет :место значительнuе нuшпкенпс :нrсргпн мгновенноr() атrы~ 
в а электрона от молекул замещенных фенолов, обусловленное диссоциа
цией их гидроксильных групп. Растворитель оказывает на анион стаби
лизирующее воздействие, однако суммарный эффект диссоциации и не

специфической сольватадни не меняет соотношения /" (!:~о-) < 1" 
(ROH), обусловливающего более легкую окисляемость щелочных ра
створов замещенных фенолов. 

3. Поиижеине энергии мгновенного отрыва электрон а от замещен
ных фенолят-анионов при переходе от водных сред к органическим ука
зьiвает на возрастание эффективности щелочного катализа начальной 
стадии окисления модельных соединений лигнина в органических 
средах. 

Этот вывод подтверждается расчетами комплексов гваякола с кис
лородом в диоксане, т. е. при рассмотрении как окисляемого модельно

го соединения лигнина, так и окислителя, а так:ш:е их взаимодействия. 

Таким образом, приведеиные результаты теоретически обосновывают 
повышение эффективности щелочного катализа начальных стадий окис
ления лигнина при переходе от водных к водно-органическим средам. 
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КАТАЛИЗ 1, 10-ФЕНАНТРОЛИНОМ 
КИСЛОРОДНО-ЩЕЛОЧНОй ДЕЛИГНИФИКАЦИИ ДРЕВЕСИНЫ 

ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

И НА НАЧАЛЬНОй СТАДИИ ВАРКИ 

Э. И. ГЕРМЕР 

В НИИ Б 

Кислородно-щелочная (КЩ) варка- весьма эффективный экологи
чески безопасный способ получения цел.~юлозы из древесины. Отрабо
танные щелока от этой варки содержат в 6,3 раза меньше фенольных 
соединений, в 2,5- лигнина, газовые выбросы не имеют токсичных и 
дурнопахпущих соединений [5]. Перечисленные достоинства в сочетании 
с высокой белизной получаемой целлюлозы (до 60 ... 70 % ИСО) по
зволяют отказаться от использования ripи отбелке соединений хлора и 
делают этот способ хорошей основой для создания производства с 
замкнутым или полузамкнутым циклом по воде. Проблемы, возникаю
щие при КЩ варке нормальной щепы [1, 6], являются серьезным пре
пятствием для ее промытленной реализации. Эти проблемы успеш
но решаются путем создания оригинальной пульсационной варочной ап
паратуры и технологии варки в ней •[5]. Также не прекращаются иссле
дования химии I(Щ делигнификации древесины и ее катализа. 

Нами изучен катализ 1, 10-фенантролином КЩ делигнификации 
древесины при низких температурах и на начальной стадии варки. 

Эффективность 1, 10-фенантролuна 
и .механизлt его действия 

Как известно {3, 8], 1,10-фенантролин (далее фенантролин) уско
ряет КЩ делигнификацию древесины в 1,5-2,0 раза при добавках 
0,05 ... 0,50 % от массы абс. сухой древесины и сохраняет эффектив
ность при всех обычно используемых в I(Щ варке агентах, породах дре
весины, температурах (нзучено до 160 °С) и рН варочных растворов. 
Его использование приводит к векоторому повышению выхода целлю
лозы (на 0,5 ... 1 ,О •0/0 от массы абс. сухой древесины) при сохранении 
ее прочпостных свойств. Все это делает фенантролин самым эффектив
ным из всех известных в настоящее время катализаторов КЩ делигнн
фикации. Наибольшее каталитическое действие фенантролина наблю
дается при получении целлюлозы с числом Каппа около 20. 

В табл. 1 содержатся примеры действия фенантролина в условиях 
КЩ варок. Как видно из результатов исследований, эффективность фе
нантролина тем выше, чем лучше массообмен. Поэтому недостаточный 
массаобмен в автоклавах лабораторной установки вследствие незначи
тельного перемешивания был компенсирован повышением давления 

кислорода и гидромодуля. В наших экспериментах фенантролин исполь
зуется лишь как удобная модель для пзучения закономерностей катали
за КЩ делигнификации древесины. При указанных выше небольтих 
расходах фенантролина rюнцентрация его в сточных водах (даже без 
регенерации) составит 0,2 ... 2,0 мг/л, что не превышает ПДК на мно
гие весьма токсичные соединения. 

Corлacrro сформировавшейся концепции [2], каталитическое дейст
вие фенант)J_gлина ПР!i ,1\Щ делигнифпкации древесины реализуется че-
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Таблица 

Влияние 1, 10~фенантролина на ускорение 
делиrнификации в одноступенчатых 

кислородно-щедочных варках древесины 

.Массо-
вая ДО)IЯ 

ПрОДО)I-
1,10-Фе- Выход, 
нантро- о• от " жнте)IЬ- лнна, Число массы рН 

н ость % от К.апnа aeic. су· щелока 
варки, массы хой дРе-

Mllll абс. су- веснны 

хой др е-

веснны 

80 62,7 ... 8,93 
80 0,04 50,2 65,1 8,80 

120 - 40.4 65,5 8,00 
120 0,04 25,3 62.9 7,75 
120 0,50 15,9 61,6 ... 
65 - 83,9 68,4 ... 
65 0.50 62,5 66,0 ... 

Пр и м е q а н и е. Условия варок: навеска 
воздушно сухих осиновых оnилок 2,111 г; фрак
uяя 2 . .. 3 мм; концентрация варочного раствора 
Nа2СОз 10 г{л; температура 150 ос; гидромо
дуль 30; начальное давление кислорода 2,94 МПа. 
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рез образование комплексов с ·металлами переменной валентности (М), 
содержащимися в лигнине древесины. При оксигенировании лигнина в 
процессе КЩ варки во внутреннюю сферу такого комплекса внедряется 

кислород с образованием аддукта [Phen ... М"+ 1 
•• , R. , . 0 2]. В его 

составе фенольвые структуры лигнина (R), связанные с катионами ме
талла, активируются, присоединяя кислород, и далее разрушаются до 

относительно стабильных продуктов, образуя различные интермедиаты. 

Эффективность действия 1, J(i-фен.ан.тролин.а 
при н.изtсих температурах делигн.ификации 

Одним из важных вопросов, связанных с катализом делигнифика
ции фенантролином, является оценка его активности при относительно 

низких температурах (70 ... 100 ос). Нас интересовал тот минимальный 
уровень изменений в протолигнине при низких температурах под дейст
вием катализатора, который в результате последующей делигнифика
ции при обычной для КЩ варки температуре (140 ... 160 °С) приводит 
к ускорению катализированной варки по сравнению с контрольной. 
В настоящее время отсутствуют критерии, которые хотя бы приблизи
тельне позволяли характеризовать такое воздействие количественно. По
этому для решения поставленной задачи был выбран технологический 
подход. Вначале проводили достаточно длительную (120 мин) низкотеы
пературную КЩ обработку в интервале температур 70, . , 100 °С при тех 
же параметрах (кроме температуры), что и обычные одноступенчатые 
КЩ варки, выполняемые на одной лабораторной установке, затеы
обработку для разрушения комплексов фенантролина с металлами дре
весины и отмывку фенантролина. Далее следовала варка в условиях, 
аналогичных низкотемпературной обработке, но при обычной для КЩ 
варки температуре 150 °С. Варки (табл. 2) проводили парами: контроль
ная, включающая промежуточную промывку (числитель), и с добав
кой фенантролина на первой стадии (знаменатель). Эффективность 
действия фенантролииа при низких температурах оценивали по разно
сти значений числа Каппа (К) целлюлоз, полученных после доиарки 
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Номер 
варкн 

1 

2 

3 

4 

5 
6 
7 

Э. И. Гершр 

Таблица 2 
Эффективность действия 1, 10~фенантролина 
при низких температурах на последующую 

кислородно-щелочную делигнификацию древесины 

I стадия* П стад!iя** 

Выход, 
Эффек-

Продол- THBIIOCTЬ 
Добавка Темпе- житель- % от абс. Число действия 
фена н- ратура, ноеть, СУХОЙ l(аппа фенан-
тролнна 'С мин древе- (1() TPOJIJIIJЗ 

СIШЫ ( t.l() 

- 100 50 _ш_ 53.5 13 -
+ ... 40.8 

- 80 50 61.5 61.7 9 -+ 62.3 53.0 

- 70 50 74.3 8 -- --+ ... 66.3 

- 90 .65 61.7 52.0 8 -+ 59.4 44.2 

- 50 135 65.5 61,9 -
- 40 65 71,3 76,9 -- 22 65 71.0 76.2 -

* Продолжительность I стадии 120 мин, остальные условия
см. примечание к табл. 1. 

** Температура II стадии ')50 °С; остальные условия те же, 
что на I стадии. _ 

при отсутствии и наличии фена>пролина на низкотемпературной ста
дии ( 1!. К). Специальной серией из шести пар одно- н двухстадийных в а
рок (также с промежуточной обработкой древесного остатка) установ
лено, что расхождение чисел КШiпа древесных остатков, связанное со 
степенью воспроизводимости результатов параллельных варок, колеб
лется от 0,1 до 3,5 при среднем значении 1,4. Для надежности выводов 
было решено достоверными считать только значения 1!. !(;;:;;. 3,5. 

Специальными опытами подтверждена достаточность обработки 
между стадиями КЩ варки, принятой для разрушения комплексов ме
таллов древесины с фенантролином и отмывки последнего (табл. 2, 3). 
Показано, что эта промежуточная обработка не влияет на скорость де
лигнификации, хотя включает в себя кипячение древесного остатка в 
воде и 12-часовую обработку его при рН 2. 

Из табл. 2 можно видеть, что уже при температуре 70 °С наблюда
ется ускоряющее действие добавки фенантролина. Эта температура за
метно ниже той, которая используется при традиционных способах де
лигнификации для хорошей пропитки щепы перед варкой. Полученные 
результаты позволяют количественно оценить характерную особенность 
К:Щ варки древесины. Окислительное превращение лигнина древесины, 
способное влиять на скорость ее последующей делигнификации, начи
нается уже при температуре около 30 ос. Это хорошо видно по умень
шению числа К:аппа древесного остатка при переходе температуры пред
варительной обработки (I стадия) от 40 к 50 °С (!!.!( = 13), тогда как 
при повышении температуры I стадии от 22 до 40 °С 1!. !( еще равна нулю 
(варки 5-7). 

Эти данные позволяют предположить, что комплексы фенантролина 
с металлами переменной валентности, ответственные за ускорение фраг
ментации лигнина при КЩ варках с добавкой фенантролина, по-види
мому, способны оказывать окисляющее действие на лигнин и при тем
пературе ниже 70 °С. Однако вследствие незначительного содержания 
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этих металлов в древесине их действие недостаточно, чтобы проявиться 
в процессе последующей делигнификации, проводимой уже после раз
рушения комплексов при температуре, типичной для КЩ варки древе
сипы. 

Действие 1, 1-G-фенан,тролина на начальной 
стадии варки 

Результаты, представленные выше, позволяют ожидать ускоряющее 
действие фенантролина на делигнификацию уже на ранней стадии КЩ 
варки. Однако гарантировать такой эффект нельзя, поскольку в наших 
экспериментах продолжительность действия низких температур была 
120 мин, что значительно больше продолжительности начальной стадии 
при выбранных условиях КЩ варки. В случае добавки фенантролина 
за 120 мин получают полностыо сваренную целлюлозу с числом Каппа 
15,9 (см. табл. 1). Кроме того, при температуре около 100 ос воз
можно разрушение комплексов фенантролина с металлами пере"'-енной 
валентности, что может исключить их действие на делигнификацию. 
Для выяснения, с какого момента варки фенантролин начинает оказы
вать ускоряющее действие на делигнификацию, было проведено спе
циальное исследование, включающее промежуточную обработку древес
ного остатка между стадиями для разрушения комплексов и отмывку 

фенантролина, аналогичную упомянутой в предыдущем разделе. Раз
личие заключалось лишь в том, что вместо низкотемпературной стадии 
использовали нагрев автоклава в бане при температуре варки 150 °С, 
где он находился различные промежутки времени. Даварку проводили 
со свежим раствором, имеющим концентрацию щелочного агента, рав

ную той, которую определяли в шелоке при прерывании варки. Дли
тельность даварки составляла разность между общей продолжительно
стыо варки (120 мин) и ее продолжительностью до прерывания. Эф
фективность действия фенаитролина оценивали по разности чисел Кап-

Таблица 3 
Эффективность 1, 10-фенантролина в зависимости от продолжительности его действия 

в процессе кислородно-щелочной варки 

Начальная стадия* Доварка** 

Выход, Эффек-
Номер 

Добавка 
Продол- Концепт- Продол- % от 

Число 
тивиость 

варки житель- рН ще- рация житель- массы действия: 
фенан- н ость, л ока NazCOз, nасть, абс. су- Каппа фенан-
-rролшш мин с/л мин х.ой дре- IK) тролипа 

весивы ( А К) 

1 65.5 40.4 8*** - - - 25 -- - -+ 61.6 15.9 

9 - 50 8.70 2.65 70 ..§1§._ 38.0 22 --
+' 8.40 2.65 59.1 16.2 

10 - 35 8.81 3.50 85 60.7 39.3 17 --
+ 8.72 3.50 58.8 22.7 

11 - 10 9.13 5.10 110 63.5 41.3 ' 14 -
+' ... 5.10 60.4 27.5 

12 +' 5 ... 10.0 115 58.1 27.9 13 

* См. примечание к табл. 1. 
** Концентрация варочного раствора равна концентрации Na2C03 в щепоке после 

начальной стадии; для варки 12 (с добавкой фенантролина) -10 г/л; остальные усло
вия те же, что в начальной стадии, но без добавки фенантролина. 

*** Варки 8 nроведены в одну стадию; продолжительность 120 мин; остальные 
условия те же, что в начальной стадии. 
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па целлюлозы, полученной в результате контрольной варки и варки с 
фенантролином в начальной стадии (,; !(). 

Из табл. 3 видно, что максимальная эффективность (,; !( = 25) 
добавки фенантролина достигается при его действии на протяжении 
всей варки (варка 8); фактически такая же (д.!(= 22) сохраняется и 
при удалении его через 50 мин (варка 9). Через 35 мин варки актив
ность фенантролина реализуется примерно на 68 %. Что касается на
чального участка варки (5 и 10 мин после опускания автоклава в на
гретую баню), то более точные результаты получены при предваритель
ной пропитке опилок варочным раствором комнатной температуры (вар
ки 11, 12), при этом активность фенантролина реализуется на 52 ,о;, 
(,;!( = 13 ... 14). 

На основе кинетической кривой изменения температуры внутри ав
токлава установлено, что через 5 мин после опускания автоклава в ба
ню, нагретую до температуры варки (!50 'С), его содержимое имело 
температуру 126 'С. Эти результаты согласуются с предыдущими и 
подтверждают определяющую роль начальной стадии в последующей 
делигнификации древесины, установленную нами ранее на основе изу

чения изменения функционального состава лигнина при КЩ варке [4, 
9]. Однако эти же данные говорят о том, что половина общей эффек
тивности фенантролина проявляется при температуре выше 126 'С. 

Это может быть объяснено следующим образом. Вся активность 
фенантролина по окислительной фрагментации лигнина реализуется 
очень быстро при подъеме температуры на конечную. Однако вследст
вие того, что удаление лигнина из древесины в процессе варки любого 
типа по ряду известных причин носит кинетичесrшй характер, т. е. рас
тянуто во времени, действие фенантролина проявляется не сразу, а 
уже на развитых стадиях делигнификации при варке на конечной темпе
ратуре. Такому предположению противоречит целый ряд известных 
фактов. Прежде всего, установлено [6], что фронт КЩ варки движется в · · 
глубь делигнифицируемого материала постепенно, по мере окислитель
ной фрагментации лигнина в наружных слоях. Это связано с высоким 
градиентом концентрации кислорода по толщине делигнифицируемого 
материала, вызванным его высокой реакционной способностью по отно
шению к лигнину в сочетании с низкой растворимостыо кислорода в 
водных растворах. Указанный градиент, по-видимому, имеет место даже 
на микроуровне. Поэтому трудно предположить присутствие кислорода 
во всем объеме делигнифицируемого материала на самой ранней стадии 
варки. Однако ускоряющее действие фенантролина на КЩ делигнифи
кацию реализуется только при наличии кислорода. 

В то же время известно [7], что фенантролин активно ускоряет вар
ку щепы нормальных размеров, осуществляемую при высоких темпе

ратурах (140 ... 160 °С). Следовательно, гораздо вероятнее другое пред
положение, согласно которому ускоряющее действие фенантролина 
реализуется через его комплексы, способные (по крайней мере, частич
но) сохранять стабильность в условиях варки на конечной температу
ре. Не исключено, что между процессами образования и разрушения 
активных комплексов существует в данном случае динамическое рав

новесие. Чем выше температура и щелочность варочного раствора, тем 
больше оно смещено в сторону разрушения комплексов, и наоборот. 
В те моменты, когда фенантролин координируется с атомом (ионом) 
активного металла, соединенного и с фрагментом лигнина, он (точнее, 
его комплекс) реализует с участием кислорода свое действие, активи
рующее окислительную фрагментацию лигнина. Вероятно, чем тоньше 
будет делигнифицируемый материал, тем выше следует ожидать на ран
ней стадии варки степень реализации ускоряющего действия фенантро
лина от его общей эффективности. 
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М етодuчесн:ая часть 

Варки выполняли* в стальных автоклавах вместимостью 130 мл, 
помещенных в глицериновую баню, совершающую возвратно-поступа

тельное движение (74 в 1 мин) в горизонтальной плоскости. Кислород 
закачивали в автоклавы однократно перед варкой; фенантролин исполь
зовался в виде С1,НвN2 • НС1 · Н,О марки «ч» (фирма «Хемапол», 
ЧССР) в количестве 0,5 о/о от массы абс. сухой древесины. Остальные 
условия варок приведены в таблицах. 

Условия обработки ош1лок между ступенями варок (см. табл. 2, 3) 
для разрушения комплексов фенантролина и его отмывки следующие: 
по окончании первой ступени варки щелок от древесного остатка отде
ляли в горячем (90 ... 95 °С) виде; остаток промывали 1 л горячей 
(90 ... 95 °С) воды, кипятили в воде в течение 30 мин, выдерживали 
12 ... 14 ч в 0,012 н. HCI (рН 1,95), промывали свежим раствором HCI 
той же концентрации, кислоту отмывали водой сначала с температурой 
20 ос, затем 90 ... 95 ос. 

Выводы 

1. Добавка фенантролина в каталитических количествах значитель
но ускоряет делигнификацию древесины при обычной (140 ... 160 °С) 
температуре К.Щ варки. 

2. Воздействие фенантролина на лигнин, приводящее к заметному 
ускорению последующей делнгнифпкацпи при 150 ос, наблюДается уже 
при 70 °С. 

3. Через 5 мин от момента помещения автоклава в баню, нагретую 
до температуры 150 ос (температура внутри автоклава 126 °С), реали
зуется 52 о/о, а через 50 мин (41 о/о общей продолжительности варки) -
88 ... 100 о/о ускоряющего влияния фенантролина на делигнификацию 
при КЩ варке. 

4. При обычной !(Щ варке (без добавок) при температуре 50 ос 
лигнин древесины протерпевает изменения, отраж:ающиеся на скорости 

последующей делигнификации. 
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Существенным недостатком сульфатного способа варrш целлюлозы 
является загрязнение окружающей среды дурнопахнущими метилсерни
стыми соединениями (МС), такими как метилмеркаптан (ММ), диме
тилсульфид (ДМ С) rr диметилдисульфrrд (ДДС). 

Добавки антрахинона и замена части сульфида натрия белого ще
лока на полисульфид позволяют снизить колrrчество МС на 35 ... 40 % 
[3]. К: аналогичным результатам приводит добавка сульфита натрия [1]. 
Исследования в этой области продолжаются [5]. 

Нами изучено влияние добавок элементарной серы в автоклав на 
образование МС при низкосульфидпой сульфатной варке целлюлозы. 
Данный процесс можно рассматривать как модификацию полисульфид
ного способа варки. Сведения об изменении состава и количестве МС, 
образующихся в этом модифицированном процессе, отсутствуют. 

При проведении опытных варок добавляли серу в виде кристалли
ческого порошка (Sкр) и смесь (TS), состоящую из серы и поверхност
но-активного вещества. 

Навеску абс. сухой еловой щепы массой 30 г и влажностыо 5,5 % 
загружали в автоклавы вместимостью 0,3 л, на дно которых предвари
тельно помещали навеску S"P нли TS. Для варок использовали белый 
щелок с сульфидностью 25,50 и 12,75 %. Щелок с пониженной сульфид
ностыо готовили нз исходного путем разбавления и добавки rироксида 
натрия в целях компенсации содержания активной щелочи. 

Эффективную щелочь (ЭФА) в белом и черном щелоках определя
ли титрованием кислотой до рН 9, сульфид натрия (СН)- азотнокис
лым серебром с потенциометрическим установлением точки эквивалент
ности [4]. Содержание МС в черном щелоке определяли методом газо
адсорбционной хроматоrрафии с пламенно-фотометрическим детектиро-

2JI51JS 
/J_J!/'I!I,M~· 

' 2 

Типичная хроматаграмма комnо
нентов черного щелока сульфат
ной варки: 1 -сероводород; 2-
метилмеркаптан; 3- диметилсуль
фид; 4- пик неидевти:}шцирован

поrо вешества Х 
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ваннем на хроматаграфе «Цвет-164>> со стеклянной колонкой размером 
3 м Х 3 мм, заполненной полисорбом-1. Температура колонки (160 + 
+ 5) 0 С, испарителя 200 ос [2]. Перед введением в испаритель хромато
графа анализируемую пробу подкисляли 30 % -й НзРО,. 

На рисунке прнведена хроматсграмма черного щелока контрольной 
варки. Кроме пиков ММ, ДМС: на хроматсграмме выявлен пик неизвест
ного вещества Х. Пик ДДС не обнаружен ни в одной из проб. Концент
рацию МС определяли методом абсолютной калибровки. При довери
тельной вероятности 0,95 относительная поrрешность метода в иссле
дуемом диапазоне концентраций ДJIЯ ММ составляла + 18 %, для ди
метилсульфпда + 7 %. 

В табл. 1 приведсны характеристиrш исходного п черного щелоков 
сульфатной варки с сульфпдностыо 25,50 % без добавок .(строка 1) и 
низкосульфидной сульфатной варки с компенсацией сульфиднести до
бавкой серы (строки 2, 3) по одинаковому температурно-временному 
графику (120 мин подогрев до температуры 170 °С, 120 мин стоянка 
при 170 °С), при гидремодуле 6 п расходе активной щелочи 22 % от 
абс. сухой древесины (вед. Na20). 

Таб.тrпца 1 

1,7 
5,0 

Содержание МС в черных щелоках сульфатной варки 
без добавки и низкосульфидных вароl{ 
с добавками серы в форме S1, 11 и 'ГS 

Добавка Исходный щелок Черныii ЩС.'!ОК 

i"•\acco. 

1 1 1 

:ВаЯ. ДОЛЯ ЭФА с н ЭФА с н l\1i\1 ДМС 
серы, % 

Вид от абс. 
сухой 

древесп· 

ны 
r/л с/л мr/.'1 

- - 36.60 9.35 18.60 6.18 98.80 7.11 
% Sнр 1.7 36.60 4.67 14.35 5.65 78.00 7.11 
% тs 1.7 36.60 4.67 14.72 5.90 69.85 12.08 

1 ' 

7.60 
2.07 
Следы 

В табл. 2 приведсны характеристики исходного п черного щелоков 
низкосульфидных сульфатных варок с добавкой серы при пониженнем 
расходе активной щелочи (18 1%), гидрамодуле 5 и различной продол-

Таб.тrпца 2 
Влияние продолжительности низкосульфидных варок с добавками серы в форме 

TS и Sкр на содержание J\\C в черных щелоках 

Добавка 
Исходный 

Про· щелок 
Черный щелок 

до .л- .i\'iac· 
ЖJI· 

СО· 

1 1 1 1 

т ель· вая 
н ость ДОЛЯ ЭФА с н ЭФА с н J\I..M дм. с х 
вы- серы, 

держ· Внд %ОТ 
ки абс. 
ПРИ СУХОЙ 

170°С, древе-
,fл '/л мr/л 

MJIII СЩIЫ 

60 5,0 % тs 1.7 36.60 4.67 14,23 2.50 56.23 4.56 18.45 
120 1.7 36.60 4.67 14.72 2.50 81.00 12.08 8.20 
180 1.7 36.60 4.67 14.72 3.00 150.84 11.15 10.45 
60 1,7 % Sкр 1.7 36.60 4.67 14.70 3.00 93.89 4.56 17.78 

120 1.7 36.60 4,67 12.40 3.50 86.18 24.52 8.06 
180 1.7 36.60 4.67 13.10 2.25 86.28 29,41 4.01 



76 Г. Ф. Прокшип и др. 

жительнести выдержки автоклавов на темnературе 170 ос. Снижение 
расхода активной щелочи до 18 % и соответствующее nонижение гидро
модуля произведено в целях поддержания начальных концентраций 

активных компонентов щелока в первой и второй сериях варок на оди
наковом уровне. 

Как видно из рисунка и табл. 1, 2, в черных щелоках как суль
фатной, так и низкосульфидных варокне обнаружен пик ДДС, но всегда 
присутствует пик неидентифицированного веществаХ. 

Известно, что МС образуются в результате деметилирования лиг
нина гидросульфид-ионом. Низкая начальная концентрация СН в ис
ходном щелоке (4,67 г/л) и его остаточная коицентрация в черном ще
локе после низкосульфидной варки с добавлением S "Р и TS в течение 
120 мин (5,65 и 5,90 г/л) показывают, что за весь период варки содер
жание активного реагента в процессе образования МС значительно 
ниже, чем при сульфатной варке с нормальной сульфидностью (см. 
табл. 1). Поэтому в черном щелоке после низкосульфидных в арок с 
добавками серы содержание ММ оказалось на 20 ... 30 % ниже, чем 
при сульфатной варке без добавок (78,00 и 69,85 мг/л против 98,80 
мг/л), а Х соединений более чем в 3,5 раза меньше. Содержание ДМС 
в щелоке оставалось на одном уровне при варке с добавкой S,p и 
возрастало до 12,08 мг/л при добавке TS. 

Данные, приведеиные в табл. 2, показывают изменение содер.жания 
МС в черном щелоке низкосульфидных варок с добавкамп элементар
ной серы в форме TS и S.,,. Сопоставив результаты ана.пизов щелоков 

после 120 мин варки (табл. 1, 2), можно оценить влияние расхода эф
фективной щелочи на содержание МС, так как начальная копцентрация 
активных реагентов в щелоке была равной за счет изменения расхода 
и гидромодуля. 

Щелок от варки с добавкой TS содержал максимальное количество 
Х после 60 мин, ММ- после 180 мин, ДМС- после 120 ... 180 мин. 
В щелоке от варки с добавкой S,, наблюдалось максимальное содержа
ние ММ в начале варки, в последующем оно мало измеиялось. Содер
жание Х резко падало, а ДМС- возрастало. Так как заметных откло
нений в остаточном содержании СН в черном шелоке при варках с до
бавками S,p и TS не обнаружено, то пмеющиеся между ними различия 
в динамике образования МС следует отнести к влиянию поверхностно
активного вещества, входящего в состав TS. 

Сравнивая результаты 120-минутной низкосульфидной варки с до
бавками s.,, TS и расходом активной щелочи 18 % (табл. 2) с ре

зультатами таких же варок, но с расходом 22 % ЭФА (табл. 1), видим, 
что содержание ММ и ДМС в черном щелоке несколько ниже в случае 
варок с повышенным расходом реагентов и существенно (более чем в 
4 раза) ниже содержания веществаХ. 

Обобщая результаты исследований, можно сделать вывод, что 
состав МС черного щелока сульфатной варки еловой щепы с нормаль
ной сульфидностыо не отличается от шелока низкосульфидной варки с 
компенсирующей сульфиднесть добавкой элементарной серы в авто
клав. Содержания ММ, ДМС и неидентифицированного компонента в 
щелоке начальной стадии низкосульфидной варки с добавками серы в 
виде S,p или TS существенно различаются. 
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СУЛЬФАТНАЯ ВАРКА ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

С ДОБАВКАМИ ПРОДУКТОВ 

ЩЕЛОЧНОй АКТИВАЦИИ ГИДРОЛИЗНОГО ЛИГНИНА 

ВОДНЫМ РАСТВОРОМ СУЛЬФИДА НАТРИЯ 

Г. Ф. ПРО!(ШИН, 10. А. МУХИН. Л. А. ПОПОВА 

АрхаrJrельски{t лесотехнпчесюп1 институт 

Широкое использование антрахинона как наиболее эффективного 
катализатора процесса делигнификации сдерживается высокой стоимо
стыо и недостатком мощностей для его производства. 

Хинонные производвые могут быть получены при окислении гидро
лизного лигнина [7]. Добавка 1 ... 3 % окисленного гидролизного лиг
нина повышает на 2 % выход целлюлозы при одинаковой степени де
лигнификации [6]. В качестве добавки при сульфатной варке применя
ют щелочной экстракт, получаемый обработкой гидролизного лигнина 
белым щелоком [!]. Образование хинонных структур в лигнине проис
ходит также при взаимодействии гидролизного лигнина с водным раст
вором сульфида натрия [4]. 

Эффективность использования деметилированных продуктов дест
рукции гидролизного лигнина в качестве добавки при сульфатной вар
ке была показава нами ранее [5]. 

В данной работе поставлена задача изучить возможности получе
ния и использования добавки гидролизного лигнина при низкой темпе
ратуре путем обработки его доступным щелочным реагентом, содержа
щим сульфид натрия. Таким реагентом является зеленый щелок цикла 
регенерации варочных реагентов сульфатно-целлюлозного производства. 

Образец гидролизного лигнина Онежского завода (Г ЛТО), исполь
зованный для получения добавок, имеет следующие показатели: влаж
ность 62,5 %; кислотность (в пересчете на серную кислоту) 0,71 ·%; 
концентрации иеотмытых сахаров и трудногидролизуемых полисахари

дов соответственно 3,88 и 4,44 %. 
Активную добавку получали путем обработки технического гидро

лизного лигнина зеленым щелоком при температуре 85 ... 95 °С, т. е. 
как в технологическом цикле регенерации шелоков на целлюлозно-бу
мажном производстве. 

К образцу влажного лигнина массой 87,1 г (54 г в пересчете на 
абс. сухой лигнин) в фарфоровый стакан приливали 200 мл зеленого 
шелока (концентрация активной и общей щелочи соответственно 40,3 и 
110,36 г Nа2О/л) до получения кашеобразной массы. Содержимое ста
кана нагревали в течение 120 мин на водяной бане при температуре 
95 ос, периодически помешивая, массу фильтровали через бумажный 
фильтр на воронке Бюхнера и получали фильтрат 1 (Ф1). Оставшийся 
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на воронке лигнин промывали горячей водой в три приема и собирали 
фильтрат 2 (Ф2). Промытый на фильтре шiгшш (Г ЛТОЗЩ) сушили в 
сушнльном шкафу при 105 'С. 

В фильтратах определяли содержание сульфида натрия в эффек
тивной щслочн титрованием до рН 8,4, общнх сухих веществ f3], а 
также ионизующихся фенольных веществ лигi-шнного происхождения 
[2] (табл. 1). 

Таблица 

Характеристика состава фильтратов 

Номер 
фщiьтра-

та 

Фl 
Ф2 

Судьфвд 
натрия 

с{ л D 

6.70 
0.73 

е д. 

Эффск-
тнnнан 

щелочь 

Na~ 

2.48 
0.62 

Феиоль-
вые ne-
щества 

J!НГНIШ-

Jюro 
пронс-

хол.::де-

ни я 

8.02 
2.18 

ОGщне 
сух не 

вещества 

с{л 

172 
36 

Объемы фильтратов, добавляемых к варочному раствору при вар
ке целлюлозы, рассчитывали по содержанию общих сухих веществ и 
1,5 %-му расходу их по отношению к абс. сухой древесине. Варки про
водили в стальных автоклавах на электрообогреваемой глицериновой 
бане. В каждый автоклав загружали еловую щепу, содержащую 30 г 
абс. сухого вещества древесины, и заливали приготовленным варочным 
раствором без добавок или с добавками фильтрата. Нерастворимый 
исходный необработанный гидролизный технический лигнин (Г ЛТ), ис
nользуемый в качестве добавки, помещали внутри слоя щепы. 

Продолжительность варки при конечной температуре была одина
ковой (табл. 2) или различной (табл. 3). Продолжительность и ско
рость нагрева автоклава до конечной температуры в обоих случаях бы
ла одинаковой. 

Сульфиднасть белого щелока при варке устанавливали на двух 
уровнях: 12,75 и 25,50 %. В случае низкосульфидной (12,75 %) вар
ки использовали щелок, состоящий из 1/2 расчетного объема белого 
щелока и 4,18 г NaOH с расчетным объемом воды и фильтрата. Для 
компенсации сульфидности на дно автоклава вносили 0,51 г порошка 
кристаллической серы (табл. 2). В случае варки на белом щелоке с 

Таблиi;tа 2 

Результаты низкосульфидных сульфатных варок с различными добавками 

Добавляемое 
Копцентрац1ш, 

Выход. % r/л, D черном 
дOЛII'iCCTJЗO щелоке 

Вид ЧJIC· 
добав~ г абс. % от л о су ль-
ки сухого абс. су- х, х" Хо 

К:аппа остаточ- фи да 

веще- хой дре- IIOfi на т-

ства БССI!НЫ 
ЩCJIOЧ)I 

PIIЯ 

. 

- - - 45.8 - 45.8 27,1 12.4 4.3 
- - - 46.4 - 46.4 26.1 11.2 5.2 

ГЛТОЗЩ 0.30 1.0 47,2 - 47.2 19,1 10.2 4.8 
ГЛТОЗЩ 0.30 1.0 45,9 - 45.9 25.6 ] 1.5 5.2 
Ф! 0,45 1.5 44,8 - 44.8 26.4 11.2 5.0 
Фl 0,45 1.5 45.7 0,03 45.7 26.8 11.2 4.8 
Ф2 0.45 1.5 44.1 0.34 44.4 27.7 l 1,5 5.2 
Ф2 0.45 1.5 45.0 0.64 45,6 30,7 12.4 4,8 



Сульфатная варка с добавкашt 

Таблица 3 
Результаты полносульфидных сульфатных варок 

с добавками Ф2 

l(оицентрация, 

Продол~ Добаn- Выход, % г/л, в черном 

житель- ляеыос Чнс-
щелоке 

!ЮСТЬ KOЛJi'JC~ л о 
варкн стnо, г Кап- су ль-
nри абс, 

х, х,. Хо na оста- фи да 
t7o~c. сухого точной на т-

MIIJI вещества щелочи РI!Я 

40 - 42.0 11.1 о 53.1 45,7 10,4 2.4 
80 - 43.7 5,40 49.1 40,3 12,5 2.8 

120 - 45.8 3,60 49.4 31.3 14.4 2.8 
150 - 45,6 - 45,6 26,5 15.4 2.8 
40 0,45 45,6 8,50 54.1 47.2 7.8 2.8 
80 0.45 47,0 2.13 49.1 41.3 14.4 2.8 

120 0.45 45,8 0,74 46.5 31,7 20.0 2.8 
150 0.45 43.9 0,50 44.4 27.2 18.8 2.6 
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полной сульфидностью (25,50 %) серу не добавляли (табл. 3). Процесс 
варки контролировали по остаточному содержанию в черном щелоке 

эффективной щелочи, титруемой 0,5 и. HCI до pl-I 8,4, и сульфида нат
рия, определяемого с помощью 0,1 н. [Ag (NI-!3) ,]N03 потенциометри
чески, а также по выходу сортированной целлюлозы Х,, неировара Х,. 
и общему выходу Хо древесного остатка относительно исходной навески 
древесины с применением стандартных методик. В отсортированной цел
люлозе определяли степень делигнификации и число Каппа [3]. 

Варку проводили при жидкостном модуле 6: 1 с расходом активной 
щелочи 22 (табл. 2) и 18 % (табл. 3) по отношению к абс. сухой дре
весине (в единицах Na,O). 

Температурный график варки: подогрев до температуры t = 170 "С 
в течение 120 мин; варка при t = (170 + 2) ос- 120 мин и сульфидне
сти 12,75 % с добавкой серы (табл. 2) и 40, 80, 120 и 150 мин- при 
сульфиднести 25,50 % (табл. 3). 

При варке с добавками исходного лигнина без нагревания с зеле
ным щелоком наблюдали засорение целлюлозы частицами нераство
рившегося набухшего лигнина. Такая целлюлоза иепригодна для даль
нейшей обработки, поэтому в данной статье результаты этих варок не 
приведены. 

Анализируя данные, представленные в табл. 2, видим, что при рас
ходе 22 ·% активной щелочи более выtокий выход сортированной цел
люлозы, имеющей лучшую степень делигнификацни ( 19,1), получен 
при низкосульфидной варке с добавкой 1,0 % ГЛТОЗЩ. Концентрация 
остаточной эффективной щелочи и сульфида натрия при этом нахо
дится на одинаковом уровне. 

Так как эта варка проводилась при расходе активной щелочи зна
чительно большем, чем нормальная сульфатная варка (22 против 18 %) , 
и имела повышенную продолжительность (120 мин), то можно сделать 
вывод о существенной стабилизации углеводов и активации делигнифи
кации, вызываемой добавкой ГЛТОЗЩ. Добавки фильтратов в услови
ях продолжительной варки оказались неэффективными. Для оценки 
влияния продолжительности варки на эффективность добавки фильтра
та были проведены полносульфидные варки (табл. 3) без добавки и с 
добавкой 0,45 г ( 1,5 %) сухих веществ Ф2 по отношению к древесине с 
извлечением автоклавов по ходу варки. 

Как видно из табл. 3, при варках с добавкой сухих веществ Ф2 
получали наибольший выход сортированной целлюлозы (47,0 против 
43,7 % без добавки) уже после 80 мин варки. Другие контролируемые 
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параметры (концентрация остаточной щелочи и сульфида натрия) были 
практически равны н:ак для варок с добавкой, так и без нее. 

Поси:ольку общий выход оказался одинаковым, то весь прирост 
сортированной целлюлозы получен за счет снижения I<оличества непро
вара с 5,40 до 2,13 %. Число 1\аппа для целлюлозы с добавкой было 
несколько выше (41,8 против 40,8). Эта разница соответствует пример
но 0,15 % остаточного содержания лигннна. Следовательно, весь эффект 
прироста выхода целлюлозы за счет углеводной части составляет около 
3 %. 

Таким образом, можно утверждать, что щелочерастворимые про
дукты низкотемпературной обработки гидролизного лигнина водным 
раствором сульфида натрия (зеленым щелоком) могут быть получены 
и использованы как добавки в процессе сульфатной варки с целью уве
личения выхода сортированной целлюлозы и снижения непровара. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ рН 

НА СТАБИЛИЗАЦИЮ И ДЕСТРУКЦИЮ ПОЛИСАХАРИДОВ 

ПРИ I(ИСЛОРОДНО-ЩЕЛОЧНОИ BAPI(E ДРЕВЕСИНЫ 

Ю. С. ИВАНОВ, Л. О. ИОФФЕ, Ш. Ф. ДВОСJ(ИН, 

А. Б. БРОДЕРЗОН, Ю. П. ВОРОБЬЕВ, В. В. СЕРГЕЕВА, 
Л. К ЛУКАНИНА, Г. Г. БАКИНА 

В НИИ Б 

Исследования процесса кислородно-щелочной варки древесины, 
проведеиные ранее [1-4], доказали, что рН варочиого раствора значи
тельно влияет на селективность. Делигнификация ускоряется благодаря 
избытку щелочного реагента, однако параллельна с этим усиливается 

деградация полисахаридов, что приводит к снижению выхода, вязкости 

и прочности целлюлозы. 

Для уменьшения нежелательного влияния избытка щелочи реко
мендуется проводить варку при непрерывном вводе реагента, обеспе•rи
вающем рН варочного раствора в преде.пах 7 ... 9. 

На рисунке представлена принципиальная схема установки для кис

лородно-щелочной делигнификации древесины в лабораторных условиях 
с поддержанием необходимого уровня рН варочного раствора. 

Пульсационный автоклав (13) предназначен для проведения варки 
целлюлозы из стружки, щепы ручной и промышленной рубки в широ
ком диапазоне давлений, температур, интенсивностей пульсации, рН 



О влиянии рН на селективность кислородно~щелочяой варки 

Схема модернизировавпой лаборатор~ 
ной установки (3- нанос возврата 
отбираемого для измерения pi-1 ва~ 
рочноrо раствора; 7- блок измере· 
ния расхода кислорода; 11- привод 
пульсатора. Остальные обозначения 

приведсны в тексте) ·'"IF~I"~ 
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на разнообразных конструкциях тарельчатой насадки. В колонке (12) 
противодавления (пульскамера) происходит статическая разгрузка 
поршня пульсатора, что снижает затраты энергии на пульсацию. Колон
ка оснащена указателем уровня жидкости. Пульсатор (14) является 
источником возвратно-поступательного движения жидiюсти в автоклаве 

и пульскамере, которое позволяет создавать развитое турбулентное 
гидродинамическое поле, обеспечивающее растворение газа, перемеши
вание жидкой н твердой фаз, способствующее отделению от щепы во
локон, прошедших точку дефибрирования. 

Образующаяся в процессе варки целлюлозная суспензия циркуля
ционным насосом (18) выкачивается из автоклава (13) через теплооб
менник массы (15) для охлаждения и последующего разделения цел
люлозы и варочного раствора в двух патронных фильтрах (16) при по
переменном включении в технологическую линию циркуляции варочно

го щелока. Корпус фильтра имеет рубашку (17), в которой циркулирует 
жидкость, обеспечивающая последующее за теnлообменником (15) ох
лаждение отводимой из автоклава суспензии целлюлозы для сведения 
к минимуму химических процессов в полученном волокне. 

В патронном фильтре происходит накопление целлюлозы. По мере 
необходимости, определяемой кинетическими факторами, производится 
переход от одного фильтра к другому с последующим направлением 
отобранной целлюлозы на промывку и дальнейшие исследования. 

Отделившийся на nатронном фильтре варочный щелок (оборотный 
щелок) циркуляционным насосом прокачивается через теnлообменник 
(19), в котором нагревается до температуры варки и возвращается 
в автоклав. В процессе варки часть основания расходуется на нейтра
лизацию кислых продуктов реакции. Для поддержания надлежащего 
рН варочного раствора из расходных емкостей (1) в циркуляционный 
контур nредусмотрена подача свежего варочного раствора насосом (2). 
Общий объем жидкости в циркуляционном контуре, который включает 
автоклав, Патронный фильтр, все теплообменники и трубопроводы, со
ставляет 8,15 Jl. Гидромадуль в реакционной зоне автоклава составляет 
7,5: 1,0. 

Контроль за рН осуществляется с помощью датчика ( 4) nосредст
вом отбора варочного раствора нз реакционной зоны с nоследующей 
корректировкой расхода подаваемого насосом (2) свежего основания. 
' Кислород на варку поступает из баллона ( Ю) через распредели

тельное устройство nод нижнюю тарелку автоклава в количестве, nре
вышающем стехиометрическое. Часть его, растворяясь в жидкой фазе, 
расходуется на процесс. Остальная часть nроnускается через конденса
тор (5) и после отделения конденсирующихся nродуктов реакции и во· 
дяноrо пара возвращается комnрессором (9) в a!!TOKJiaв. 
6 c:JiecвoA жУРнап,. N~ 2-3 
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Для того чтобы в газовой фазе не происходило накопление днок
сида углерода, необходимый ее объем выводится из снетемы в атмо
сферу через регулировочный вентиль и реометр (6). 

Установка оснащена системой контроля и регудированпя темпера
туры варки (8), которая обеспечивает необходимую темиературу в пат
ронном фильтре, регулируя расход воды в теплообменнике массы (15). 
В случае перехода с одного патронного фильтра на другой обеспечива
ется возможность компенсации возмущений в температурном режиме 
варки. Таким образом, независимо от температурных режимов отбора 
массы и отделения щелока от целлюлозы в автоклаве поддерживается 

заданная температура. 

Давление в автоклаве устанавливается расходным редуктором. 
В данной установке процесс вывода целлюлозы из автоклава непре

рывный. Он не вносит возмущений в гидродинамический и тепловой 
режимы автоклава за счет nостоянства расходных хараrперистик по 

жидкой и газовой фазе и автоматического поддержания температуры и 

рН варочного раствора. 
Опыты, проведеиные па этой установке, показали необходимость 

более тщательного у<rета влияния рН варочного раствора па процесс 
кислородно-щелочной варки. При рН 9 расход карбоната натрия зна
чительно возрастал по сравнению с рН 7 ... 8. В то же время качество 
целлюлозы было выше при варке с меньшей щелочностью. Поэтому 
была поставлена задача изучить влияние рН варочного раствора в до
вольно узком диапазоне, соответствующем приемлемому расходу карбо
ната натрия. 

В экспериментах использовали осиновую щепу. Параметры вароч
ного процесс а и полученные результаты представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Расход Средне-

рН вароч- NazC0.1. взвешен-

ноrо % от абс. поя про- Выход Число Вяз- Бел из-

рас т- сухой ДОЛЖII- целлю.nо- I(anпa кость. "'· тельность зы. % мЛа·с "' вора древе- '" 
СJIНЫ 

варки, 

MIIH 

8.5 56.8 145 60.5 16.3 27.1 64.0 
8.0 38,6 160 61,7 17.1 29.0 63.3 
7.5 22.2 175 64,3 17.5 38,1 61.5 
7,0 13.5 200 63.8 21.8 42.1 56.4 
6.5 14.2 230 61.4 22.4 34.8 52.5 

Пр и меч а н и е. Температура 150 °С, общее давление 2 мПа. 

Из данных табл. 1 следует, что продолжительность варки сокра
щается при возрастании рН. Однако при рН 8,0 общий расход углекис
лого натрия составлял 38,6 % от массы абс. сухой древесины, при рН 
8,5- 56,5 %. При рН 6,5 и 7,5 расход реагента был весьма ни~ еж 

Пыхuд цеJIJiюлозы и вязкость ее медно-аммиачного раствора макси
мальны при рН 7,0 и 7,5, что говорит о стабилизации полисахаридов 
в этих условиях . 

. Жесткость целлюлозы снижается при увеличении рН. Это вполне 
понятно, так как при избытке щелочного реагента улучшаются условия 
окисления лигнина древесины и растворения окисленного лигнина. Од
нако разница в жесткости целлюлозы, полученной при рН 7,5 и 8,5, 
незначительна. 

Белизна целлюлозы является функцией числа Каппа. Необходимо 
отметить высокий уровень белизны кислородно-щелочной целлюлозы, 
превышающей белизну сульфатной целлюлозы примерно на 30 единиц 
J<anпa, 
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Таб.'lнца 2 

оН Conpo· 
СощJО· Con1Jo- И11декс Индекс 

ОбоQщен~ 
вароч- Разрыв· TIIBJICHJ!C ныfi ш1-
ноrо ная дЛJI· nродав· 

тнвлснне пшление раздпра- разры. 
деке 

раст· на. м mшаншо, разднра- излому. HJJЯ, na. прочно· 

вора кЛ а НIНО, мН •I. Д. П. м н· м~fr Н · м/r стп 

8.5 8100 300 410 500 79,1 5,46 432.4 
8.0 8700 340 460 1110 82,7 6.13 507,2 
7,5 9500 340 490 1140 86.5 6.40 553.6 
7.0 9400 350 510 840 91.5 6,80 622.0 
6,5 9700 310 530 1040 92.3 7.06 651,0 

В табл. 2 представлены физико-механические показатели данных 
образцов целлюлозы при степени помола 60 ошр и массе 1 м2 75 г. 

Как видно из данных табл. 2, прочностные показатели целлюлозы 
улучшаются при снижении рН варочного раствора, что наглядно видно 
по значениям обобщенного индекса прочности, который является произ
ведением индексов разрыва и раздирания. 

Выводы 

1. В исследованном диапазоне рН варочного раствора увеличение 
его ускоряет делигнификацию, но усиливает деградацию nолисахаридов. 

2. Выход и вязкость целлюлозы nолучаются максимальными nри 
поддержании рН варочного раствора от 7,0 до 7,5, что говорит о ста
билизации nолисахаридов в этих условиях. 

3. Прочностные свойства целлюлозы улучшаются nри снижении 
щелочности варочиого раствора. 

4. С точки зрения nродолжительности и селективности делигнифи
кации, а также получения качественной целлюлозы оптимальным явля
ется nроведение варки при рН 7,0 ... 7,5. 
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ПОЛУЧЕНИЕ НЕБЕЛЕНОй СУЛЬФИТНОй ЦЕЛЛЮЛОЗЫ. 

ИЗ ДРЕВЕСИНЫ СОСНЫ 

3. А. КОР}l(ИЦКАЯ, Л. В. ГОЛУБЕВА, М. А. KOP}l(OBA 
Институт леса КарНЦ РАН 

В связи с истощением лесных ресурсов в евроnейской части Рос
сии, особенно па северо-заnаде, где расположено много целлюлозно
бумажных nредnриятий, стоит воnрос о расширении сырьевой базы за 
счет вовлечения нетрадициоиных видов сырья, например тонкомерной 

древесины от рубок ухода [1]. Ежегодно в евроnейской части страны 
можно заготавливать до 30 млн м3 тонкомерной древесины, в том числе 
около 10 млн м3 хвойной, в основном сосны [3]. 

Ранее nроведеиными исследованиями [2] доказана возможность ис
пользования тонкомерной древесины от рубок ухода в 11роизводстве 
6*. 
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целлюлозы для различных видов бумаги. Показано, что молодая сосна 
не содержит ядра, имеет меньшее содержание смолы, чем спелая, ус

пешно делигнифицируется по сульфитному методу, но вызывает «смо
ляные» затруднения. 

Обычно в ироизводстве сульфитной целлюлозы проблема обессмо
ливания решается путем применении поверхностно-активных веществ 

или окисления гипсхлоритом или диоксидом хлора, что ведет к образо
ванию хлорорганических веществ, увеличению токсичности сточных вод, 

загрязнению окружающей среды. 
Цель работы- получить сульфитную целлюлозу из тонкомерной 

древесины сосны от рубок ухода с невысоким содержанием смол и жи
ров, а также белизной, достаточной для выпуска массовых видов бу
маги без применения хлорсодержащих химикатов при минимальных 
выбросах сточных вод. 

Исследована древесина сосны в возрасте рубок прореживания (30 
лет) и для сравнения- ели. Определена ее макроструктура, плотность 
и химический состав. К:ак видно из табл. 1, плотность древесины сосны 
незначительно превышает плотность ели. Содержание лигнина практи
чески одинан:ово, целлюлозы- несколько ниже, а смолы- выше в 

сосне, чем в ели. Углеводный состав древесины этих пород близок. 

Показатели 

Возраст, лет 
Высота дерева, м 
Диаметр в коре, см: 
Процент поздней древесины 
Плотность, кгjмз 
Химиtrеский состав, %: 

а) вещества, экстрагируе
мые спиртабензолом 

б) зола 
в) целлюлоза по I(юрш-

перу 

г) лигнин 
д) полисахариды по РВ 
е) моносахарпды в пере-

счете па полисахари

ды: 

галnктоза 

глюкоза 

манназа 

а рабиназа 
ксилоза 

Таблица 1 

Числеиные зна<Jем 
IПIЯ nоказателей 

Сосна Ель 

30 
5,4 
5.9 

27.8 
414 

2.98 
0,35 

48.30 
27,30 
73.50 

2,80 
48,70 
11,37 
2,69 
7.78 

43 
9,4 

11,9 
27.0 
390 

1,93 
0,32 

50,85 
27,04 
71,31 

2,61 
48,64 

9.90 
1.84 
7,95 

П р п м е ч а п и е. Днаметр в коре, процент nо
здней древесипы и плотность замерепы на высоте 

1,3 "· 

Сульфитные варки проводили со щепой, полученной в лаборатор
ных и промытленных условиях, с кислотой на натриевом основании 
(0,80 ... 1,06 % связанного S02 ; 5,0 ... 7, 7 % всего SO,) по следующему 
режиму: подъем температуры до 110 °С- 105 мин, пропитка при 
11 О ос- 90 мин, подъем температуры до 140 ос- 90 мин, варка при 
конечной температуре- от 60 до 140 мин. Модуль варки 1 : 5. Для ва
рок применяли щепу из свежесрубленной и подсушенной при комнат
ной температуре до JJоздушно-сухого состояния и храниsшейся 1 ... 3 
месяца древ!)сины. 
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Надо отметить, что молодая сосна хорошо делигиифицируется по 
сульфитному методу, иепровар в осиовном обусловлен наличием суч
ков. Как известно, тонкомерная древесина содержит в 2-3 раза больше 
сучков, чем спелая. Это создает определенные трудности при перера
ботке. Сравнительные варки, проведеиные в одинаковых условиях 
(6,94 % общего S02; 0,86 % связанного S02, продолжительность варки 
при конечной температуре 140 мин), показали, что из древесины сосны 
получена целлюлоза с меньшим содержанием лигнина и большей бе
лизной (табл. 2). Содержание смолы в целлюлозе отличалось незначи
тельно. Сравнительная характеристика целлюлозы из сосны и ели, сва
ренной до одинаковой массовой концентрации лигнина, представлена в 
табл. 3. Механическая прочность целлюлозы при 60 °ШР и массе 1 м2 

75 г примерно одинакова, за исключением несколько большего сопро
тивления раздиранию целлюлозы из ели. Что касается углеводного 
состава, то сосновая целлюлоза содержала меньше глюкозы, но больше 
маннозы и ксилозы. 

Поi,азатели, % 

Выход 
Лигнин 
Белизна 
Смолы и жиры 

Таблица 2 

Числеш1ые значе
ния nоJшзателей 

Сосна Ель 

44.80 45,40 
0.95 1.40 

66.10 62.50 
0.83 0.86 

Пр и меч а н и е. Для древесины 
сосны в арок N2' 31, 32; для ели в арок 
м, 33, 34. 

Таблица 3 

Поi,азателн 

Выход, % 
Степень делигнификации, е д. Каппа 
Лигнин, % 
Белизна, % 
Смолы и жиры, % 
Механическая nрочность: 

а) разрывная длина, м 
б) сопротивление: 

продавливаншо, rilla 
излому, ч. д. n. 
раздиранию, мН 

Моносахариды в пересчете на nоли-
сахариды, % к обесемоленной цел-
люлозе: 

глюкоза 

маниаза 

ксплоза 

Численные значе
IIИЯ показателей 

Сосна Ель 

47.6 47,9 
19,2 19.1 
3.3 3.3 

58.6 57.5 
0,96 0,86 

10 040 9 840 

540 605 
3860 3700 
500 700 

82,59 86.07 
8,70 7.52 
7,84 5,65 

Пр и меч а н и е. Для древесины сосны в арок .N'2 25, 26; 
для ели варок .NЪ 44, 45. 

Древесина тонкомерной сосны отличается лучшей делигнификаци, 
ей. При одинаковых условиях варки из молодой сосны получена цел
люлоза с меньшим содержанием лигнина (0,95 против 1,40 ·%) и боль
шей белизной (66,1 против 62,5 ·%). Образцы сосны и ели близки по 
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плотности и химическому составу. Очевидно, различие может быть обу
словлено морфологическими особенностями волокон. 

Для снижения содержания смолы, которое в целлюлозе из свеже
срубленной древесины сосны достигает 1,7 ... 2,0 %, проведено обес
смоливание путем обработки щелочью (NaOH) при повышенной тем
пературе. Для уменьшения количества сточных вод массу отжимали, 
далее обрабатывали перекисью водорода Н,О,, кислотой и промывали. 
В результате содержание общей смолы снизилось почти вдвое (на 
47,3 ... 49,4 %) при пекотором уменьшении массовой концентрации лиг
нина и повышении белизны (табл. 4). 

Таблица 4 

С те- С ни-
nеиь жеиnе Бе-

Вы· делиг- Лиг- Смолы масса- ЛИЗ· 
Дреnесина ход, ннФи- НИН, и жи- вой на, 

% кацшr, % РЫ,% доли % 
ед. см о-

Каппа .пы,% 

Свежесрубле'нная: 
необработанная - 17,5 3.0 1.70 - 58.6 
обработанная NaOH + Н202 + Н2S0з 98.0 13.9 2.4 0.86 49.4 60.5 

Выдержанная: 
необработанная - 23,8 4.0 1,1 о - 56.2 
обработанная: 

NaOH + Н202 +i Н2SОз 97.8 18,8 3.2 0.58 47.3 59.0 
MnS04 98.6 22.8 3.9 1.07 2.7 56.8 

Пр и меч а н и е. Дпя свежесрубленвой древесппы варюr N~ 11; для выдержан
ной варок N~ 23, 24. 

Наряду с перекисно-щелочной обработкой, проводили обработку 
целлюлозы MnSO,, которая практически не повлияла на общее содер
жание лигнина, смолы и белизну. Опыты носили поисковый характер, 
но они показали возможность значительного снижения содержания 

смолы в сосновой целлюлозе при векотором повышении белизны и мяг
ком делигнифицирующем действии обработки. 

Сточные воды содержали щелочь и смолу. Особенно загряз
ненными являются стоки после ступени щелочения, сброс их неделесо
образен из-за потерь щелочи. Была предпринята попытка использовать 
эти воды после добавки необходимого количества щелочи и насыщения 
S02 для приrотовления варочного раствора при сульфитной варке тон
комерной сосны. Полученная целлюлоза сравнима с целлюлозой, сва
ренной на обычной кислоте. Экономия щелочи составила 20 ... 30 '%. 

Результаты проведеиных исследований подтвердили возможность 
получения из молодой сосны путем сульфитной варки и обессмоливания 
щелочью и перекисью водорода целлюлозы с невысоким содержанием 

смолы и белизной, достаточной для массового вида бумаг. Показаны 
некоторые преимущества ее по сравнению с еловой, что позволяет за
менить дефицитную еловую древесину в производстве сульфитной цел
люлозы и отказаться от использования хлорсодержащих реагентов. 
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В настоящее время важнейшей проблемой целлюлозно-бумажной 
промышленностн является разработка н внедрение технологий, которые 
nозволили бы резко поднять эффективность производства за счет сокра
щения капитальных затрат, более рационального использования сырья, 
тепловых и энергетических ресурсов, а также снизить экологическую 

вредность процессов. 

Таким новым способом получения целлюлозы является оргаиосоль
вентный, nозволяющий более полно использовать компоненты древеси
ны и предусматривающий возможность создания замкнутого цикла ва
рочного реагента. Один из вариантов органосольвентного способа
процесс, идущий с окислением древесины кислородом в водно-органи
ческих средах, который разрабатывается на кафедре органической хи
мии ЛТА. 

Размер древесного сырья является основным фактором, обусловли
вающим скорость пропитки при варке. Поэтому цель данной работы
изучить влияние размеров сырья на процесс делигнификации древесины 

кислородом в среде водной уксусной кислоты. 
Варки древесины ели в виде щепы промытленных рубок, опилок 

размерами 2 ... 3 и 0,25. , . 0,50 мм проводили в качающемся автоклаве 
вместимостью 1 л с использованием водных растворов 80 % -й уксусной 
кислоты при температуре 130, 140 и 150 ос. Гидрамодуль варки 50: 1. 
Соотношение вода: уксусная кислота, равное 20: 80, взято на основании 
предыдущих исследований [1]. Продолжительность варки составляла 
30 ... 180 мин. Время подъема до заданной температуры 25 мин. Не
посредственно перед достижением заданной температуры варки в ав
токлав из промежуточной емкости подавали 5,25 л кислорода. Благо
даря высокому гидромадулю и избытку кислорода, изменение концент
рации реагентов в варочном растворе во время варки было незначитель
ным. После варки древесный остаток отделяли от варочного раствора на 
стеклянном пористом фильтре и промывали сначала свежим варочным 
раствором, а затем водой. Древесный остаток сушили в сушильном 
шкафу, определяли выход и массовую концентрацию лигнина по мето-

Древесное 
сырье 

Щепа 
Опилки, мм: 

2 ... 3 
0,25 ... 0,50 

Таблица 1 

Массовая доля, % 

лиг

нина 

27.6 

28.8 
26.5 

1 

екстрак
Т11ВI!ЫХ 

веществ 

2.0 

2,6 
1.8 
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ду К:енига- К:омарова. Для того чтобы учесть изменения, происходя
щие в древесине в период выхода на изотермический режим до подачи 
кислорода, проводили холостые в а р!{и. В отработанных щелоках на 
спектрафотометре Specord UV vis при длине волны 280 нм определяли 
оптическую плотность, характеризующую ноглощение ароматических 

структур лигнина. Расчет избирательности процесса варки проводили 
согласно [3]. 

Таблица 2 

Темпе- Продол- Масса- Оnти-
Древесное ратура житель- Выход, n'я до.тrя 

Избира- ческа я 

сырье варки, !!ОСТЬ % ЛИГ)ilf. те ль- плот-

·с варки, на. % ность !!ОСТЬ 
MI!H 

Холостые вщши 

Щепа 130 98.5 18.1 
140 96.3 27.7 0.75 
150 95,8 27,8 0.61 

Опилки, мм: 
2 ... 3 130 92.9 28.6 1.21 

140 89.1 28.1 1.41 
150 89.3 28.5 1.15 

0,25 ... 0,50 130 92.6 25.4 2.24 
140 89.0 25.4 1.73 
150 87.7 25.4 1.54 

Рабочие варки 

Щепа 130 30 95.8 27.2 2.17 0.08 
60 81.8 27.0 1.32 0.17 

120 85.6 25.6 1.86 0.26 
180 79.8 24.9 1.17 0.38 

140 30 89.5 26.9 1.14 0.12 
60 82.2 25.3 1.61 0.31 

120 73.9 21.7 2.21 0.43 
180 65.3 16.6 2.58 0.79 

150 30 82.6 25.9 1.52 0.22 
60 71.1 21.3 2.08 0.56 

120 60.4 14,0 2.57 0.98 
180 51.7 6.0 2.81 1.22 

Опилки, мм: 
2 ... 3 130 30 87,2 27.6 1.58 0.25 

60 81,4 26.9 1.55 0.37 
120 74,7 25.3 1.67 0.50 
180 69.8 23,7 1.77 0.64 

140 30 77.8 26.2 1.59 0.40 
60 73.2 25.1 1.65 0.55 

120 63.0 19.9 2.03 0.87 
180 57.0 14.0 2.43 1.00 

150 30 69.9 23.7 1.77 0.63 
60 59.7 16.9 2.26 0.95 

120 49.7 6.3 2.70 1.34 
180 45.9 3.4 2.62 1.48 

ОД5 ... 0,50 130 30 85.0 25.1 1.52 0.23 
60 78.8 24.0 1.61 0.37 

120 72.0 22.0 1.76 0.43 
180 70.3 20.9 1.89 0.50 

140 30 76,6 23,9 1.55 0.29 
60 69.7 21.0 1.84 0.56 

120 60.7 15.6 2.19 0.82 
180 56.1 9.2 2.72 0.96 

150 30 67.1 20.1 1.87 0.64 
60 57,7 12.9 2.36 1.00 

120 50,3 3.8 2.81 1.38 
180 46.1 1.6 2.61 1.28 

Пр и м е r1 а н и е. Навеска древесного сырья на варку 5 г. 
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Характеристика древесного сырья представJiена в табл. 1. 
В табл. 2 приведены результаты кислородно-уkсуснокислотных 

варок. Сравнивая избирательность варочного процесса (отношение 
растворенного лигнина к растворенным углеводам), можно отметить, что 
в рассматриваемых условиях она почти не зависит от размеров перера

батываемого древесного сырья, при этом с увеличением продолжитель

ности и температуры варки (в изученных интервалах) заметно повыша
ется, т. е. растворение лигнина идет более интенсивно, чем углеводов. 

Для определения константы скорости реюшии применяли графиче
ский метод. Прямые на рис. 1, отражающие зависимость полулогариф
мических анаморфоз изменения массовой концентрации лигнина от про
доллеительности варки t, указывают на то, что кинетика реакции делиг
нификации удовлетворительно описывается уравнением псевдопервого 

порядка. 

Сл(С,/С 

{л(С,/С) 3,2 

En 7Г 2,4 

1,6 1,6 

48 

о 120 !;tJШI 

Рис. 1. По.'Iулогарифмическне анаыорq;озы rшнетпческих кривых 
делипшфикацпи щепы (а), опилок размерами 2 ., . 3 мм (б) п 
0,50 ... 0,25 мм (в) прп раз.r:шtнюй температуре: 1-150; 2-

140; 3-130 'С 

Вычисление тангенса угла наклона прямых позволило найти кон
станту скорости реакции /(. Для определения энергии активации так
же был применен графический метод, который заключается в нахожде
нии тангенса угла наклона прямой, построенной в координатах ln К
- 1/Т (рис. 2). Энергетические параметры в арок представлены в табл. 3. 
Температурные коэффициенты (К 1 + нJК) дают возможность дополни

тельно оценить эти параметры. 

Из полученных данных следует, что варка опилок мелкой фракции 
характеризуется максимальными значениями энергии активации и кон

станты скорости реакции. Следовательно, с повышением температуры 
скорость кислородно-уксуснокислотной делигнификации опилок разме
ром 0,25 ... 0,50 мм увеличивается в большей степени, чем при варке 
более крупного древесного сырья. Необходимо отметить, что для всех 
изученных размеров древесного сырья значения энергии активации на

ходятся в интервале 125 ... 140 кДж/моль и хорошо коррелируют с дан-

Рис. 2. Температурпая зависи
мость н:онстанты скоростп делиг

нификадии: 1 -щепа; 2- опптш 
размером 2 . .. 3 мм; 3- опишш 

размером 0,50 ... 0,25 мм 
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Таблица 3 

Кон-
станта Темnера- ЭнергJш 

Древесное Темnера- CKOpOCTJI турвый актива-

сырье 
тура, реакции коэффн- ЦЮt, 
ос K·ro-3, циент кДж{моль 

мин-1 

Щепа 150 10.9 2.31 
140 4.7 2.76 125 
130 1.7 -

Опилки, мм: 
2 ... 3 150 15.5 2,38 

140 6,5 2.41 129 
130 2.7 -

0,25 ... 0,50 150 19.2 2,06 
140 9.3 - 140 
130 2.9 -

ными для сульфатной варки (134 кД:жjмоль) [2]. Значения температур
ных коэффициентов составляют больше двух. На основании этого мож
но заключить, что процесс делигнификации, идущий в области, близкой 
к кинетической, демонстрирует отсутствие значительных проблем с диф
фузией варочных реагентов в щепу или в крупную фракцию опилок 

(2 ... 3 мм). 
На рис. 3 иоказаиы графики, отражающие связь между оптической 

плотностыо отработанного варочного раствора н массовой концентра
цией лигнина в целлюлозе. Эти зависимости для всех размеров древес
ного сырья представляют собой прямые линии. 

Рис. 3. Зависимость оптической 
плотности отработанного варочно
го раствора D от массовой долп 
.rшгнина С в целлюлозе: 1- щепа; 
2- оппд!Ш размером 2 ... 3 мм; 
3- опи.rнш размером 0,50 ... 

0,25 мм 

Выводы 

1. Отсутствие значительных проблем с диффузией варочных реа
гентов в щепу или крупную фракцию опилок указывает на возможность 

использования для кислородно-уксуснокислотной варки традиционного 
варочного оборудования. 

2. Прямолинейная зависимость оптической плотности отработанно
го варочного раствора от массовой концентрации лигнина в целлюлозе 
позволяет контролировать процесс делигшrфнкацrш. 
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Существующие производства полуфабрикатов сверхвысокого выхо
да (ПСВВ) из-за отсутствия систем регенерации химикатов и утилиза
ции растворенных органических веществ имеют довольно высокий удель

ный уровень загрязнений (в расчете на ХП!\ 100 ... 200 кг 0 2 на 1 т 
продукта), поступающих иа очистные сооружения со сточными водами, 
удельный объем которых составляет 15 ... 20 м3/т. 

В настоящее время во всем мире повышаются экологические тре
бования к промышлеиным предприятиям. В ближайшем будущем можно 
прогнозпровать ул\:есточение норм сброса стоков не то.r1ько для целлю
лозных заводов, пспользующнх хлор при делнгпификацпи и отбелке, но 
и производящих ПСВВ. 

Обеспечение предельно допустимых сбросов путем очистюr всех об
разующихся загрязнений на очистных сооружениях вследствие больших 
капита .. 1ьных затрат на их строительство сюокает экономические преиму
щества производства ПСВВ по сравнению с сульфатной целлюлозой. 
Для устранения стоков требуется разработка новых технологий, обеспе
чивающих увеличение концентращш отработанных растворов, а также 
систем выведения и последующего сжигания образующихся загрязнений. 

В 1991-1992 гг. в Канаде введены в действие два предприятия по 
выпуску товарной беленой химнко-термомеханпческой массы (ХТММ) 
с <<нулевым стоком» мощностью 160 тыс. т/год (г. Четвинд, Британская 
Колумбия) [1, 2] и 240 тыс. т/год (г. Миэдоу Лэйк, Саскачеван) [3]. 

На этих предприятиях ХТММ производят щелочно-переrшсным спо
собом. Отработанные растворы и сточные воды после концентрирова
ния сжигают. Золу, состоящую в основном из карбоната натрия, пре
вращают путем I<аустизации в гидроксид натрия, который, в свою оче

редь, используют в производстае или реализуют в качестве товарного 

продукта на одном из сульфат-целлюлозных заводов. Проблема кон
центрирования стоков на этих заводах решена по-разному. В г. Четвинде 
она осуществляется главным образом за счет низкотемпературной кри
сталлизации (вымораживания), а в г. Миэдоу Лэйк- путем выпарива
ния. Стоки заводов ХТММ имеют низкую концентрацию сухих веществ 
(около 2 %). По этой причине стоимость установленных на канадских 
предприятиях систем концентрирования составляет примерно 30 ,о/0 от 
основного оборудования. 

Для России в условиях спада производства реализация подобных 
проектов сопряжена со значительными финансовыми трудностями. 

По нашему мнению, кроме вышеперечисленных, существует также 
возмткность обеспечения э1юлогической безопасности производства 
ПСВВ путем интегрирования его с производством сульфатной целлюло
зы и использования существующей системь1 регенерации химикатов. 
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Первым условием обеспечения такой возможности является применевне 
для химической обработки при получении ПСВВ химикатов, находящих· 
ся в системе регенерации сульфат-целлюлозного производства, вторым
увеличение концентрации сухих веществ и, прежде всего, органической 
части отработанных растворов производства полуфабрикатов. 

У давлетварить оба эти условия можно при использовании для хи
мической обработки смеси белого и черного щелоков. Белый щелок обе
спечил бы требуемое качество полуфабриката, а черный- необходимую 
концентрацию органических веществ в отработанных растворах. 

Выполненные нами исследования и расчеты nоi<азывают возмо:ж~ 
ность повышения коицентрации отработанных растворов при получении 
ПСВВ, что обеспечивает необходимые условия их выпаривания и ути
лизации в системе сульфат-целлюлозного производства. Использование 
совместной регенерации химикатов позволяет резко увеличить задавае
мый расход реагентов на химическую обработку в производстве ПСВВ 
без повышения их фактического расхода. При этом появляется возмож
ность реализации альтернативного варианта предваритеJrыrого концен

трирования стоков ПСВВ путем применении в гидрамодуле значитель
ных объемов отработанных черных щелоков вместо максимального 
уменьшения гидрамодуля химической обработки. 

Получаемый таким образом полуфабрикат из лиственной древесины 
отличается довольно высокими показателями прочности: 

Степень помола . 
Масса 1 м2 

Выход 

Объемная масса 
Разрывная длина 
Сопротивление продавливанию 
Сопротивление излому . 

60 ошр 
75 г 
87 % от абс. сух. 
древесины 

0,7 г/смз 
7000 м 
200 кПа 
100 ч. д. п. 

Добавка белого щелока мало влияет на количество загрязнений, 
поступающих с массой на картоноделательную машину и последующую 

очистку (см. таблицу), и в основном регламентируется требованиями к 
выходу и прочностным характеристикам полуфабриката. 

Объем сбрасываемых от производства ПСББ загрязнений будет 
определяться степенью замкнутости водаоборота производства сульфат
ной целлюлозы и всего комбината. Для обеспечения «пулевого стока» от 

Характеристика загрязнений при получении ХТММ с массовой долей белого щелока 
в пропиточном растворе 10% (числитель) и 15% (знаменатель) 

Объем на 
Сухой ос-

Массовая таток на 
Вид заrрязнення 1 т про- l т про- концентра-

дУКТа, мЗ 
дуt..-та, кr цня, % 

Всего образующнхся и введенных 4.5/4,7 506/549 11.2/11.7 
В том числе: 
образующиеся 179/241 
введенные 3.0/2.8 327/308 11.0/11.0 

Всего отбираемых перед размолом: 3.5/3.7 392/433 11.2!11.7 
В том числе за счет: 
дренирования 2.0/2.2 224/257 11.2/11.7 
отжима 1.5/1.5 168/176 11.2/11.7 
отбора образуюшихся загрязнений 65/125 

Отбираемые после размола путем отжима 1.0/1.0 72/73 7.2/7.3 
Общее количество отбираемых загрязнений 4.5/4.7 137/198 10.0/10,8 
Поступающие с массой на дальнейшую про-
мывку 42/43 
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производства ПСВВ необходимо интегрировать его с производством 
сульфатной целлюлозы, имеющим максимально замкнутый водооборот. 

Уменьшение или полное исключение сбрасываемых загрязнений от 
производства ПСВВ для предприятий, не имеющих замкнутого водообо
рота, связано с разработкой систем, обеспечивающих концентрирование 
отработанных растворов, выведение загрязнений из технологического 
цикла и их утилизацию. Для стоков с низким исходным содержанием 
сухих веществ наиболее приемлемым является метод низкотемператур
ной кристаллизации. Применительно к концентрированию разбавленных 
стоков этот метод требует реализации многоступенчатой схемы, которая 
в настоящее время прорабатывается. 

Таким образом, проведеиные исследования и расчеты показали 
принципнальную возможность промышленной реализации на интегриро
ванных целлюлозно-бумажных предприятиях экологически безопасной 
технологии производства ПСВВ из лиственной Древесины без значи
тельных капитальных затрат на строительство систем концентрирования 

отработанных растворов. Прочностные характеристики полуфабрю<ата 
позволяют использовать его в небелевом виде при производстве тарного 
картона. 
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В настоящее время на всех ступенях отбелки подача реагентов и 
нагрев целлюлозной массы осуществляются единовременно в различных 
смесителях, нагревателях или в вакуум-фильтрах. Исследование макре
кинетики подтверждает преобладающее влияние диффузионных факто
ров на скорость процесса отбелки целлюлозы [1]. 

Массоперенос реагента внутри нолокна можно представить как диф

фузию в поре, совмещенную с химической реакцией. Описание этого 
процесса на основании модели нереагирующего ядра с переменным 

фронтом реакции известно как задача Стефана. Она имеет строгое ре
шение при постоянстве искомой функции на границе, согласно которо
му степень иревращения реагента пропорциональна корню квадратному 

из времени и коэффициента диффузии внутри поры. Аналогичный ре
зультат получен при описании процесса переноса вещества в погранич

ной к поверхности волокна пленке жидкости. Коэффициент диффузии в 
этом случае на порядок меньше, чем внутри поры, а значит, зависимости 

степени иревращения от корня квадратного из времени для внешне- (!) 
и внутридиффузионной (11} стадий должны иметь разные углы наклона. 
Точка перегиба линейных зависимостей Хл = f ('J/-t) для 1 и 11 стадий 
указывает на их временные границы. Результаты исследований влияния 
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интеirсiшноспi перемешиваJrия, началы-rой концентрации реагента, тем
пературы процесса и степени помола волокна подтверждают, что I ста
дия протекает во внешнедиффузионной области, а 11- во внутридиф
фузнонной. 

Предложены и осуществлены несколыш вариантов интенсификации 
процесса отбелки в 1 стадни [3]. Проблема rштенсификации во 11 стадии 
практически не решена, свидетельством чему служат по-прежнему ра

ботающие отбельные башни н неудачи диффузоров «Камюр». Основ
ными факторами, влияющrrмrr на процесс внутренней диффузии, могут 
быть разность концентраций реагента на поверхности и внутри волок

на, температура процесса и механическое воздействие на волокно, спо
собствующие проникновеншо реагента внутрь волокна. Таким образом, 
ускорения процесса отбелки можно ожидать при порцианной подаче 
ре31·ента и увеличении температуры. 

На конференции ТАППИ (С.-Петербург, сентябрь 1992 г.) Н. Ли
берготт и Б. Ван-Лироп сделали сообщение о порцианной подаче хлора 
на ступени хлорирования хвойной сульфатной целлюлозы [2]. Приведен
ные ими результаты наказывают, что порционная подача хлора эффек
тивна уже через 0,5 мин после начала отбелки, а через 5 мин начина
ется активное хлорирование фенолов. Это подтверждает наши пред
ставления о кинетике, в соответствии с которыми процесс хлорирования 

сульфатной целлюлозы переходит во внутридиффузионную область че
рез 1 мин после начала процесса, а в кинетическую- через 10 мин. 

Нами изучено влияние порцианной подачи гипсхлорита на скорость 
отбелки сульфитной целлюлозы Сясьского ЦБК после первой ступени 
хлорирования. Для обеспечения воспроизводимости эксперимента от
белку целлюлозы проводили в горизонтальном титановом автоклаве 
с мешалкой, обеспечивающей равномерную интенсивность перемеши
вания массы низкой и средней концентрации во всем объеме реактора, 
что исключало влияние этого фактора на скорость процесса. По стан
дартным методикам определяли белизну, вязкость, степень делигнифи
кадии (жесткость), разрывную длину целлюлозы, а также ХПК филь
трата. 

В табл. 1 приведеньr результаты эксперимента. Для опыта N• 1 
весь гипохлорит подан в начале процесса одновременно. В последую
щих опытах (N• 2, 3, 4) вторую половину гипсхлорита вводили через 
5, 10 и 30 мин после начала процесса. Остальные условия процесса бы
ли одинаковыми для всех опытов: концентрация массы 1 О %, темпера
тура 45 °С, общий расход гипсхлорита 2 % от абсолютно сухого во
локна. 

Как видно из табл. 1, наибольший эффект достигается подачей ча
сти гипсхлорита через 5 мин после начала процесса, т. е. при переходе 
процесса во внутрндиффузиошrую стадию. 

Номер 
опыта 

Исходная 
1 
2 
3 
4 

Таблица 

Влияние постеnенной подачи реагента 
на процесс гипохлорцтной отбелки 

сулЬфИТНОЙ ЦСЛJIЮЛ03Ы 

1 Жоот- Белнз~ 

1 

Вnз-
1 р,"","., хпк кость, кость, ная щc.lOI(a, 

перм. ед. на, % Пз •с ДIOI!Ia, М МГ 0~/.тr. 

42,6 66.6 19.2 4640 -
9.8 77,7 12.1 5870 1400 

11,0 81,2 17.3 6570 944 
10.5 80,8 18.0 7350 864 
11,0 80,8 17.3 6380 960 
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Результаты исследований, отражающие влияние изменения темпе
ратуры на свойства целлюлозы, представлены в табл. 2. 

Регулирование температуры процесса гипсхлоритной отбелки осу
ществляли при помощи термостата, обогревающего руб&шку реактора. 
Подъем температуры обрабатываемой массы от 45 до 60 ос происходил 
в течение 25 ... 30 мин. Для сравнения поставлен опыт (No 1) в изотер
мических условиях при температуре 45 ос. В опыте No 2 подъем темпе
ратуры производили через 5 мин после начала опыта, поскольку за это 
время завершается первая внешнедиффузионная стадия процесса, в 
опыте No 3- через 25 мин, что соответствовало середине второй внутри
диффузионной стадии, которая продолжается с пятой до шестидесятой 
минуты. В опыте No 4 температуру поднимали через 1 ч после начала 
процесса, когда преобладающей становится кинетическая стадия и воз
действие температуры должно быть наиболее заметно. Все опыты про
должали до массовой концентрации остаточного хлора 0,01 %, концен
трация массы составляла 10 %, расход гипсхлорита 2 ·0/0 от абс. су
хого волокна. 

Номер 
оnыта 

Исходная 
1 
2 
3 
4 

Таблица 2 
Влияние увеличения температуры проQесса 

на свойства целлюлозы и фильтрата 

Жест~ Стеnень Разрыв· хпк 
кость, 

Белпз~ полиме- на я 
фнлът-

перм, од. на, % ризации длина, м рата, 

МГ О2/Л 

42.6 66.6 612 4640 -
11.5 82.1 557 4630 1917 
12.2 74.1 586 6190 1631 
11.1 78,3 565 5450 1500 
11.8 84,5 554 5390 1362 

Результаты, представленные в табл. 2, подтверждают эффектив
Iюсть повышения температуры через 1 ч после начала процесса, при 
этом механические показатели целлюлозы не ухудшаются, а белизна 
заметно возрастает. 

Таким образом, проведеиные исследования свидетельствуют о мно
гостадийном механизме отбелки целлюлозы, что позволяет обоснованно 
управлять процессом, скорость которого можно увеличивать путем пор

дионной подачи реагента на вторqй внутридиффузионной стадии и по
вышения температуры при переходе в кинетическую область. 
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Определяющее влияние на такие качественные показатели древес
ных масс, как белизна и стабильность белизны, оказывают прежде все
го хромафорвые группировки лигнина и экстрактивных веществ [7]. 
В работах [5, 6] обобщены результаты исследований спектральных 
свойств выделенных препаратов лигнина и проведена идентификация 
наблюдаемых полос и областей поглощения. Однако детальное спект
ральное исследование лигнина в твердой матрице лигноцеллюлозных 

материалов почти не проводилось, что обусловлено техническими труд
ностями получения информации для таких образцов. Спектроскопи
ческое определение хромофорных группировок лигноцеллюлозных мате

риалов в ультрафиолетовой (УФ) и видимой областях представляет зна
чительный интерес для исследования процессов отбелки и старения под 
действием света и тепла. Кинетика и механизмы окислительно-восстано
вительных процессов в изолированных шrгнинах и твердой матрице лиг

ноцелллюлозных материалов могут существенно различаться. Попытки 
использования метода УФ-спектроскопии для исследования изменений 
хромафорнога состава древесных масс предприняты в работах [1, 2, 4, 8]. 

Нами изучались изменения хромафорнаго состава химико-термаме
ханической массы (ХТММ) из древесины осины и термамеханической 
массы ТММ из древесины ели при пероксидной отбелке. 

Для исследований применяли образцы сульфатной целлюлозы с 
жесткостью от О до 60 ед. Каппа. Термамеханическую массу готовили 
из щепы свежесрубленной древесины ели. Проварку щепы осуществля
ли в автоклаве из нержавеющей стали при температуре 120 ... 125 ос 
и давлении 2,5 ... 3,0 атм в течение 10 ... 15 мин. Пропареиную щепу 
размалывали на дисковой мельнице <<Bauer Bross» при атмосферном 
давлении. Образцы ХТММ готовили из щепы свежесрубленной дре
весины осины. Щепу пропитывали раствором, содержащим по 2,5 .% 
N a,S03 и N а ОН (к массе абс. сухой щепы), в течение 12 ч при комнат
ной температуре. Проварку производили при 120 'С в течение 15 мин, 
затем щепу размалывали на дисковой мельнице. Отливки лигноцеллю
лозных материалов готовили согласно ГОСТ 7690-76. Условия отбел
ки: концентрация массы 10 ... 12 %; расход пероксида водорода Н202 -
х% (х именялся от О до 20), Na,SI03 - (х+О.5) %, NaOH-0,5% 
(все расходы даны к массе абс. сухих ТММ и XTNIM); рН (начальный) 
10,5 ... 11,0; рН (конечный) 8,5 ... 9,0; температура 70 °С, продолжитель
ность 1 ч. 

Для изучения спектральных характеристик лигноuеллюлозных 
материалов использовали спектрафотометр «Specord М40» с пристав
кой «Date ha,ndling», позволяющий запоминать, усреднять и диф-
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ференцировать спектры в области 200 ... 800 им. Спектры отражения и 
спектры (1g Ro/ R) - v снимали относительно эталон а- свежеприготов
ленного оксида магния. Разностные. спектры дR- v получали для 
дR = Rx- Ro (где Rx- коэффициент отражения при расходе 
Н202 х %; Ro- коэффициент отражения исходной древесной массы). 
Разностные нормированные спектры дN -v рассчитывали по формуле 

Ь.N=N,-Nx; 

где N,= [ЩS)6./(k/S)i.','"] 100 %; 

Nx = [ (kfS)6)(kfS)i'x'00
] 100 %; 

(k/S) 6 и (k/S) ~; -коэффициенты относительного погло-
' х щения при расходе Н202 соответст-

венно О и х % и волновом числе vl; 
(k/S) 1:; soo и (kfS) 1:' 500 -коэффициенты относительного ногло-

х щения при расходе Н202 соответствен-
но О и х % и v = 41 500 см-:-' (для 
ТММ) и 40 500 см_, (для ХТММ). 

С целью повысить разрешающую способность метода спектроскопии 
в области 200 ... 300 нм спектры отражения записывали в координатах 
(1g Ro/R1 ) - v, затем пересчитывали в координаты (k/S) - v (где R, 
k, S- соответственно коэффициенты отражения, ноглощения и рассея
ния; -волновое число). Для анализа использовали спектры 
(k/S) - v и разностные нормированные по полосе ноглощения арома

тического кольца спектры {41 500 см- 1 для еловой и 40 500 см-' для 
осиновой древесины). 

~·ld' -!.101 

i,d s 
' 30 БОО )О 

1) 

20 "' 20 

JIJII 

10 200 10 гоо 

100 iOO 10 

о" 
9 

о 

" 41 37 JJ 29 V·td,cм·1 

--- 8 

Рис. 1. Спектры относительного логлощения еловой ТММ (а), оспновой ХТММ (б) и 
сульфатной целлюлозы (в) при различных расходе Н202 и жесТiюсти: 1- исходная 
ТММ; 2-2; 3-6; 4-!6% Н,О,; Б-исходная ХТММ; 6-!; 7-4; 8-!О% 

Н20,; 9-беленая; 10-6,5; 11-31,5; 12-49,0; 13-60,5 ед. Каппа 

В спектре (k/S)- v небеленой ТММ три основные полосы погло

щения: 41500, 36 500 и 28 500 см- 1 (рис. 1, а). Максимумы ноглоще
ния в аналогичных спектрах ХТММ (рис. 1, 6) наблюдаются при 40 500, 
36 500 и 28 000 см- 1 (плечо). Наличие этих полос обусловлено преиму
щественно присутствием лигнина, что подтверждается результатами 

исследования спектров сульфатной целлюлозы из хвойных пород дре
весины. В спектрах целлюлозы, содержащей лигнин, выявлены те же 
характерные максимумы поглощеиия, интенсивность которых с умень

шением массовой коицентрации лигнина снижается (рис. 1, в). В спек
трах беленой (полностью делигнифицированной) целлюлозы эти мак-

7 «Лесаоl: вУРsа.л» Nll 2-3 
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симумы отсутствуют, а интенсивность поглощения на 1,0-1,5 порядка 
ниже, чем для ТММ и ХТММ. 

Проведеиные исследования показали, что зависимость относитель
ного поглощения (lг/S) 41500 и (lг/S) 36500 от массовой концентрации 
лигнина в целлюлозе линейна (коэффициент корреляции 0,98), что мо
жет быть использовано для количественного определения лигнина в 
целлюлозных полуфабрикатах. 

В процессе отбелки ТММ и ХТММ пероксидом водорода наблюда
ются снижение относительного поглощения во всем УФ-диапазоне (рис. 
1, а, б) и деформация спектра. Наиболее существенно уменьшается по

г лощение в области 26 000 ... 30 000 см- 1 
• Эта область является наибо

лее интересной с точки зрения окислительно-восстановительных про
цессов (структуры лигнина с а. -карбонильной группой, хинонметидные, 
стильбеновые, сопряженные с бензольным кольцом олефины, о-хиноны) 
[3, 5, 6]. В спектрах (k/S) - v для ТММ в этой области проявляется 

четкий максимум при 28500 см- 1 Методом дифференциальной спектро
фотометрии установлены максимумы поглощения при 26 700 и 28 400 
см- 1

, которые с уменьшением шага дифференцирования разрешаются с 
проявлением набора максимумов при 24 600, 25 200, 27 300, 28 200 и 
29300 см-'. 

Основные качественные изменения в спектральном составе ТММ и 
ХТММ при отбелке пероксидом водорода иллюстрируются при помощи 
разностных нормированных спектров ( !J.N- v), представленных на 
рис. 2. Эти спектры в областях 29 000 и 27 500 см- 1 имеют четко выра
женные максимумы для ТММ и прн 28000 см- 1 -для ХТММ. Значи
тельно снижается поглощение в видимой части сн·ектра при 19 000 .... 
22 000 см- 1 • Наблюдаемый в разностных спектрах !1R- v максимум 
смещается гинсохромно с увеличением расхода Н202 • В видимой части 
этих спектров максимум, характерный для ТММ, наблюдается для 
ХТММ лишь при низком расходе Н202 (до 2 %) . Увеличение концентра
ции Н,О2 приводит к более сильному, чем для ТММ, смешению макси
мума (рис. 2). Относительное содержание фрагментов, поглощающих в 
области 36500 см- 1 (структуры с фенольными группами), увеличива
ется. 

Результаты исследования н:оличественных изменений относитель
ного поглощения ТММ и ХТММ представлены в табл. 1, 2. 

Относительная интенсивность поглощения 

Значения показателя nри 

Рас-
iХОД 41500 36500 32000 

Hz02. 

1 1 1 1 1 
% 

102 (lг/S) N,, % !(J' (k/S) NJ, % Nx· % Н!' (k/S) NJ, % Nx· % 

0,0 686 100.0 675 100.0 98,4 529 100,0 77.1 
1,0 682 99,4 677 100,3 99,3 526 99.4 71.1 
1.5 686 100.0 686 101,6 100.0 523 98.5 76.2 
2.0 678 98,8 675 100.0 99,6 517 97,7 76.2 
3,0 647 94,3 654 96,7 101.8 494 93,4 76,3 
4,0 602 87,7 621 92.0 103.1 465 87,9 77,2 
6.0 568 82.8 583 86.4 102,6 444 83,9 78,2 
8,0 555 80,9 580 85.9 104,5 435 82,2 78,3 

10,0 546 79.6 575 85,2 103,6 419 79.2 76.7 
12,0 527 76,8 547 82,5 103,8 409 77.3 79.6 
14.0 520 75,8 539 81.3 103,6 403 76,2 77,5 

Приме~ ~н не, N 1 = [ (k/S)~_,J(k/S)~,] 100 %; 
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При изучении изменения белизны и относительного коэффициента 

поглощения (k/S) в области 458,7 нм (21 800 см- 1
) в зависимости от 

расхода Н202 на отбелку представляется возможным выделить три 
участка с различным наклоном (рис. 3). Прирост белизны ТММ при 
расходе Н202 до 1,5 ... 2,0 '% составляет 6 ед. ISO на 1 % Н20,, от 2,0 
до 4,5 % -2,2 ед. ISO, от 4,5 до 16,0 %-0,7 ед. ISO. Для ХТММ пер
вый концентрационный участок наблюдается прн расходе Н,О, до 
0,5 ... 1,0 %. На каждом из этих участков проведены исследования ка
чественных и количественных изменений спектрального состава. В об

ласти 41 500 см-1 при расходе Н202 до 2 % поглощение практически не 
уменьшается (табл. 1, 2), с увеличением расхода Н202 оно снижается 
на 20 ... 25 1%. Следовательно, отбелка при высоком расходе Н,О, при
водит к частичной делигнификации ТММ и уменьшению выхода на 
4 ... 5 % только за счет перехода в раствор ароматической компоненты. 
Наиболее значительное снижение поглощения (до 50 %) на первом 

участке наблюдается в области 21800 см- 1 (области поглощения хи
ноидных структур лигнина). В то же время снижение относительного 

поглощения в области 27 900 ... 29 000 см- 1 составляет 20 '%. 
Таблица 1 

T.l\\1\\ в различных областях сnектра 

волновом числе см- l 

29000 27 500 21 800 

!О' lk/S) 
1 

N,, % INx,% 102 (k/S) 
1 

N,, % 1 Nx,% 10' [kiS) 
1 

N,, % IN_.., %1 R.% 

1 

460 100,0 67,1 381 100,0 55,5 19,6 100.0 2,9 54,0 
431 93,7 63.2 351 92.2 51.4 14.2 72,4 2.1 59,0 
405 88,0 58,9 316 82,9 46,1 10,9 55,6 1.6 63,0 
381 82,8 56,2 306 80,3 45.1 9,8 50.0 1.2 64.5 
277 60,3 42.8 197 51.7 30.4 7,5 38.3 1.2 68.0 
217 47.2 36.0 143 37,5 23,8 7.0 35.7 1.2 69,0 
210 45,6 36,9 122 32,0 21,5 6,2 31.6 1.1 70,5 
187 40,6 33,7 109 28,6 19,6 5,4 27,6 1.0 72.0 
173 37.6 31,7 95 24,9 17.4 4.7 24.0 0,9 73,5 
171 37.2 32.4 87 22.8 16.5 4.3 23.0 0,8 74,5 
166 36.1 31.9 82 21,5 15.8 3,8 19.4 0,7 76,0 

N..-= [<k!S)~,.f(k/S)i);"] !00 %. 

7" 
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Резкое уменьшение ноглощения в области 27 000 ... 29 000 см_, 
выявлено на втором участке (расход Н202 2,0 ... 4,5 %) : в 2,5-3,0 раза 
больше, чем в области 21 800 см- 1 • На третьем участке тангенсы углов 
наклона зависимостей снижения относительного ноглощения от расхода 
Н202 в этих спектральных областях совпадают. 

Анализ изменения спектрального состава в видимой области по
казывает, что характерный максимум в спектрах t1R- v на концентра
ционном участке не проявляется, т. е. в этом диапазоне расходов Н202 
прирост белизны ТММ и ХТММ в основном обусловлен снижением 
содержания хромофорных группировок, поглощающих в области 

27 000 ... 29 500 см- 1
• 

Как показали проведеиные исследования, существенных различий в 
изменении спектрального состава ТММ и ХТММ при отбелке перокси
дом водорода не наблюдается. Можно отметить только, что при отбелке 

ТММ в области 27 000 ... 29 500 см_, проявляются два экстремума (при 
27 500 и 29 500 см- 1 ), а для ХТММ явно выражен максимум в обла
сти 28 000 см -I. В количественном отношении эти различия более суще
ственны. При отбелке ХТММ в области 40500 см- 1 ноглощение снижа
ется на 10 ... 14 .0/0 , а для ТММ в области 41500 см- 1 -на 20 ... 25 %. 

Небелеnая ХТММ характеризуется более низким (в 1,5-2,0 раза) 
содержанием структур лигнина, поглощающих в области 32 000 ... 
20 000 см- 1 , что обусловливает более легкую белимость по сравнению 
с ТММ. Сопоставление эффективности отбелки ТММ и ХТММ (табл. 1, 
2) показывает, что при расходе Н20,, равном 1 ·%, белизна ХТММ уве
личивается на 9,5 ед. !SO, в то время как для ТММ- на 5 ед. ISO. 
Это вызвано меньшим содержанием хромофоров, поглощающих в види
мой части спектра. Однако с увеличением расхода Н202 разница в эф
фективности отбелки нивелируется, т. к. прирост белизны определяется 
ноглощением структурных фрагментов лигнина в области 27 000 .. ; 
29000 см- 1 , коэффициенты молярного ноглощения которых в видимой 
части спектра существенно ниже, чем хромофорных группировок в обла

сти 19 000 ... 23 000 см_,. Это подтверждается тем, что разница в из
менениях относительного ноглощения !1kfS в областях 27 000 .. , 
29500 см-' и 21800 см-' при расходе Н202 от 1 до 10 1% для ХТММ 
и от 2 до 10 % для ТММ одинакова. 

Таким образом, в результате проведеиных исследований установ
лены основные закономерности качественных и количествеиных измене

ний спектрального состава ТММ и ХТММ в зависимости от расхода 
Н202 на отбелку. Показано, что при высоких расходах Н202 (более 3 ... 
4 %) отбелка этих полуфабрикатов сопровождается делигнификацией. 
Установлен вклад основных хромофорных группировок, поглощающих в 
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областях 27 000 ... 29 000 см- 1 и 19 000 ... 22 000 см- 1, в прирост белиз
ны ТММ и ХТММ. Предложен относительный метод количестве1шоrо 
определения содержания лигнина в лигноцеллюлозных материалах. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

РЕОЛОГИЧЕС!(ИХ ХАРА!(ТЕРИСТИ!( БУМАЖНОй МАССЫ 

С УЧЕТОМ ТИ!(СОТРОПНО-РЕОПЕ!(ТИЧЕС!(ИХ СВОйСТВ 

О. А. ТЕРЕНТЬЕВ, Э. А. СМИРНОВА, В. С. l(YPOB, 
В. А. СМИРНОВ 

С.-ПетербурrсiШЙ технологический институт ЦБП 

Высокое качество бумажного полотна в значительной степени за
висит от гидродинамических пропессов в массаподводящих системах 

бумагоделательных машин, в частности, от стабильности условий на
пуска бумажной массы на сеточный стол и равномерного распределения 
волокон в формуемом листе. 

Равномерное распределение волокон обеспечивается напуском бу
мажной массы в диспергированном режиме. В высокоскоростном потоке 
для обеспечения хорошего диспергирования необходимо генерировать 
силы, способные преодолевать нормальное напряжение. Источником 
таких сил является прежде всего турбулентность, создаваемая, напри
мер, в ступенчатых диффузорах напорного ящика. Прохождение потока 
через диффузоры сопровождается резким изменением скорости на раз
личных участках диффузорнаго канала и ориентацией волокон вдоль 
оси. Фактически турбулентность является пульсационным движением, 
причем пульсации скорости сопровождаются пульсациями давления. 

Поэтому полный спектр пульсаций давления бумажной массы в щели 
напорного ящика характеризует два процесса, сопровождающих напуск. 

Низкочастотные пульсации (до 40 Гц) приводят к нестабильному напу
ску и колебаниям массы 1 м' бумаги в машинном направлении, высо
кочастотные (турбулентные) обеспечивают диспергирование бумажной 
массы. Для устранения ориентированности волокон и демпфироваиия 
пульсаций давления в напорном ящике служит уравнительная камера, 
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в которой происходит резкое снижение скорости после ступенчатых 
диффузоров, приводящее к дезориентации волокон. Таким образом, про
хождение бумажной массы через напорный ящик постоянно сопровож
дается возрастанием или снижением скорости на разных участках. Все 
эти процессы в конечном счете и определяют качество вырабатываемой 
бумаги. 

Поэтому целесообразно иметь возможность определять реелогиче
ские параметры бумажной массы в условиях увеличения и уменьшения 
скорости сдвига, а также выявлять влияние остаточной ориентации во
локон, т. е. всесторонне исследовать тиксотропно-реопектические свой
ства волокнистых масс. С этой целью были выполнеы по новой методи
ке исследования тиксотропно-реопектичесrшх свойств волокнистых сус
пензий беленой и небелевой сульфатной целлюлозы и макулатуры. 
Использовали крупногабаритный ротационный вискозиметр с шерохова
тыми цилиндрическими измерительными поверхностями !1 ], обеспечи
вающий практически однородное поле скоростей и напряжений сдвига 
в зазоре. 

Применеиная комплексная методика, в отличие от существующих 
[2], заключается в выполнении трехкратных измерений реелогических 
характеристик в условиях повышения и поиижении скоростей сдвига. 
Скорости сдвига в зазоре висrшзиметра повышали до максимальных, 
затем снижали (рис. 1, кривая 1), после остановки на 1 мин снова сни
мали реелогическую характеристику в таком же режиме (рис. 1, кри
вая 2) и т. д. 

Рис. 1. Схема проведения экспе

риментов 

В результате экспериментальных исследований установлено, что 
на тиксотропно-реопектические свойства бумажной массы в значитель
ной степени влияют концентрация и вид волокнистого полуфабриката. 

Особый интерес представляют реелогические характеристики волок
нистой суспензии беленой сульфатной целлюлозы степенью помола 
38 ошр и концентрацией 15,4 г/л (рис. 2). 

Рис. 2. Реологическпе характеристи
ки суспензии беленой сульфатной 

целлюлозы: 1- режим возрастания 

скорости {о-опытные точки); 2-
режим снижения скорости (х -опыт-

ные точки); 3- расчетпая кривая 
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Характерной особенностью этой суспензии является вторичное 
структурообразование, проявляющееся на реологичесrюй кривой после 

достижения критического градиента сдвига ,·= 210 с_, в виде нелиней
наго возрастания касательных напряжений 1:, т. е. отклонения реелоги
ческой характеристики от прямой линии (рис. 2, кривая 1). 

Вероятно, в данном диапазоне скоростей сдвига происходит взаи
модействие различных структурных составляющих суспензии (волокна, 
флокулы), что приводит к возникновению более крупных агрегатов и 
выражается в появлении вторичного максимума на реалагической ха

рактеристике. Образование вторичной структуры наблюдается в течение 
42 ... 50 с. Это соответствует времени релаксации, полученному нз релак
сационных характеристик [2], которые отражают глубокую перестройку 
структуры. 

Реелогическая характеристика в режиме снижения скорости сдвига 
(рис. 2, кривая 2) располагается выше первоначальной кривой 1, при 
этом наблюдается плавное снижение касательных напряжений. 

Именно такая картина, очевидно, наблюдается в каналах с пере
менным сечением напорных ящиков бумагоделательных машин (напри
мер в диспергаторах). Бумажная масса, попадая в канал большего по
перечного сечения, резко замедляет течение, что способствует выравни
ванию внутренней структуры суспензии. Так как это явление характер
но для высоких скоростей сдвига, можно сделать заключение, что в во
локнистой суспензии концентрацией 15,4 г/л при снижении скорости про
текают быстрые релаксационные процессы, способствующие образова
нию новой более однородной структуры. 

Оценка величины времени релаксации выполнена с помощью ре
лаксационных спектров, реалагической модели с вторичным структуро
образованием и соответствующего ей реологичесrюго уравнения. 

Согласно этой модели, при условии, что в точке минимума первич
ная структура с параметрами А 1 , А 2, А3, а,, а2 , а3 заменяется вторичной 
с параметрами А;. А;, А;, а;, а;, а;, для реалагической характеристики 

беленой сульфатной целлюлозы концентрацией 15,4 г/л получено 

_, А - "•У + А - "•У + А - ,,; + ·JT = Т mln + 
't- 1 е 2 е з е fl-T . 

т=О 

+jA;e-,;;· +А;е-";;- +A,e_,;;·U: ; + 

+11"{")-+f)j!=~min• ~:=00 • 
т=Tmln• 1 =0 

(1) 

В уравнении ( 1) первое слагаемое- часть реелогического уравне
ния, которая описывает экспериментальную характеристику в диапа

зоне скоростей сдвига до точки минимума ( !" -коэффициент динамиче
ской вязкости диспергированного режима течения). Второе слагаемое
часть реелогического уравнения, которая характеризует явление вто

ричного образования структуры после точки минимума в диапазоне 

скоростей сдвига т' = О, 1' = оо, О~ 1' ~ оо. Третье слагаемое- часть 
реелогического уравнения, определяющая изменение вязкостных свойств 

диспергированной суспензии в диапазоне скоростей сдвига r' = О, r' = оо 
при условии, что координаты начальной точки То= Tmin· 

В соответствии с (2] коэффициенты реелогического уравнения а1 , 
а2 , а:3 ' а;, а;, а; являются временами релаксации структурных состав
ляющих суспензии: пристенного слоя, стержня, флокул, волокон. 
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Для указанной реалагической характеристики определена анали
тическая кривая 3, полученная по уравнению ( 1), для которого при 
f' = 0,1388 Па· с найдены следующие числовые значения коэффи-
циентов: 

'~ 80e-o.oзr_45e-0.045r_20e-0,075r+o,1388-i. + 
1 

. . . . ,1~100 
,~о 

+ 17 е- 0·0221' -10 е- 0·041 ' -7 е- 0·051 ' . + 0,1388 Х 
1 

. . ·j'" = 160 1 

i'=O 

. . 11'=160, 1=100 
х (i+ i') 1'=0, -i= 1оо· (2) 

В данной модели принято nредполо)кение, что после точки мини
мума образуется вторичная структура, которая содержит составляющие 
меньшего масштаба с меньшим временем релаксации. Поэтому показа
тели степени второй части реелогического уравнения (0,022 ... 0,050) 
ниже показателей первой части (0,030 ... 0,075). Эти величины в первом 
приближении соответствуют диапазону значений времени релаксации, 
определенному из релаксационного спектра. Например, при скорости 

сдвига 1 = 200 с- 1 время релаксации в узлах структурных единиц те
чения ( 8 = 1/1) равно 0,005 с. 
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ВНУТРЕННЕЕ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ 

В НАПОЛНЕННЫХ КАОЛИНОМ ВОЛОКНИСТЫХ СУСПЕНЗИЯХ 

С ПОНИЖЕННЫМ СОДЕРЖАНИЕМ ВОДЫ 

О. А. ТЕРЕНТЬЕВ, С. Г. ВАСИЛЬЕВА, Ю. А. ТОТУХОВ, 

Э. А. СМИРНОВА 

С.-Петербургский технологический институт ЦБП 

В настоящее время наиболее перспектинным направлением в цел
люлозно-бумажном производстве является формование бумаги из бу
мажных масс повышенной и высокой концентрации. Использование та
ких концентраций позволяет решать актуальные для ЦБП задачи, свя
занные с экономией воды и охраной окружающей среды. 

Объем имеющихся научных исследований по реалогни и гидродина
мике волокнистых суспензий повышенной и высокой концентраций весь
ма ограничен. 

Цель данной работы- изучить влияние добавок каолина как ти
пичного наполнителя бумажных композиций на структураобразование 
волокнистых суспензий. 

Исследовалась волокнистая суспензия сульфитной беленой целлю
лозы (СФИБ) с концентрацией по волокну 2 % и степенью помола 
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36 оШР. Вид целлюлозы, степень помола и концентрация по волокну при 
проведении экспериментов оставались постоянными. Массовая концен
трация каолина в суспензии изменялась от О до 20 %. Эксперименты 
проводили на ротационном вискоэнметре РВ-1, оснащенном автоматизи
рованной системой научных исследований. 

Анализ графиков, представленных на рис. 1, показал, что вид рео
логических характеристик зависит от массовой доли каолина в суспен
зии. 
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Рис. 1. Реологические характеристики 
наполненных волокнистых суспензшi 

СФИБ целлюлозы с различной мае~ 

-:о вой доJiей каолина: 1 - 0,0; 2- 2,5; 
3-5,0; 4-7,5; 5-8,5; 6-!0,0; 

7-15,0; 8-20,0% 

О fO 30 IZO !50 !!00 240 230 
екороеm! tf!!uгo, с·• 

Если кривые 2 и 3, характеризующие течение волокнистых суспен
зий с концентрацией каолина 2,5 и 5,0 %, соответствуют реалагической 
характеристике суспензии без каолина (кривая 1), т. е. аналогичны не
наполненным волокнистым суспензиям концентрацией до 1,5 %, то те
чение суспензий с концентрацией каолина 7,5 ... 20,0 '% имеет совер
шенно другой характер, близкий к неньютоновским вязкопластичным 
жидкостям. 

Количественное сопоставление реологических характеристик пока
зало, что наиболее прочной структурой обладает суспензия с 20 %-м 
содержанием каолина (кривая 8), а наименьшее-с 5 %-м (кривая 3). 
Причем прочность структуры возрастает неоднозначно с увеличением 
концентрации каолина в суспензии. 

Для определения влияния содержания каолина на прочность волок
нистой структуры получена зависимость критического напряжения 
сдвига <кр от концентрации каолина С,. В качестве <,, взято напряже-
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Рис. 2. Зависимость критического 

(1) и начального (2) наnряжений 
сдвига от массовой доли каолина 

в суспензии 
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ние, при котором начинается линейный характер течения воJюю-шстых 
суспензий. 

На рис. 2 (кривая 1) представлена зависимость '·• от С,. Ее ап
проксимация полиномом 4-й степени при коэффициенте погрешности 

интерполяции, равном 4,94951 · 10-', позволила определить концентра
цию каолина, при которой происходит изменение качественного вида 

реологической характеристики, а именно С,. = 7,2 %. Этому значению 
соответствует -ск 11 = 7,5 Па. 

Кривая 2 характеризует зависимость начального напряжения 
сдвига -с0 от С11 • При Ск =О ... 5 % 't 0 практически постоянно, дальней
шее увеличение С к приводит к падению -cu. Такой вид зависимости -с0 от 
Ск обусловливается, по-видимому, тем, что влияние волокон в суспензии 
неоднозначно. 

Если на начальном участке кривой (до 5 % каолина) определяю
щим является взаимодействие между волокнами, а каолин слабо влияет 
на структуру в момент ее страгивания, то падение 'о на последующем 

участке кривой (свыше 5 %) свидетельствует о том, что увеличение ко
личественного содержания каолина приводит к обволакиванию волокон 
каолином и снижению коэффициента трения между ними, а также сцеп

ления структуры со стенками вискозиметра. Таким образом, величина 
напряж:ения сдвига, необходимая дJш начала двпжения наполненной 
волокнистой суспензии, может в данном случае выступать не только 
как показатель прочности первоначальной структуры, но и как показа
тель взаимодействия фаз в суспензии. 

Итак, полученные реологические характеристики суспензии с пони
жеиным содержанием воды (концентрация по волокну 2 %) и различ
ным содержанием каолина убедительно доказывают влияние каолина 
на характер течения наполненных волокнистых суспензий. При концен
трации .каолина 5,0 ... 7,5 % структура обладает наименьшей прочно
стью, а это значит, что для диспергпрования ее (например, в массапод
водящем п напускном оборудовании) требуется минимум энергетических 
затрат. 

Поступила 2 апреля I993 г. 
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ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 

КАК СРЕДСТВО ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕЧЕНИЯ 

КОНЦЕНТРИРОВАННЫХ ЦЕЛЛЮЛОЗНЫХ СУСПЕНЗИй 

Б. Н. ФИЛАТОВ, И. Н. ПАВЛОВА, !0. В. ХРАМОВ, О. В. ЦВЕТКОВ, 
С. В. АЛЕйНИК, В. Ф. ПРЕМИНИН, А. А. ВДОВИН 

С.~Петербургсiшя лесотехническая академия 

НИИЦмаш 

Перспектины развития целлюлозно-бумажной промышленностн в 
значительной степени связаны с повышением концентрации обрабаты
ваемой волок.нистой суспензии на всех стадиях технологического про
цесса производства целлюлозы и бумаги. Некоторые процессы (гидро
трансиорт, промывка и отбедка целлюлозы) уже осуществляются при 
средней (8 ... 15 %) и более высокой концентрации, другие (сортиро
вание, очистка, перемешивание) внедряются в производство. Такая тех
нология позволяет добиться резкого сокращения размеров оборудования 
и производственных площадей, в значительной степени уменьшить 
объем сточных вод и затраты электроэнергии. 
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Для развития и внедрения технологии высоких концентраций, рас
чета и конструирования оборудования необходимы данные об особен
ностях поведения высококонцентрированных волокнистых суспензий 
при гидромеханической, тепловой или химической обработке, а также 
средства и методы контроля параметров процесса и самой продукции. 

Для получения характеристик волокнистых суспензий (скорость 
потока, концентрация массы, белизна) на предприятиях ЦБП исполь
зуют низкоинерционные и высокочувствительные оптические датчики. 

Однако обработка данных вызывает затруднения, обусловленные слож
ностью поведения целлюлозных суспензий. В связи с этим исследова
ния по разработке методов анализа подобного рода информации явля
ются актуальными и представляют практический интерес. 

В данной работе предпринята попытка использовать оптический ме
тод для исследования гидродинамического поведения волокнистых сус

пензий средней концентрации и измерения скорости их движения. Вы
бор метода, с одной стороны, обусловлен трудностью измерения скоро
сти движения таких суспензий традиционными методами и приборами, 
с другой- присущими ему достоинствами (высокая чувствительность 
и точность, бесконтактность, малая инерционность, возможность бы

строго анализа и обработки полученных данных на ЭВМ). 
Экспериментальные исследования выполнены на трубном стенде 

опытно-экспериментальной базы НИИЦмаш (г. ](ондопога), принципи
альная схема которого представлена на рис. 1. Работа на стенде осу
ществляется по замкнутой схеме. Из бассейна 5 целлюлозная суспензия 
центробежным насосом б, снабженным системой удаления воздуха, про
качнвается через измерительный трубопровод 2 и снова попадает в бас
сейн. На трубопроводе установлены манометры с чувствительными дат
чиками, измеряющие потери давления в различных его точках: на при

мом участке, в колене и диффузорах [10, 12]. Оптический датчик 3 нахо
дился на примом участке трубопровода. 

Исследовали суспензию сульфитной небелепой целлюлозы массо
вой концентрацией 10 ... 12 %. Скорость движения суспензии по трубо
проводу диаметром 150 мм регулировали путем изменения частоты вра
щения рабочего колеса насоса. Расход и, соответственно, скорость дви
жения рассчитывали, зная частоту вращения рабочего колеса. В каче
стве дополнительного контрольного метода использовали обычный 
объемно-весовой с измерением расхода массы за единицу времени. Кон
центрацию массы изменяли, разбавляя ее в бассейне. 

Рис. 1. Схема экспериментального 
стенда: !-отвод под углом 90°; 2-
измерительный трубопровод; 3- оп
тический датчик; 4- электропривод 
регулируемый; 5- бассейн; б- на
сос; 7- вакуум-насос; 8- регуля
тор вакуума; 9- клапан шаровой; 

10, 12-диффузоры; 11-отвод 



Оптиttеский .1tетод контроля суспензий 109 

Информацию с оптического датчика собирали с помощью блока 
сбора параметрической информации, который входит в многоканальную 
систему сбора и регистрации параМетрической информации. Блок вклю
чает следующие основные модули: входной усилитель, аналого-цифро
вой преобразователь, преобразователь кода и кассетный накопитель. По
грешность преобразования +5 %. Скорость записи 128 слов в секунду. 

Параллельна аналоговую информацию с оптического датчика запи
сывали на запоминающее устройство- магнитаграф НО67. Данные 
оцифровывали с частотой 128 Гц при помощи модуля ввода аналоговых 
сигналов 32ADI0-30 и обрабатывали на ЭВМ IВМ РС АТ 386. 

Необходимо отметить, что в данном случае, изучая течение кон

центрированных волокнистых суспеизий, мы не рассматривали и не 
оперировали такими традиционными для гидродинамики понятиями, как 

режим движения, профиль скорости, толщина пристенного слоя, вяз

кость и т. д., а использовали в качестве основной информации спектраль
ные характеристики, снятые при различных скоростях движения \17 и 
концентрациях С суспензии. Для полученных экспериментальных дан-
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?ис. 2. Накопленный энергетический спектр (а), 
автокорреляционная функция (б), сигнал процес· 
са (в) и динамический спектр (г) nри движении 

. целлюлозной суспензии 
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ных проводили расчет энергетического спектра (ЭС), автокорреляцион
ной функции (КФ) и последовательности мгновенных спектров- дина
мического спектра (ДС). 

Энергетический спектр (спектральную плотность мощности) вы
числяли по 512 отсчетам при весовом окне Хемминга с 50 %-м пере
крытнем и 10 накоплениях [1-3]. Частотное разрешение составляло 
0,45 Гц. Расчеты КФ производили аналогично, но при этом брали непе
рекрывающиеся участки и не использовали весовое окно. Алгоритм 
построения ДС включает разбивку исследуемого процесса на элемен
тарные участки, спектры которых изображаются на графике один под 
другим с небольшим смещением, создавая как бы дополнительную раз
вертку по времени. 

В качестве иллюстрации на рис. 2 приведены ЭС, КФ, сигнал про
цесса и ДС, полученные при течении суспензни концентрацией 12,0 % 
со скоростыо 2,86 м/с (А- амплитуда, '-время, v -частота). 

Качественная оценка полученных спектров позволяет сделать еле~ 
дующие выводы: 

все процессы представляют собой шумовые низкочастотные коле
бания без резко выделяющихся гармонических составляющих, мощность 
которых падает с увеличением частоты; 

спектр процесса смещается в низкочастотную область при увели
чении скорости движения суспензии, что свидетельствует о появлении 

мощных низкочастотных флуктуаций; высокочастотные составляющие 
спектра с возрастанием скорости уменьшаются. 

Последнее обстоятельство дало нам возможность перейти к коли
чественной оценке результатов. С помощью коэффициента мощности 
спектральных составляющих R, определяемого отношением мощностей 
низко- и высокочастотных спектральных составляющих, найдена рас
четная зависимость между R и W. С увеличением W коэффициент R 
возрастает. 

В качестве примера в табл. 1 представлены экспериментальные 
данные (скорость движения суспензии W, расход Q и коэффициент 
мощности R) для целлюлозной суспензии с концентрацией 12,0 ;% . 

Для определения вида зависимости R от \17 проведена обработка 
полученных результатов методом наименьших квадратов. Конкретный 
вид математической зависимости (линейная, экспоненциальная и т. д.) 
выбирали по статистическим характеристикам (наименьшая суммарная 
среднеквадратичная ошибка S, максимальный коэффициент корреля
ции!(). 

Обработка опытных данных показала, что зависимость между ко
эффициентом мощности спектральных составляющих и скоростыо дви
жения суспензии лучше всего аппроксимируется функцией 

Таблица 1 

Коэффициенты мощности спектральных составляющих 
при различных скоростях целлюлозной суспензии 

W, м/с 
Q, 

R 
11 

\V, м/с 
о. R м3/ч м~/ч 

0,485 30.9 2.49 2.860 182,0 7.52 
2.28 11.99 

0,695 44,3 3.51 3.620 230,0 10.1 о 
4.87 1:J.75 

1,400 89,2 5,59 4,380 278.6 10,04 
8.13 16.11 

2.120 135,0 8,67 4,600 293,1 9,39 
10,17 
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W=aR'. 
Коэффициенты а и Ь в этом уравнении определяются концентра

цией суспензии. В табл. 2 приведены значения коэффициентов а, Ь и К, 
а также стандартной ошибки S для суспензий различной концентрации. 

Таблица 2 
Расчетные коэффициенты 

и статистические характеристики 

С,% а ь к s 

10,4 ехр (- 1,40) 0,96 0,91 0,34 
11,5 ехр (-1,36) 0,97 0,92 0,32 
12,0 ехр (-1,87) 1.23 0,93 0,29 

Из табл. 2 видно, что коэффициент корреляции по абсолютной ве
личине достаточно высок (0,91 ... 0,93). Можно таюке отметить, что на
блюдается определенная зависимость коэффициентов а и Ь от концен
трации суспензии. Однако небольшие пределы изменения С не позво
ляют выявить эту зависимость. 

Для иллюстрации зависимости R от W на рис. 3 приведены экспе
риментальные данные и рассчитанная по уравнению кривая. 

Рис. 3. Зависимость коэффицпента 
:мощности спектральных составляю

щих от скорости целлюлозной сус

nензии (сплошная линия- расчетная 
кривая; штриховые- 90 %-е дове
рительные границы расчетной I\РИ-

вой) 
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По результатам исследований можно сделать вывод о возможности 
использования предложенного метода измерения и расчета скорости 

движения концентрированных волокнистых суспензий в трубопроводах 
и каналах различного сечения. При наличии ЭВМ обработка опытных 
данных и получение значений скорости движения не представляют труд
ности. Для обобщения результатов необходимо проведевне дополнитель
ных исследований в более широких диапазонах значений концентраций 
и скоростей. 
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НЕРАЗМОЛОТОй СУЛЬФАТНОй НЕБЕЛЕНОй ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 
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Архангельский лесотехнический институт 

Важной задачей для прогнозирования физико-механических 
свойств целлюлозных материалов является установление связи фунда
ментальных свойств целлюлозы с характеристиками деформативности и 
прочности, r<оторые относятся к главным потребительским свойствам 
целлюлозно-бумажных материалов. В настоящее время прн оценке ка
чества технической целлюлозы определяют, как правило, характери

стиюi прочности, однако характеристики деформативности, отражаю
щие поведение материала при нагрузках меньших, чем разрушение, ча

сто бывают более информативными. В монографии [3] указывается, что 
свойства целлюлозного волокна, названные Кларком фундаментальны
ми, позволяют прогнозировать общепринятые характеристики прочности 
бумаги. Перед нами стояла задача исследовать влияние фундаменталь
ных свойств целлюлозы на характеристики деформативности и прочно
сти, получаемые при приложении к образцу различных видов механи

ческой нагрузки, и сравнить тесноту корреляции фундаментальных 
свойств с характеристиками деформативности и прочности. 

Для проведения эксперимента в лабораторных условиях получены 
образцы хвойной сульфатной небелепой целлюлозы со степенью делиг
нификации 23 ... 58 ед. Каппа. Различная степень делигнификации до
стигалась за счет изменения расхода активной щелочи на варку от 16 
до 25 % и регулирования продолжительности стоянки на конечной тем
пературе 170 °С в пределах от 40 до 95 мин при одинаковом режиме 
подъема температуры. Для всех образцов определены фундаментальные 
(по Кларку), деформационные и прочностные характеристики. На пер
вой стадии эксперимента для исключения влияния процесса размола 
испытывали отливки из неразмолотой целлюлозы. Поверхностная плот
ность отливок составляла 75 г/м2. Данные эксперимента приведены в 
табл. 1. 

Фундаментальные свойства целлюлозы, кроме характеристики 
адгезии, определяли по методикам, описанным в монографии [3]. Сред
няя длина волокна l,p изменялась в пределах 1,28 ... 2,38 мм, грубость 
Г волокна (масса единицы длины волокна, характеризующая тонкость и 
гибкость целлюлозных волокон) -от 21 до 46 дГр. Пухлость V (вели
чина, обратная объемной массе, дающая хорошее представление о спо
собности ВОЛОКОН I< уплотнению ВО ВЛЭЖНОМ СОСТОЯНИИ) В даННОМ ЭКСПем 
рименте варьировалась от 1,53 до 2,25 см3/г, межволоконные силы свя
зи F" по Иванову [2], характеризующие когезионную способность, со
ставляли от 0,22 до 0,64 МПа. Собственную прочность волокна оцени
вали по нулевой разрывной длине L;, 

Для получения прочностных характеристик у лабораторных образ
цов определяли сопротивление разрыву Р, разрывную длину L, сопро-

* L0 оnределена nри испытании на nриборе ZM~lO с получением зависимости 
Р- А l без nрименения специальных зажимов. 
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тивление иродавливанию П и раздиранию R по стандартным методи
кам, разрушающее напряжение crP, работу разрушения Ар -по мето
дикам, описанным в работе [6]. Характеристики деформативности полу
чены при приложении растягивающей (модули упругости Е1 и Е2, де
формация разрушения ор), изгибающей (жесткость при изгибе Е!, мо

дуль упругости при изгибе Е.,") и сдвигавой (динамический модуль 
сдвига G0) нагрузок по методикам [1, 4, 6]. 

Для выяснения степени варьирования значений величин проведена 
статистическая обработка результатов эксперимента. Значение коэффи
циента вариации v у фундаментальных характеристик изменяется от 
15 (пухлость) до 47 lo/o (нулевая разрывная длина). Отсюда следует, 
что, во-первых, задача получения образцов с различными значениями 
характеристнк фундаментальных свойств успешно реализована, во-вто
рых, изменение степени делигнификации неравнозначно влияет на из
менение фундаментальных свойств. Это подтверждает вывод Кларка [3] 
о том, что знание величины степени делигнификации, являющейся коли
чественной характернетикой химического состава технической целлюло
зы, не характеризует всеобъемлюще состояние поверхности волокна, 
которое во многом определяет бумагообразующие, а следовательно, и 
механические свойства целлюлозы. 

Вариация характеристик протrости составляет в данном ЭI<спери
менте от 11 (сопротивление раздиранию) до 43 '% (разрушающее на
пряжение и работа разрушения), а характеристик деформативности
от 15 (жесткость при изгибе) до 45 '% (модуль упругости при изгибе). 
Разные величины варьирования исследуемых характеристик объясня
ются избирательным влиянием на них фундаментальных свойств цел
люлозы, что хорошо иллюстрируют данные табл. 2, в которой представ· 
лены коэффициенты парной корреляции r. 

В условиях даниого эксперимента при сильном варьировании фун
даментальных характеристик отмечены высокие значения коэффициен· 
тов парной корреляции для большинства исследуемых характеристик, 
за исключение!'·д грубости. На характеристики прочности, полученные 
ири приложении растягивающей нагрузки (Р, L и crr), сильное влияние 
оказывают средняя длина волокна, адгезия, собственная прочность во
локна и пухлость (r > 0,93), а на сопротивление продавливанию
пухлость (r = -0,92). Показатель сопротивления раздиранию в боль
шей степени зависит от грубости и собственной прочности волокна. 

Таблица 2 
l(орреляция фундаментальных свойств целлюлозы 
с характеристиками деформативности и прочности 

Фундаментальные свойства 
Xapalc-

1 1 1 1 

терн-

Fш v г L, стика ''" 
р 0.933 0.878 -0.959 -0.010 0.953 
L 0.938 0.888 -0.970 -0.005 0.963 
"Р 0.932 0.913 -0,979 -0.012 0.975 
Ar 0.881 0.844 -0.906 -0.119 0.894 
л 0.845 0.769 -0.918 0.112 0.887 
11. 0.363 0.180 -0,378 0.455 0.377 
Е, 0.917 0,861 -0.943 0,047 0.958 
Е, 0.823 0.765 -0.826 0.168 0.856 
'Р 0.700 0.690 -0.751 -0,205 0.702 
EI 0.847 0.640 -0.770 0,095 0.794 

Ен1r 0.921 0.912 -0.973 -0.002 0.980 
Go 0.754 0.758 -0.877 0.077 0.788 
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Корреляция фундаментальных характеристик с деформационными в 
делом выражена меньше, чем с прочностными, хотя коэффициенты кор
реляции имеют достаточно высокие значения. Отметим тесную IШрреля
цию средней длины волокна, адгезии, <;обственной прочности и пухлости 
с модулями упругости при растяжении и изгибе. 

Одновременное влияние многих фундаментальных характеристик на 
деформативность и прочность требует разработки интегрального пока
зателя. Очевидно, таким показателем 1·южет быть I<ритичесi<ая длина 
волокна, применяющаяся для оценки свойств Iшмпозитных материалов 
и учитывающая зависимость свойств материала от геометрических раз
меров, прочности и адгезии отдельных волокон в совокупности [5]. По 
вопросу тесноты корреляции характеристик деформативности и прочио
сти существуют различные мнения. В нашем эксперименте у образцов 
целлюЛозы, не подвергавшейся размолу, коэффициенты парной корре
ляции данных характеристик достаточно высоки (табл. 3). 

Ха рак-
терn-

стnка 

Е1 
Е, 

'Р 
EJ 

Ен11' 
а, 

Таблица 3 
Корреляция прочностных свойств целлюлозы 

с характеристиками деформативнос.ти 

Прочностные свойства 

р 

1 
L 

1 
ор 

1 
Ар 

1 
п 

1 
R 

0.925 0,940 0,946 0.842 0,911 0.425 
0.859 0,861 0,867 0.761 0.878 0.425 
0.825 0,806 0,799 0,935 0.710 0.015 
0.823 0.817 0,801 0.760 0,822 0.410 
0.951 0,963 0,975 0.872 0,939 0,411 
0,785 0,801 0,818 0,723 0.818 0.589 

Тесная связь исследуемых характеристик позволяет говорить о 
возмо:ж:ности прогнозирования величин не только прочностных, но и де

формационных характеристик неллюлозного материала с использова

нием его фундаментальных свойств. Для Проверки этой гипотезы по 
данным эксперимента проведен регрессионный анализ. Аппроксимация 
экспериментальных данных уравнениями вида 

У= ь, + ь,t,, + b2 F" + ь, v + Ь4Г + ь,Lо; (1) 

У= b0l~;, F~ri vь-1 Г ь~ Lf,1 (2) 

позволяет определить коэффициенты уравнений регрессии. 
В монографии [3] приведено уравнение связи для вычисления 

некоторых прочностных свойств целлюлозы через ее фундаментальные 
характеристики и отмечено, что для различных типов целлюлозы зна

чения коэффициентов могут существенно отличаться. Коэффициенты 
уравнений регрессии для сульфатной хвойной небелен ой целлюлозы, не 
подвергавшейся размолу, представлены в табл. 4. Коэффициенты урав
нения (2) позволяют оденить вклад каждой из фундаментальных ха
рактеристик в показатели деформативности и прочности. При таком 
подходе можно говорить о значительном влиянии собственной прочности 
волокна и пухлости на нерваначальный модуль упругости, а также сред
ней длины волокна и пухлости на длительный модуль упругости при рас
тяжении. Длина волокна, адгезия и пухлость существенно влияют на ве
личину показателя жесткости при изгибе. Прочность волокна и пух
лость важны для модуля сдвига. Высокие значения коэффициента мно
жественной корреляции (у характеристик прочности r" = 0,71) ... 0,95, 
деформативности r ы = 0,55 ... 0,85) и низкая средняя. отн<Усительная 

8* 
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Таблица 4 
Коэффициенты уравнений регрессии 

у ь, ь, ь, ь, ь, ь, rм 1 т,% 

Уравнение (!) 
р 135,8 15.53 -25.18 -43.36 -0,130 0,0034 0,901 5.0 
L 11470 994,3 -2147 -4161 -6.40 0.420 0,933 4.5 
ар 47,71 2,358 -7,06 -30,54 0.026 0.0053 0.953 6.1 
Ар 150,3 39,75 -21,82 -61,69 -0,771 -0,0045 0,750 16.1 
л 1121 -75.56 -409,4 -404,2 1.701 0.0652 0,853 6,5 
R 304,5 -45,94 -144,0 -61.20 1.172 0.0297 0.349 5,6 
Е, 6345 -271,4 -2542 -2029 7,806 1.061 0,888 7.0 
Е, 796,4 -235,0 -265,6 -313,8 12.75 0,382 0,600 21.5 
Zp 2,794 0,475 -0,125 -0,725 -0,011 -0,0002 0.430 7,6 
Ef 145.4 34.59 -85,99 -29.45 -0,347 0,0047 0,602 5.9 

Еизr 7016 -627.4 -1315 -2697 9.987 1.181 0,958 4.2 
Go 2376 -29,37 -47,31 -865,7 3.984 -0,093 0.702 6.1 

Уравнение (2) 

р 79,39 0,271 -0,141 -1,733 0.001 0,071 0,940 5,4 
L 5784 0,228 -0,145 -1,883 0.016 0,091 0,980 5,0 
Ар 189,6 0,200 -0,039 -2,562 -0,072 0,058 0.780 15,1 
R 11,99 -0,250 -0,486 -1.032 0,193 0.286 0,337 5.4 
л 266,0 -0,322 -0,532 -3,753 0,261 0,127 0.941 7,8 
Е, 98,91 -0,063 -0.147 -1.043 0.105 0,490 0.930 7.5 
Е, 7003 0,730 0,183 -1,892 0.279 -0.281 0.517 18,2 
'Р 10,21 0,268 -0,011 -0,883 -0,131 -0.149 0,345 8.1 
El 35.03 0.493 -0,300 -0,346 -0.060 0.138 0,543 6.3 
G, 7187 0,24~ 0,040 -2.632 0.145 -0,498 0,751 5,8 

погрешность аппроксимации т (различие между экспериментальными н 
расчетными величинами не превышает 6 ... 8 %) дают основание гово-
рить о существовании множественной связи фундаментальных свойств 
с характеристиками деформативности и прочности для неразмолотой 
сульфатной целлюлозы и возможности их прогнозирования. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНОГО СОСТО.ЯНИ.Я ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 
РАННЕИ И ПОЗДНЕй ДРЕВЕСИНЫ СОСНЫ И ЕЛИ 

МЕТОДАМИ РЕНТГЕНОГРАФИИ 

В. В. ПЕТРОВА, М. В. МЕЛЕХ 

Петрозаводский государственный университет 

Изуч.ение структуры целлюлозы различного происхождения как са· 
мовосnров'зводящегося полимера с широким спектром использования 
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обусловлено целым рядом причин, главной из которых является возмож
ность контроля и предсказания изменений физико-химических свойств 
в результате тех или иных обработок. 

Получение структурных характеристик на атомно-молекулярном 
уровне в основном nроводится на различных видах модифицированной 
высококристаллической целлюлозы, дающих достаточно контрастную 
дифракционную картину [11]. Структура целлюлозы в древесине [3, 5], 
лубе и корке в нативном состоянии до сих пор описана недостаточно, 
так как дифракционная картина от этих объектов малоконтрастна и со
держит небольшее количество текстурпрованных отражений. Низкая 
симметрия пространствеиной решетки целлюлозы предполагает широкий 
спектр рефлексов. Экспериментально 2егистрируются наиболее интен
сивные отражения, так как слабые рефлексы вуалируютел высоким диф
фузным фоном и рассеянием от аморфной составляющей. Таким 
образом, изучение подобных объектов требует индивидуально модифи
цированных нестандартных методик. 

В данной работе предпринята поnытка при помощи нового метода 
рентгенографии [8] получить структурные характеристики целлюлозы 
из древесины ели и сосны, имеющих различные скорости роста. Нами 
предложен способ nолучения рабочих дифрактограмм, отличающийся 
от используемых ранее [3, 5]. Он состоит в том, что исследования выпол
няются только на тангенциальных срезах, приготовленных из ранней и 
поздней древесины. Толщина среза определяется шириной годичного 
кольца, а ширина и длина- условиями рентгенографирования. Тем са
мым обеспечивается возможность их раздельного изучения. В отличие 
от существующих способов, когда съемка осуществляется в геометрии 
на отражение, рентгенографирование тангенциальных срезов произво
дится в геометрии на прохождение в двух положениях, отличающих

сп друг от друга nоворотом на 90°. При этом в одном случае волокна 
располагаются параллельне оси гоннометра, а в другом- перпеидику

лярно, и дифракционная картина претерпевает существенные изменения. 

:Когда ось волокна nараллельна оси гониометра, наблюдается обычная 
картина рассеяния, аналогичная дифракционной при <о_ъемке на отра

жение: присутствуют рефлексы целлюлозы (101), (101), (002), (040) 
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Рентгенограммы поздней древесины сосны в геометрии на 
просвет nри расположении волокон прспарата параллельна 

(а) и перпенюшулярно (6) оси ганнаметра 
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(рисунок а). Когда ирепарат поворачивают в плоскос;ги среза на 90°, 
картина резко меняется: вышеуказанные отражения исчезают, за исклю

чением (040), интенсивность 1 которого значительно возрастает; появ
ляются рефлексы типа (OkO) и ряд других, например (133), (252) и 
т. д. (рисунок б). 

Использование этих условий рентгенографирования дает возмож
ность получать на сводной рентгенограмме до 12 ... 15 отражений, что 
позволяет провзводить расчет не только стандартных структурных ха

рактеристик, например степени кристалличности, но и периодов эле

ментарной ячейки нативной и модифицированной древесной целлюлозы 
с помощью эвм. 

Указанная продедура обеспечивает более высокую корректность 
данных, чем существующие [3, 5], так как физические характеристики 
относятся к одному и тому же облучаемому объему со строго индиви
дуальными параметрами надмолекулярной структуры. При необходимо
сти можно провести рентгенографнрование образца в более распростра
ненной геометрии на отражение, не изменяя при этом его положение в 

держателе прибора. 
Таким образом, данная методика исследования препаратов натив

ной древесной целлюлозы имеет ряд преимуществ: 

гарантирует получение сводной рентгенограммы с достаточным ко
личеством рефлексов, которая позволяет корректно определить струк

турные характеристики препаратов; 

дает возможность установить физические характеристики целлюло

зы поздней и ранней древесины в отдельности; 
позволяет изучать структурные неоднородности образца, изменяя 

облучаемый объем и фиксируя его; 
существенно сокращает время съемки; 

применяма для любого волокнистого неразмолотого образца, про
шедшего специальную обработку (гидролиз, экстракция, варка и т. д.). 

Исследования проводили на образцах древесины сосны и ели с 
обычной скоростью роста (No 1, 3) и быстрорастущих за счет внесения 
удобрений (No 2, 4). Возраст ели составлял около 100 лет, сосны явля
лись молодыми деревьями. 

Кроме того, ирепараты из древесины ели быстрорастущей и обык
новенной подвергали гидролизу и оценивали их физические параметры. 
Гидролиз проводили в 4 %-й НС1 в течение 4 ч 30 мин на кипящей во
дяной бане с последуюшей пятикратной промывкой дистиллированной 
водой и промывкой в спирте и эфире, чтобы уменьшить деформирую
щее влияние удаления воды при повышенной температуре на физиче
ские характеристики древесных образцов. 

Готовили тангенциальные срезы ранней и поздней древесины от
дельно в пределах одного годичного кольца по 2-3 образца для каж
дого изучаемого дерева. Рентгенографирование осуществляли по выше
описанной методике, но для увеличения статистических данных прово
дили съемки и на отражение. Таким образом, каждый образец рентге
нографировали в четырех разных положениях. Результаты усредняли. 

Критерием правильиости методики являлся факт сходимости значе
ний степени кристалличности К [9] для трех позиций, получаемых при 
съемке на отражение в двух положениях волокон относительно оси 

гониометра и съемке на просвет, когда волокна параллельны оси гонио

метра. Например, ель быстрорастущая, поздняя древесина: 0,63, 
0,63, 0,63 (первый образец); 0,65, 0,66, 0,62 (второй образец). Погреш
ность в определении степени крпсталличности составляет +0,02 при 
среднем значении 1( = 0,64. 

Рентгенографирование образцов осуществляли на дифрактометре 
ДРОН-2.0, источником рентгеновского излучения служила трубка 
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БСВ-27 с медным анодом_ Режим работы трубки: И = 26 кВ, I = 13 мА. 
В качестве кристалла-монохроматора использовали пиролитический 
графит. Информацию выводили на диаграммную ленту либо на перфа
ленту с последующей обработкой на ЭВМ. Интервал углов съемки (угол 
дифракции) 2 !:J составлял 6 ... 100°. Постоянство интенсивности первич
ного пучка контролировали съемкой образца плавленого кварца под 
углом 28 = 90°. 

Из экспериментальных рентгенограмм определяли угловые положе
ния рефлексов, их полуширину 1; рассчитывали степень кристалличности, 
периоды элементарной ячейки целлюлозы (а, б, с), размеры областей 
когерентного рассеяния L (ОК:Р) в продольном (но отражению (040)) 
и поперечном (002) направлениях по формуле Дебая- Шеррера [1]. 
Нужно отметить, что методику разделения уширения линий за счет ма
Jюсти блоков и мнкропскажений методом аппроксимации [2] и способом, 
изложенным в [4] применительно к модифицированной целлюлозе, нельзя 
использовать без применения ЭВМ не только для нативной целлюлозы 
древесины, но и для рафинированной высококристаллической, так как 
экспериментально выделить отражение (004) и даже (080) невозможно. 
Следовательно, по формуле Дебая- Шеррера получают заниженные 
результаты для L 1ы1> (h, k, 1- индексы отражений), поэтому ею мож

но nользоваться талыш для сравнительного анализа, чтобы выявить 
тенденцию изменения структуры кристаллических областей. 

Приведеиные в табл. 1 структурные параметры показывают, что 
целлюлоза древесины сосны с обычной скоростыо роста более сформиро
вана, чем целлюлоза быстрорастущей. Это следует из значений полу
ширины рефлекса (002) и степени кристалличности. У поздней древе
сины степень кристалличности несколько выше как для сосны с обыч
ной скоростью роста, так и быстрорастущей. В поперечном направлении 
размеры областей когерентного рассеяния практически одинаковы. 

Физические характеристики целлюлозы из древесины ели (No 3, 4) 
противоположны сосновой и изменяются подобно углу рассеяния тек-

Таблица 

Структурные характеристики nоздней (числитель) и ранней 
(знаменатель) древесины coctlьt и ели 

CociJa Ель 

ДО ТIIДРОЛ!IЗа nосле пщролиза 

Параметры 

1 1 

н~ 1 н~ 2 
N~ 3 N' 4 N• 3 N• 4 

26 (ОО2), град 
22.20 22.20 22,25 22,30 22.35 22,40 
22.20 22,20 22,25 22,30 22.40 22,35 

l (OOZ), град ~ 2,9 ~ _м_ %!_ 2,4 
2,8 2,9 2,9 2,8 2.8 2,6 

о _lQ__ _1R_ _1R_ _2Q_ __т_ м_ 
Li002), А 30 29 29 30 зо 32 

к 
0,56 0.52 0,41 0,57 0.49 0,67 
0,54 0.51 0,48 0,57 0,53 0,64 

28 1040), град 
34,60 34,70 34,60 34,65 34,60 34,70 
34,60 34,65 34,60 34,60 34,60 34,65 

11040>, град __l,L jJ_ ...ы_ ___и_ ..ы_ .1.L 
1.1 1,1 1,3 !,2 1,3 1.2 

о ...N ZQ_ §!_ _ZQ_ 67 д 
L (040), А 79 79 67 73 67 73 
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стуры [7]. Целлюлоза поздней и ранней древесины быстрорастущей ели 
с одинаковымн параметрами ( полуширина отражения (040) больше для 
ранней) явно более совершенна, чем целлюлоза ели обыкновенной. Для 
последней наблюдаются различия в степени кристалличности поздней и 
ранней древесины (для ранней на 15 % выше). 

Следует отметить, что размеры областей когерентного рассеяния 
в направлении [001] практически одинаковы для всех исследуемых об-
разцов и составляют около 30 А, что примерно в два раза меньше, чем 
для хлопковой целлюлозы [6]. Что касается размеров ОКР в продольном 
направлении [010], то они равны для образцов сосны и поздней древе-

о 

сины быстрорастущей ели (~во А), тогда как для ели с нормальной 
о 

скоростыо роста L10401 = 67 А. Полученные результаты, по-видимому, 

наказывают индивидуальные особенности строения древесной целлюло
зы в нативном состояшш 11 отражают зависимость структурных харю<
тернстик от условий произрастания. 

Значения структурных характеристик целлюлозы ели до и после 
гидролиза (табл. 1) свидетеJJьствуют о том, что гидролиз вносит суще
ственные изменения в параметры. Исключение составляют положение и 
полуширина рефлекса (040), которые остаются постоянными. 

Максимум отражения (002) после гидролиза смещается в сторону 
больших углов, т. е. период элементарной ячейки с приближается к та
ковому для хлопковой целлюлозы [6]. Наблюдается уменьшение полу
ширины рефлекса (002), а следовательно, изменение размеров ОКР в 
поперечном направлении. В результате гидролиза происходит значи
тельное увеличение /(, но в разной степени для ранней 11 поздней древе
сины. Так, для ранней древесины ели степень кристалличности после 
гпдролиза увеличивается на 10 '%, а для поздней- на 18 1%, для ели 
быстрорастущей соответственно примерно на 15 и 18 %. 

Таким образом, наибольшим изменениям подвергается поздняя дре
весина как быстрорастущей, так и обыкновенной ели. Необходимо под
черкнуть, что степень кристалличности для целлюлозы поздней древеси
ны ели быстрорастущей после гидролиза не отличается от хлопковой [6]. 

Проведены индицирование отражений и расчет периодов элемен
тарной ячейки и угла маноклиниости ~ для целлюлозы поздней и ран
ней древесины вышеуказанных деревьев на ЭВМ СМ-4 с использова
нием пакета программ. Следует отметить, что при индицировании реф
лексов целлюлозы возникают довольно существенные трудности, обу
словленные неоднозначностью приписываемых им индексов, что явля

ется следствием взаимного наложения линий, расположенных под очень 
близкими углами. 

В качестве стартовых данных для работы программ выбраны сле
дующие исходные отражения: (002), (040), (133) и (252). Символы 
двух последних рефлексов получены при индицироваиии сводных рент
генограмм, составленных по результатам рентгенографирования трех 
взаимно перпендикулярных срезов на начальной стадии исследования. 

Исключение из исходных данных отражений (101) и (IOI), располо
женных под довольно малыми углами и слабо разрешенных, привело к 
существенному уменьшению погрешиости в определении параметра а, 

так как максимумы (133) и (252) интенсивны и расположены под до
статочно большими углами. Таким образом, погрешность в определении 

о о 

параметра а составила +0,08 А, против +0,12 А. Погрешности в опре-
делении в и с не нзменились и равны соответственно +0,01 и +0,02 А. 

Значения периодов решетки, угла маноклиниости ~, а также сред
неквадратичное отклонение !1 d, минимальное для ряда вариантов рас
чета, приведены в табл. 2. 
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Отметим особенность, характерную для расчетов периодов эле
ментарной ячейки uеллюлозы. Наблюдаемая разниuа в дифракuионных 
спектрах, полученных от разных срезов одного и того же дерева, при

водит к расхождениям в результатах расчетов. Значения периодов 
элементарной ячейки быстрорастущей ели в нативиом состоянии рас
ечитывались для тангенциальных срезов ранней и поздней древесины, 
поперечного среза и по усредненному спектру отра)кений по всем сре
зам. Покажем, как изменяются значения параметров в зависимости от 
положения максимумов. Например, положение рефлекса ( 133), из кото
рого рассчитывается значение а, изменяется от 44,9 до 45,2° по шкале 

28. Отсюда а лежит в интервале 8,13 ... 8,35 А, что значительно превы
шает ошибку э-Ксnеримента. Учитывая вышесказанное, желательно 
сравнивать вычисленные значения периодов решетки целлюлозы только 

для одинаковых срезов или по усредненному спектру. 

1\ак н следовало ожидать, анализ структурных характеристик по
казал, что периоды ячейки nоздней п ранней древесины одного дерева 
мало отличаются как друг от друга, так и от дерева к дереву в натив

нам состоянии. Исключение составляет целлюлоза сосны обыкновенной, 
для которой а выходит за преде,lы ошибки. Например, спектр отраже
ний, полученный при рентгепографпровании раиней древесины сосны 
No 1, содержит максимальное число рефлексов. Это приводит к более 
точным результатам прп расчете, но если максимумы размыты (линии 
не разрешены), то из-за неточиости в определении их положений эф
фект может быть и обратным. 

1\ак видно из данных табл. 2, гидролиз приводит к уменьшению пе
риода с, что связано с изменением положения максимума (002) целлю
лозы ели No 3, 4. Одновременно происходит увеличение периода а цел
люлозы ели No 4. 

Если еравпивать эти результаты с данными работы [10] для хлопко-
о о о 

вой целлюлозы (а= 8,17 А; в= 10,34 А; с= 7,87 А; ~ = 83,5°), то 
можно сделать вывод, что все исследуемые образны (за исключением 
сосны No 1) поздней и рапней древесины существенно отличаются толь
ко периодом с и углом маноклиниости ~- Значение с обусловлено поло
жением рефлекса (002): для хлопковой uеллюлозы 2 е= 22,7°; для 

Таблиuа 2 
Периоды решетки целшолозы поздней (числитель) и ранней 

(знаменатель) древесины сосны и ели 

Сосна Ель 

до пrдролнза после гидролиза 
Пара~ 

1 1 

метры 

"'' 1 
N\C 2 

N!! 3 и~ 4 к~ з N2 4 

о 8.14 7,95 8.15 8.15 . 8.18 8.36 
а, А 

8,08 7.89 8,18 8,13 8.18 8.26 
о 10,33 10.58 10.36 10,35 10,37 10,33 

в, А 
10,34 10,36 10.36 10,34 10.36 10,35 

о 8,02 8.03. 8.00 8.00 7,94 7.95 
с, А 

8.03 8,07 8,02 8,03 7.97 7.97 

~. град 85,2 85.0 85.8. 85.9 85.4 86.8 
85.0 84.9 85.8 84.9 85,8 85.6 

l:.d 0.233 0.203 0.115 0.134 0.128 0,096 
0,268 0,226 0.143 0,132 0,134 0,098 
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целлюлозы из древесины ели и сосны до гидролиза 2ti составляет 
22,2-22,3'; после гидролиза- 22,4'. 

Хотя сравнение с литературными данными [10] является достаточ
ным критерием того, что расчеты периодов ячейки для древесных цел
люлоз выполнены вполне достоверно, были произведены аналогичные 
вычисления на ЭВМ СМ-4 по другой программе. В качестве стартовых 
данных использовали строго заданные (а не пробные, как в предыдущей 
программе) индексы отражений. Полученные значения практически не 
отличались от рассчитанных по первой программе. Это еще раз под
тверждает корректность эксперимента по нахождению линейных и угло
вых констант элементарной ячейки древесных целлюлоз. 

Представленные результаты иллюстрируют возможность использо
вания и надежность методов рентгенографии для изучения структуры 
целлюлозы древесины в натпвном состояшш. Кроме того, они подтвержw 
дают идею '[11] о том, что все виды иативной цеJJJJЮлозы кристаллизу
ются одним и тем .ж:е сnособом, однако имеют индивидуальные особен
ности. Для объяснения наблюдаемых между ними различий необходи
ма дополнительная информация, которая может быть получена други
ми физическими методами исследования (например, электрона- или 
нейтронография, И К-спектроскопия). 

Дальнейшее совершенствование рентгенографических эксперимен
тов следует направить на повышение разрешающей способности ди
фрактограмм в области больших брэгговских углов, а также включение 
в эксперимент дифракционных картин рассеяния в области малых и 
средних углов, которые дают сведения о надмолекулярной структуре 
этих объектов [1]. В то же время нельзя не учитывать зависимость ре
зультатов эксперимента от способа приготовления препаратов и исполь
зуемых схем рентгенографирования. 
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В оценке и поддержании качества продукции на оптимальном 
уровне важную роль пграют испытания. Многостадийность н 1\Шоrофак
торность, характерные для технологии получения целлюлозно-бумажных 
материалов, природа данного класса материалов обусловливают их 
структурную неоднородность. Поэтому существующие в отраслн методы 
испытаний во многих случаях не позволяют правильно оценить соответ
ствие продукции ее назначению. Для достоверного прогнозирования по
требительских свойств материалов необходимы такие испытания, кото
рые достаточно точно моделируют эксплуатационные воздействия. 

При оценке качества целлюлозно-бумажных материалов важным 
эквивалентным испытанием считается испытание на растяжение [9], 
причем стандарт допускает определение прочностн по трем различным 

характеристикам: разрушающему усилию Р, разрывной длине L и пре
делу прочности при растяжении "р· Последнюю характеристику, зави

сящую не только от свойств материала, но также от температуры, влаж
ности, продолжительности действия деформирующей силы и др., пра
вильнее называть разрушающим напряжением. 

Проблема оценки качества периодически обсуждается в отраслевой 
печати [10, 11, 13, 14, 17-19, 28]. В. А. Гуляницкий [10] исследовал 
вопрос изыскания наиболее рационального показателя сопротивления 
бумаги разрыву и пришел к выводу, что для оценки целесообразнее 
всего пользоваться пределом прочности, имеющим общий характер. 
Вместе с тем известные затруднения при определении толщины бумаги 
предполагают необходимость разработки более точных методов ее изме
рения. В работе [28] Г. Э. Фипкельштейн отмечает, что в разных научно
технических документах (НТД) на целлюлозно-бумажную продукцию 
нормируются различные характеристики ирочности (разрушающее уси
лие, предел прочности при растяжении, разрывная длина). Он делает 
вывод о необоснованности такого подхода п высказывает мнение, что 
для потребителя продукции важно только разрушающее усилие, полно
стыо характеризующее прочность каждой марки бумаги и картона. По 
мнению автора, расчетные показатели (предел прочности и разрывная 
длина), зависящие от площади поперечного сечения илн поверхностной 
плотности материала, нормировать в НТ Д нецелесообразно, так как 
они не могут быть использованы для прогнозирования прочности изде
лий из бумаги и картона, а служат лишь для сравнительной оценки про
дукции. Ранее нами '[19] показано, что при испытании на растяжение 
целлюлозно-бумажных материалов наблюдаются четыре элементарных 
типа разрушения (рис. 1): отрыв в илоскосш максимальных нормаль
ных напряжений (1); скалыванне в плоскости Маi(Снмальных сдвиговых 
напряжений (2); отрыв и скалывание (3); отрыв и скалыванне в направ
лении растяжения (4). Относительные доли различных типов разруше-
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ния, отмеченных при испытании целлюлозных волокнистых материалов, 

представлены в таблице. 
Как видно из таблицы, на относительное содержание различных ти

пов разрушений основное влияние оказывают природа волокна и сте
пень помола, в меньшей степени- масса 1 м2 . Установлено, что разру
шающее напряжение, рассчитанное с учетом типа разрушения, на 5 ... 
12 % ниже, чем полученное по общепринятой методике. 

Сульфатная 
целлюлоза 

Хвойная: 
небелепая 

белепая 

Лиственная 

о 
о 
а 

беленая 

С те- Тип разрушения, % 
.Масса nень 

1 
Jзн 1 м2 , DO~IO-

г ла, 1 2 
"ШР 

50 25 30 40 30 
100 25 30 40 30 
200 25 40 40 20 
75 15 28 54 18 
75 35 38 38 24 
75 60 46 28 26 
75 20 40 40 20 
75 30 60 30 10 
75 60 90 - 10 
75 20 10 90 -
75 30 80 20 -
75 60 90 - 10 

Рпс. 1. Типы разрушения: а- 1; 
6-2; в-3+4 

Возрастание коэффициента вариации v (рис. 2) с увеличеннем зна
чений характеристик прочности сульфатной небелепой целлюлозы при 
испытании на растяжение отмечено в работе [18]. Среднее значение ха
рактеристики в этом случае недостаточно отражает качество материала. 

Проведеиное нами [18] исследование влияния комплекса факторов 
при лабораторном изготовлении образцов целлюлозы, подготовке их к 
испытаниям и собственно испытаниях пш<азали, что статистическая при
рода физико-механических свойств волокнистых целлюлозных материа
лов требует вероятностного подхода при оценке их качества. 

Таким образом, характеристики прочности целлюлозно-бумажных 
материалов, полученные при испытании иа растяжение, обладают ря
дом недостатков. Наиболее серьезный из них- невозможность исполь
зования для прогнозирования прочности изделий из бумаги и картона. 

Известно, что способность материала сопротивляться возникающему 
под действием внешних сил деформированию и разрушению определя
ется такими его свойствами, как упругость, вязкость, пластичность, 
прочность. Причем упругие постоянные материалов, которые могут 
быть определены статическими или динамическими методами, весь
ма чувствительны к изменениям структуры. В литературе достаточно 
долго обсуждается вопрос о том, какой из методов (статический или 
динамический) лучшим образом оценивает качество материала. Боль
шая работа по обоснованию применении метода крутильных колебаний 
для оценки качества целлюлозно-бумажных материалов проведена 
Б. П. Ерыховым. Частично результаты этих исследований представлены 
в работах [11, 13, 14] и обобщены в монографии [12]. Отдавая предпоч
тение динамическим методам испытания, автор [12, с. 4 ... 5] отмечает, 



Испытание на растяжение целлюлозна*бул1ажных лtатериалов 

E,S 7.0 7,5 8,0 8,5 8,0 t~% 
а 

L,кмgm 
10,5 
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х 

9,5 
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1i0. < н 
ЕЛ Б,5 ZO С 7,5" !,0 !~% 

Рис. 2. Изыепснне н:оэффицвента варнации характеристик: 
а- разрушающее напряжение; б- разрывная длина; в

разрушающее усплие 
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что применение статических методов часто оправдано, так как они в 

отличие от динамических позволяют построить кривую зависимости де

формации от напряжения в широком диапазоне его изменения. 
В работе [5] В. В. Богданов, указывая на простоту аиределения де

формационных характеристик по кривым зависимости напряжение
деформация, подчеркивает, что полученные значения модуля упругости 
существенно зависят от скорости nрнложения нагрузки. Вследствие 
этого при определении модуля упругости применеиве классических фор
мул возможно лишь с учетом временной завнеимости входящих в них 
характеристик. Э. Л. Аким и В. А. Романов [1] считают, что использова
ние статических методов, в частности метода исследования релаксаци

онных свойств в области малых нагрузок, не вызывающих структурных 
изменений, позволяет оценить вклад отдельных структурных образова
ний в механические показатели бумаги. 

Кривая зависимости напряжение-деформация (а- е), получае
мая nутем обработки индикаторной диаграммы нагрузка- удлинение 
(Р- ill), является интегральной характеристикой механических свой
ств [3, 15, 21, 26, 33-39] и широко применяется в материаловедении [7]. 

О. !. Kallrnes, D. Х. Page, !. Skowronski, Van den Akker, J. Cla;k, 
Кадоя, Э. Л. Аким, Б. П. Ерыхов и др. показали сложность явлений, 
обусловливающих механические свойства целлюлозно-бумажных мате
риалов. Существуюшее nредставление о механизмах деформирования и 
разрушения целлюлозно-бумажных материалов nри приложении различ
ных видов нагрузок, в частности растягивающей, отстают от уровня, 
достигнутого при изучении полимерных и композитных материалов. 

В физическом материаловедении одной из основных является nроб
лема [24] использования для nрогноза работоспособности материала ре
зультатов испытаний образцов при одномерной нагрузке. Исследование 
зависимости напряжение- деформация, по всей видимости, может спо
собствовать ее разрешению. 

При приложении растягивающей нагрузки в капиллярно-пористом 
материале (образцы технической целлюлозы, бумаги и картона) наблю
дается несколько стадий развития деформаций, предшествующих окон
чательному разрушению (рис. 3). 

Рис. 3. Зависимость напряжение
деформация для целлюлозно-бумаж
ного материала: О -1- упругая зо
на; 1-2- замедленно-упругая зона; 
2-3- зона предразрушения, харак
теризуемая развитием пластических 

деформаций; Э- точка, усредненно 
характеризующая замедленно*упру-

гую зону 

·а 

б,~------------~~, 
!-,.-,;;. z 
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График зависимости напряжение- деформация во многих случаях 
труден для математического описания. Его начальная часть является 
прямой, которая при возрастании напряжения переходит в кривую. Для 
определения характеристики упругости в основном используют три спо

соба (рис. 4). Первый заключается в нахождении начального модуля 
упругости через тангенс угла (Е 1 = tg а1), второй- в определении се
кущего модуля упругости или модуля общей деформации (Ео.д = 
= tg а,), третий- в получении модуля упругости для выбранной точки 
на кривой или текущего модуля упругости (Е, = tg а 3 ) [39]. 

Рпс. 4. Способы определения мuду
.rrя упругости для пелинейно-упру

гих тел 

В твердом состоянии целлюлозно-бумажные материалы имеют до
статочно густую сеть мел<молекулярных и межволоконных связей, кото
рые, являясь менее .жесткими и прочными, чем химические связи макра

молеку л, деформируются силовым полем в первую очередь. При этом 
деформация межволоконных связей может легко возрастать до вели
чины, соответствующей их прочности. Компоненты структуры (волок
на, фрагменты волокон, нано-, микро- и макрофибриллы и др.) в зави
симости от своего физического состояния, влажности материала и др. 
приобретают подвижность и способность к ориентации в направлении 
действия растягивающей силы. Таким образом, наблюдаются следую
щие стадии развития деформации: упругая, замедленно-упругая и де
формация в области предразрушения, происходящая в условиях интен
сификации пропессов разрушения и заканчивающаяся разделением об
разцов на части. Рассматривая последовательность пропессов деформи
рования и разрушения образцов под действием одноосной растягиваю
щей нагрузки, отмечаем, что теории, которая объясняла бы поведение 
целлюлозно-бумажных материалов, обладающих большим разнообра
зием структур, в настояшее время не существует. 

Изучение упругой стадии деформации имеет важное значение для 
понимания развития всех последуюших стадий. Растяжение образца на 
начальной стадии приводит к увеличению его объема и ослаблению меж
волоконных сил связи между элементами структуры. При этом нужно 
отчетливо представлять, что структура бумаги- это совокупность раз
нопрочиых, разноразмерных волокон, их фрагментов и фибрилл, взаимо
переплетенных и сцепленных между собой. Специфические свойства бу
маги возникают как следствие разнообразия свойств волокон, характе
ра их сочетания, распределения сил связи и концентрации напряжений 
в объеме. Когда для характеристики материала используют модуль 
упругости, необходимо уделять должное внимание и такому показателю, 
как коэффициент Пуассона 1'• который является абсолютным значением 
отношения относительной поперечной и продольной деформаций мате
риала (в данном случае при его продольном растяжении). Определе
ние !" для целлюлозно-бумажных материалов представляет некоторую 
трудность, поэтому разработка надежной и нетрудоемкой методики 
является важной задачей. Для различных видов целлюлозно-бумажных 
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материалов экспернi\тентальные значения начального модуля упругости 

Е1 = (2 ... 10) · 10' МПа, а !'- = 0,10 ... 0,45, в то время как для «иде
ального» материала, объем которого при упругой деформации остается 
постоянным, t.t = 0,5. 

Вслед за упругой деформацией в подвергаемом растяжению мате

риале начинает проявляться замедленно-упругая деформация. При до
стижении аиределенного напряжения (предела упругости а1) у неко
торых фрагментов структуры появляется определенная подвижность. 

Очевидно, что в начальный и конечный периоды замедленно-упругого 

деформирования размеры и природа «активационного объема», оказы
вающего влияние на ход кривой зависимости напряжение- деформация 
и количественные значения определяемых характеристик, могут быть 
различными. Кроме того, в этой области деформирования в структуре 
начинают появляться трещины и крейзы (рис. 5). 

Рис. 5. Вид нарушения спJюшности 

материала: а- трещина; б- крейза 
а 

Характер деформации вокруг краев трещины под воздействнем 
растягивающего усилия-- это важный фактор для понимания ме
ханизма развития трещины [32]. С появлением возможности измерять 
деформацию у краев трещины возникает возможность повышать тре

щинастойкость структуры при ироизводстве материала. В настоящее 
время предлагается две теории, объясняющие появление трещин: ли
нейно-упругий механизм разрыва и !-интеграл. Обе теории базируются 
на изучении размера пластической зоны, который для бумаги на дан
ный момент экспериментально не установлен. Высказывается предполо
жение, что классическая концепция пластического деформирования не 
может быть применена к бумаге. 

В структуре образца целлюлозно-бумажных материалов при растя
:жении, очевидно, могут возникать н крейзы. 

Крейза- это особый тип дефекта структуры, характерный только 
для полимерных материалов. Этот дефект, обр азующийся в силовом по
ле, называют еще «трещиной серебра». Трещины серебра не являются 
трещинами в обычном понимании этого слова, так как вследствие мик
ронеоднородного строения структуры перед трещиной в области повы
шенной деформации пронсходнт расслаивание на микротяжи, роль ко
торых в целлюлозно-бумажных материалах могут выполнять волокни
стые элементы длиной выше критической. Крейза образуется в связи с 
развитием деформаций сдвига. Волокнистые компоненты структуры в 
пей ориентированы. Следует подчеркнуть, что при исследовании дефор
мируемых образцов полимеров с помощью структурных методов (на
пример, рентгеновской дифракции) подобного рода нарушения сплош
'rости могут регистрироваться как обычные трещины, каковыми они не 
являются [23]. В отношении целлюлозно-бумажных материалов этот 
вопрос остается нерешенным. ' 

Третья стадия деформации характеризуется необратимым смеше
нием волокнистых элементов структуры в возрастающем силовом поле. 

Продолжается рост и образование новых трещин и крейз. Заканчивается 
эта стадия разделением образцов па части. Для прогнознрования каче
ства материала, очевидно, большое значение имеет возможность t<оличе
ственно определять вклад механизмов I<рейзования и сдвигавой вынуж
денной эластичности в пластическую деформацию. В работе [16] для по
лимерных материалов предлагается методика, выявляющая характер 
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пластического деформирования. В ее основе лежат следующие допу
щения: 

в случае образования только крейз поперечная деформация не на
блюдается и 1' = О; 

в случае образования только трещин в результате сдвигавой вынуж
денной эластичности поперечная деформаuия наблюдается и fL = 0,5. 

Наши предварительные исследования показали возможность ис
пользования этой методики для испытаний целлюлозно-бумажных ма
териалов. 

Таким образом. ход кривой зависимости напряжение- деформация 
зависит от структуры материала и измененнй в структуре, вызванных 
возрастающим силовым полем. 

Обработка экспериментальной кривой для получения большого ко
личества характеристик связана с трудоемкостыо расчетов. Облегчнть 
нх позволяют программы для ЭВМ [20, 30]. П рн создании программ 
использовали аппроксимацию ЭI<Спериментальных данных полиномом 

вида 

а,= 17, + ь,., + ... + ьп,•i'· 
В результате обработки экспериментальной кривой могут быть по

лучены следующие характеристики: 

показатели прочности (разрушающее усилие Р; разрушающее на
пряжение а0 ; работа разрушения А); 

показатели деформативности (начальный модуль упругости Е,; мо
дуль, характеризуюший область предразрушения, Е2 ; эффективный мо
дуль упругости (характеристика области, замедленной упругости в точ
ке начала возннкновения пластических деформаций) Е,; модуль об
щей деформации (секущий модуль упругости) Ео.jд; предел упругости 

а 1 ; упругая деформация е,; деформация разрушения •0 ); 

показатели прочности и деформативности, позволяющие оценить 

кинетику процесса разрушения и деформирования, т. е. текущие, соот

ветствующие заданной точке иа кривой (усилие Р,; напряжение а,; 

работа деформирования А,; модуль упругости Е,; деформация •,). 
Величины напряжения н деформации, при которых возникает пла

стнческая деформация в структуре материала, кроме способа, пеказан
наго на рис. 2, можно определять также методом, предложенным 
1. Sko\vronski (рнс. 3), и третьим способом, обладающим наибольшей 
чувствительностью. Переход от использования системы координат 
а- • к а2 - • позволяет в отчет л ивой форме обнаружить переходы вто
рого порядка [31]. Механическое упрочнение материала, связанное с воз
никающей пластической деформацией, проявляется в изменении угла 
наклона участка ломаной линии (рис. 6). Точка А в этом случае соот
ветствует началу возникновения в структуре пластических деформаций, 

т. е. упрочению материала (Va~ и Е А- параметры, при которых воз
никают пластические деформации). 

а' 

Рис. 6. Зависимость напряжение
деформация в системе координат 

а'~/(€) 
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Кроме того, кривая зависимости напряжение- деформация пред
ставляет еще ряд возможностей для оценки качества материала. Ван 
Кревелен показал [6], что тип материала можно определять по форме 
кривой (рис. 7). В монографии [29] показано, как характер расnределе
ния связующего влияет на характер кривой (рис. 8). При деформирова
нии и наnряжении образца с постоянной скоростыо решение уравнения 
тиnичного тела при е = vt и начальных условиях а (О) =О имеет вид 
[8, 25] 

а (е)~ Ее+ vn (Е1 - Е)( 1- е- ' 1""), 

где Е- длительный модуль, определяющий направление асимnтоты, 
к которому стремится рост наnряжения с течением времени; 

v -скорость приложения нагрузки; 
n -время ре.nаксации напряжения; 
Е 1 - начальный модуль уnругости, равный тангенсу угла, который 

образуют касательная к эксnериментальной кривой а - • в 
начальной точке координат (рис. 9). 

Рис. 7. Заввеимасть напряжение
деформация для полимерных ма
териалов различного типа: а

мягкий; б- мягкий пластичный; 
в- жесткий прочный; г- жест
кий пластичный; д- жесткий 

хрупкий 

Рис. 8. Вид крнвой в зависимости 
от характера распределения свя

зующего в структуре бумаги нз 
химических воло!юl! (от а к в со
держание связующего увеличива-

ется) 

р 

о 
а 

Рис. 9. Схема определения реало
гичесiшх характеристик при рав

номерном деформнрованни (на-
гружеюш' 

р 

G 

Время релаксации напряжения может быть определено из уравне-
ния 

а~ АО = (Е1 - Е) vn. 

Отрезок АО отсекается асимптотой на оси а. В случае сложности 
построения касательной Е авторы предлагают методику нахождения 
наиболее достоверных значений Е 1, Е и n. 

В работе [2] показава возможность определения энергии межволо
конных сил связи при использовании кривых зависимости нагрузка

удлинение. Отмечая, что наиболее распространенным способом иденти
фикации водородных связей и нахождения их энергии ~в,~яется метод 
9 «Лесной журнал:!> N~ 2-3 
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ИК-спектроскопии, авторы подчеркивают, что в этом случае образцы 
не подвергаются механическому воздействию, которое характерно для 
реальных условий их применении и безусловно отражается на характе
ре разрушения водородных связей. Предлагаемая методика исходит из 
предполшкения, что nри известной величине работы, затраченной на 
разрыв связей при различных видах деформацип, можно определить ин
тенсивную работу разрыва связей путем экстраполяции до деформации 
и полного разрушения образца. Испытывая образцы при расстоянии 
между зажимами прибора 50, 100 и !50 мм и рассчитывая энергию на 
разрыв связей, путем экстраполяции можно получить значение энергии 
в зоне разрыва. Работа, затраченная на пластическую деформацию ма
териала, представляет собой энергию, затраченную на разрыв связей. 
Деля величину энергии разрыва связей на массу образца в зоне раз
рыва, которая принимается равной 1,5 средней длины волокна, полу
чают величину энергии межволоконных связей (в Дж/г). 

В заключение отметим, что общепринятыми стандартными метода
ми оценки качества целлюлозно-бумажных материалов являются раз
рушающие испытания с полученнем характеристик прочности, оцениваю

щих материал в момент разрушения. Реализация этих методов вызы
вает затруднения как при разработке технологий изготовления новых 
материалов с заданными физико-механическими свойствами, так и при 
оценке их потребительских свойств. Физические теории, разработанные 
для металлов и полимеров, показывающие достаточно тесную корреля

циЮ между характеристиками деформативности и прочиости, для цел
люлозно-бумажных материалов, имеющих специфическую структуру, ча
сто неприемлемы. 

Сведения о деформативности целлюлозно-бумажных материалов по
зволяют, во-первых, обеспечить лучшее понимание чрезвычайно слож
ной структуры; во-вторых, оценить влияние изменяющихся параметров 
технологических процессов производства; в-третьих, прогнозировать ка

чество. Характеристики деформативности важны для моделирования и 
проектирования материала [2, 22, 31], а также для автоматического 
управления бумагоделательной машиной (27]. Для этого требуется про
ведение большого объема исследований в лабораторных н производет
венных условиях. Основой методики, позволяющей получить большой 
набор характеристик, которые обеспечивают реализацию вышеизложен
ной задачи, может стать зависимость напряжение- деформация при 
испытании на растяжение. 
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тов [6]. При рассмотрении различных аспектов практического примене
ния этого процесса крайне важен выбор типа растворителя, входящего 
в состав варочной жидкости. 

Несмотря на ряд проведеиных исследований [1, 8], влияние природы 
реакционной среды на механизм деструкции лигнина и приобретаемые 
им в ходе делнгнификации по данному способу свойства до конца не 
выяснены. 

Изучение молекулярио-массовых характеристик лигнинов, выделен
ных из отработанных варочных растворов, позволяет дополнить сло
жившиеся представления о закономерностях протекания кислородно

органосольвентной делигнификации в различных средах, а также оце
нить новый тип технических лигнинов для выяснения возможных nутей 
их использования. 

Молеi<улярно-массовые характеристики лигнинов исследовали* с 
помощью эксклюзионной жидкостной хроматаграфин (Э)!\Х) по мето
дике, подробно изложенной в работе [5]. В качестве детекторов исполь
зовали рефрактометр РИ-З и УФ-спектрофотометр жидкостного хрома
таграфа «Милихром». 

Результаты сравнительного анализа хроматаграмм лигнинов, выде
ленных по схеме [91 из отработанных варочных растворов после кисло
родне-ацетоновых, кислородно-этанольных и кислородно-уксуснокислот

ных варок древесины ели и осины, представлены в табл. 1. Из таблицы 
видно, что кислородно-органосольвентные лигнины близки по молеку
лярной массе и полидисперсности F к диоксан-лигнинам, но эти показа
тели заметно ниж:е, чем у технических лигнинов, полученных щелочны

ми способами. 

Таблица 

Результаты делиrнификации древесины в различных органических растворителях 

06ъ- 1 
,\\о.'!еJ;:улярно-массовые 

ем- Тем- ПJюдо.тr- характернстнюr JIIIГШIIIa 
Порода Растnо- ная до· nepa- Лlо- ЖJIТе.тн,. 

дpeвccrrrrы, 
tJJJTC.1Ь 

ля ра-
тvра, ду.'!Ь несть 

1 1 

DIIД ЛIIГШ/IIa стnо- "С щюцес-
М IV' Мп р 

рнте- Са, МШI 

.'!Я,% 

Ель Удсусная 80 !50 10 210 3700 1700 2.2 
кислота 

Аuетон 60 !50 10 300 3400 1600 2.1 
Этанол 60 !55 10 270 3700 1700 2,2 

Сульфатный - - - - 4400 1900 2.3 
.IIИГJIHH 

Диоксан- - - - - 3800 2000 1.9 
лигнин 

Осина Уксусная 80 120 7 300 3500 1900 1.9 
1\JfC,'IOTa 

Лцетон 60 !50 7 300 3400 1600 2.1 
Этапол 60 155 10 300 3300 1600 2.1 

ОксиаммоJю· - - - - 4100 1400 2.9 
.I!ИЗ!!ЫЙ 
ЛIIПШН 

(водно-
спиртовый 
раствор) 

Дпоксан- - - - - 3000 1700 2,2 
лигнин 

(береза) 

Пр и ~I с чан и е, Варки елп проводп,щ в 2-:штровоы качающсмся автоклаве 

(50 мнн- 1), оснны- n ЦЗJI 1\отласскоrо ЦБК. 

* Авторы %1рЮ!\ают 6нгодарность за оказанную по~ющь в проведенпп псс'Iсдо· 
ваний и обсуж.дсшш результатов научным сотрудникам ВНИИБ В. И. Захарову 
я _М. А Лазар~вой. 
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На основании данных для сопоставимых степеней делигнификадии 
исходной древесины можно сделать вывод, что молекулярные массы 

перешедших в раствор лигнинов практически не зависят от типа орга

нического растворителя, использованного в составе варочной жидкости. 

Профили элюирования во всех случаях почти одинаковы (рис. 1). На
блюдается лишь небольшее увеличение доли фракции, соответствующей 

максимуму на нормированной кривой молекулярно-массового распреде
ления Iшслородно~уксусноiШСJIОтного лигнина, по сравнению с кривыми 

кислородномацетонового и кислородно-этавольного лигнинов. 

Рис. 1. Совмещенные нормирован· 
ные хроматаграммы лнгюшов, ВЫ· 

деленных из отработанных вароч· 
ных растворов после кислородпо· 

уксуснокнслотной (1), кнс.породно· 
ацетоновой (2), киСJюродно·спнр· 
товой (3) варок, щелочного лиг· 
пнна (4), дноксанлигнина (5) и 

лнгшша Бьеркмана (6) 
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Такой результат может показаться несколько неожиданным, по
скольку органические растворители, используемые в качестве реакци

онных сред, обладают существенной разницей в физико-химических 
свойствах, и скорости делигнификации в них также заметно различаютм 

ся, снижаясь в ряду уксусная кислота- ацетон- этиловый спирт [1, 8]. 
Растворение лигнинов в процессе делигнификации обусловлено 

сродством фрагментов их деструкции в реюшпонной среде. Иными сло
вами, оно определяется соотношениями показателей растворимости этих 
природных полимеров и раствора [7, 10]. Растворимость переходящего в 
раствор лигнина зависит от его молекулярной массы, а также функщюм 
на.11ьного состава и структурных особенностей. Близкие значения моле
кулярных масс как хвойных, так н лиственных лигнинов, перешедших в 
раствор при варках в средах различной природы (табл. 1), позволяют 
предположить, что подобранные экспериментальным путем варочные 
системы органичестшй растворитель~ вода, имеющие оптимальный со
став для полученпн максимальной скорости делигнифпкации, обладают 
близкими значениями параметров растворимости. Лимитирующим фак
тором перехода лигнина в раствор является необходимость достижения 
определенной степени его окислительной деструкции и функционализа
щш полученных фрагментов. Причем степень деструкции примерно оди
накова и не зависит от природы лигнина. На последнее указывают дан
ные о uтrянпи породы древесины на молеку.1ярно-массовые характери

стики rшслородно-этанольиых лигнниов (табл. 2). Несмотря на различие 
в химическом строении лигнинов древесины хвойных и лиственных по
род, их молекулярные массы имеют одинаковый порядок 

Вероятно, предварительная мягкая радиационная обработка дре
весины, затрагивающая в основном лилюуглеводные связи, не сказы-
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Таблица 2 
Результаты делигнификации древесины различных пород кислородом 

в водно~сшtртовом растворе 

Продол-
ЦеллтоJюза 

Молекулярио-массовые 
жлтель-

Выход, 
характеристики лиrншщ 

Порода Масса-!!ОСТЬ 

древесины npo- % абс, воя доля 

1 1 

цесса, 
сухой лнrни- Mw м" р 

мин 
древе-

на, % 
СИНЬ! 

Ель 265 49,2 4.3 3700 1700 2,3 
Сосна 265 43.3 4.1 3300 1500 2.2 
Лиственпиц.а 265 41.9 6.8 3300 1400 2,3 
Береза 205 58,3 4.6 3900 1500 2.6 
Тополь 175 60,0 6.4 3400 1500 2.3 
Осина 175 55,1 3.9 3900 1600 2,5 

Пр и м е ч а н и е. Варки проводили в 2-литровом f{ачающемся авто

клаве (50 мин- 1 ), растворитель ~б о %-й водный раствор этилового 
спирта, ·rемпература 155 °С, начальное давление кислорода 1,4 МПа, 
гидрамодуль 1 О. 

Таблица З 

Влияние радиационной обработки 
на молекулярио-массовые характеристики 

кислородно-спиртовых лигнинов 

Интен- Целтолоза 
Молекулярио-массовые 

снвность 

радна- Выход, 
характеристики лигнина 

1 Л!аССО• циоиного % абс. вал до-

1 1 

облуче- сухой ля лигии- Mtv Мп р 
яия. древе- на, % 
:мРад снны 

- 52.2 11.7 3800 1800 2.1 
0,33 53.1 12,0 3200 1700 1.9 
1,00 49.6 12.0 3400 1600 2.2 

Примечания. 1. Варки еловой щепы проводили 
в 2-литровом I{ачающемся автоклаве (50 мин-1 ), раст
воритель-во %-й водный раствор этилового спирта, 
температура 155 °С, начальное давление кислорода 
1,2 МПа, гидрамодуль 1 О, продолжительность 3 11. 
2. Щепу облучали кобальтовой пушкой на лабораторной 
установке Института химической физики РАН, г. Черно
головка. 

вает заметного влияния на молекулярные массы перешедшего в вароч

ный раствор лигнина (табл. 3). 
При увеличении продолжительности процесса с повышением степе

ни делигнификации молекулярные массы выделенных лигнинов умень· 
шаются (табл. 4). Однако максимумы на кривых молекулярно-массо
вого распределения практически не смещаются (рис. 2). При этом· на
блюдается снижение полидисперсности Р анализируемых образцов. Не 
исключено, что окислительная деструкция растворенных фрагментов 
лигнина приводит к образованию определенных структурных единиц, 
устойчивых в условиях варки. 

f:Iебольшое смещение максимума хроматаграммы кислородно-уксус
нокислотных лигнинов (рис. 2) после 180 мин обработки в сторону 
меньших удерживаемых объемов можно объяснить интенсивным пере· 
ходом в раствор фрагментов лигнинов в момент сепарации волокон. 

Влияние различных факторов процесса кислородной делигнифика
ции на молекулярно-массавое распределение выделенных из варочного 

раствора лигнинов расемотрепы в системе вода- уксусная кислота 

(табл. 4). 
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Таблица 4 
Влияние продолжительности обработки на молекулярио-массовые характеристики 

кислородно-органосольвентных лигнинов 

Продол-
Целлюлоза 

.Молекулярно~массовые 
житель-

Выход, Массовая 
характернстнки 

Н ОСТЪ 
Растворитель обра· % абс. IЮiщеит-

1 1 

боткн, сухой рация 
м,v Мп р 

:мин древе- лнгнина, 

сины % 

80 % -й водный раствор ук- 150 44,8 6,8 3300 1600 2.1 
сусной кислоты 180 49,7 5.7 4000 1800 2.3 

210 49,6 5.1 3600 1800 2,0 
240 42,4 3.4 3100 1600 1.9 

60 %-й водный раствор 210 60.4 16.4 4100 2200 1.9 
ацетона 300 40,4 2.4 3800 2100 1,8 

Пр и меч а н п е. ВарiШ еловой древесины nроводили в качающихся автоклавах 

вместпмостыо 1 л-с уксусной кислотой, 2 л-с ацетоном (50 мин- 1 ),темпера
тура 150 °С, начальное давление юiслорода 1,5 МПА, гидромадуль 10, продолжи
тедьность подъема температуры (1 ч) вюпочена в обшую продолжительность 
варки. 

Рис. 2. Совмещенные нормирован. 
ные хроматаграммы лигнина Бьерк
мана (1) и лигнинов, выделенных 
из отработанных варочных раст
воров при различной продолжи
тельности кислородио-уксуснокис

JIОТНОЙ варки: 2- 2,5; 3- 3,0; 
4-3,5; 5-4,0 ч 

Следует отметить, что ирепараты выделенных кислородно-уксусно
кислотных лигнинов частично ацетилированы [3]. Наличие ацетильных 
групп увеличивает сродство к реакционной среде, способствует переходу 
лигнина в варочный раствор, а также образованию стабильных в усло
виях варки структур. 

Введение в варочную систему воды повышает скорость делигнифи
кацин, но только до определенной концентрации [4]. Большее разбавле
ние раствора уксусной кислоты не только не способствует процессу 
удаления лигнина, но даже замедляет его. При этом молекулярные мас
сы выделенных лигнинов имеют тенденцию к увеличению, что может 

быть следствием усиления реакций конденсации в присутствии значи
тельных количеств воды. 

Уменьшение температуры при прочих равных условиях способствует 
снижению скорости делнгнификации [4] и увеличению молекулярной 
массы переходящего в раствор лигнина. Можно предположить, что это 
происходит за счет бблыuего вклада в процесс реакций ацетилирования 
(по сравнению с окислительными превращениями), а также повышения 
сродства к реакционной среде фрагментированного лигнина. 

Снижение жидкостного модуля заметно не изменило молекулярио
массовых характериспш растворившегася лигнина (табл. 5), 
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ТабJiица 5 
Влияние концентрации варочного раствора, температуры 

и жидкостного модуля на молекулярно-массавые характеристики 

кислородно-уксуснокислотных лигнинов 

Объем- Целлю.тtоза 
Л1.олеку ля рно-r.rассовыс 

nая до- Тем- Продол- характернстню1 Лllrннна 
ля УК· пера- М о- <юt'Je.'lb· Выход, Масса-
сусноi! тура, дуль !!ОСТЬ % абс. nая доля 

1 1 

KI!C- ос nроцес- сухой ЛI/ГJЩНа, м \\7 Мп р 
лоты, са, МJШ древе- % % СIШЫ 

85 150 10 227 52,0 5.2 3800 1800 2,1 
80 150 10 210 49.6 5,1 3600 1800 2.0 
75 150 10 180 46.7 5.2 3900 2100 1.9 
60 145 10 210 35.6 13,5 3900 1900 2,1 
80 145 10 210 56,7 11.8 4500 2100 2,1 
80 145 5 210 53,0 9.4 4300 1900 2.3 

Пр п меч: а н и е. Условия проведения варок приведены в табл. 4. 

Влияние окисления при делигнификации кислородом в среде уксус
ная кислота- вода на молекулярно-массавое распределение лигнина 

изучено при введении различного количества окислителя (табл. 6). 
При повышении давления кислорода в системе происходит интенсифи
кация не только полимераналогичных превращений, но и деполимериза

ция перешедшего в раствор лигнина. Увеличение количества кислорода, 

Таблица 6 
Влияние начального давления кислорода 

на молекулярио-массовые характеристики лигнинов 

Нача.'IЬ-
ЦеЛJ'IIОЛОЗЗ 

Молекулярно-м а ссовые 
ное дав-

Выход, 
хара!{тернстпки лигнина 

лен не .Мае со-
кисло- % абс. nая доля 

1 1 

рода, сухой 
лнrни- M1v Мп р 

п, древе-
на, "' СIШЫ " 

- Нелровар 3500 1400 2.6 
0,9 41,3 

1 

14,8 4100 1200 3,4 
2,1 39,7 6,2 3200 800 4.0 

Пр и м с ч а н и е. Варке nодвергали еловые опИлiш 
(2 ... 3 мм), растворитель-ВО %-й водный раствор 
уксусной Iшслоты, температура 150 ос, гидромадуль 6, 
nродолжнтелыюсть 3 ч. 

по-видимому, определяет доминирующую роль окислительного расщеп

ления лигнина, о .чем свидетельствует уменьшение молекулярной массы 

при повышении начального давления кислорода н резкое возрастание 

его полидисперсности. 

Таким образом, при делигнификацни различных пород древесины 
кислородом в водно-органических средах природа органического раст

ворителя (ацетон, этиловый спирт, уксусная кислота) значительного 
влияния на молекулярно-массавые характеристики лигнина, выделенно

го из отработанного варочного раствора, не оказывает. !(ислородно
органосольвентные лигнины по сравнению с техническими обладают не
высокими молекулярными массами и полидисперсностью. Это в сочета
нии с высокой функциональной насыщенностыо [2, 6] делает их перспек
тивными для последующей химической переработки. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1 J. Д ей н е к о И. П. Химические преврашения JJигнина пр н делиrнификации 
древесины кислородом; Дис .... д-ра хим. наук.- Л., !989.- 400 с. [2]. Исследование 



О ~оюлекулярно-,ttассовых хартстеристuках лигнинов 137 

структуры кисJЮJЮдно-уксусiiОК!!сдотных IOIГIIJIJIOB методом ЯМР-спектроскопии 1 
Н. Г. Костюкевпч, В. А. Филиппов, Е. В. Грипешю, 10. 1\1. Архипов f/ Проблемы окис
лнтслыю-восстановительных превращеннli коылонснтов древесины: Тез. доюr. Между
нар. конф.- Архаш·сльск, 1992.- С. 103. [З]. К о с тю к е в 11 ч Н. Г. Ацетнлирование 
компонентов древесипы в процсссс IШслородно-уi<С)'СIЮКПслотноii варкн // Исследоаа
ШНI в области химии древесины: Тез. доi<Л. 6-й Аlежреспубл. школы-семинара.- Рига, 
1991.-С. 43. [4]. Костюксnич Н. Г., Дейне!(О И. П. Делипшфикация древе
сины кислородом в среде уксусной кислоты // Хн мил древесины.- 199! .-.М.> 2.
С. 12-16. [5]. Полпэлектролитные эффекты в эксклюзJюшюй хроматаграфин липш
нов, лиrноуrлеводных коыплеi<сов н nолисахаридов. 2. ЭI<СЮJЮЗ!ЮIШая .жидкостная 
хроматогршjтя Л!iГIIНIIOB н лнгвоуrлеводных комплексов в N, N-щшетилформамнде и 
диметилсульфоксиде f А. Е. Русаков, М. А. Лазарева, П. П. Несредов и др. 11 Химия 
древесины.- 1989.- N~ 5.- С. 89-95. [6]. Delignification Ьу охуgеп iп acetoпe·\Vater 
media f М. Уа. Zaгubln, 1. Р. Deineko, D. V. Evtuguin, А. Robeгt fl TAPPI J.-1989.
Vo1. 72, N 11.- Р. 163-168. [7]. Е k т а n К. Н., L i n d Ь е г g J. J. Notes of 
soluЫlity of ligпins iп binary organic solYcпt mix:tuгcs f/ Stюmeп Kemistileilti.- 1960.
Vol. В39.-Р. 89-'96. [8]. N е to С. Р. Delignification раг Jcs rгocedcs alcaJiпs et 
par so!Yolyse oxydaпte еп milieux etl1anol/eau ct acetique acid/eau: PhD Tl1esis, 
INPG.- GгепоЬ!е, 1992.-298 р. [9]. Oxygen асеtопе \Yood pulping. Products cllaracte
rization апd tпecl1anism 1 l. Р. Deineko, D. \Т. EYtuguiп, .J\1.. Уа. Zarublп, А. Robert !/ 
lnt. Symp. оп \\'ood апd Pu1p Cilem.-Raleigl1, 1989.- Р. 719-726. [10]. S с h u е г е h 
С. Properties of liquids апd tl1eir rclatioп to tl1e solubllity апd S\\'el!ing. Isolation and 
fгactioпatioп of lignin // J. Amer. Chem. Soc.-1952.- \То!. 74.-Р. 5061-5067. 

Поступила 23 декабря 1992 г. 
УдК 630*86 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИГНОУГЛЕВОДНОГО СОСТАВА ЩЕЛОI(ОВ 

ПРИ АЗОТНОI(ИСЛОТНО-АММИАЧНЫХ 

ОБРАБОТI(АХ ДРЕВЕСИНЫ 

О. Ф. ГОРБУНОВА, В. А. ПИВОВАРОВА, В. П. ЧЕРГОВСКА~ 

С. А. ВЕРБИЦКАЯ 

Архапrедьский лесотехннчесю1й институт 

В результате постадийной обработки древесины водными азотно
кислотными растворами и rидроксидами аммония или натрия образу

ются целлюлозная масса и отработанные растворы (щедока), содержа
щие перешедшие в раствор лиrнины и уrлеводы нецеллюлозноrо харак

тера. В промышленности этот способ делиrнификапии в настоящее время 
не используется ввиду недостаточной изученности вопросов образова
ния и утилизации побочных продуктов, эколоrии. Ранее при исследо
вании азотнокислотно-аммиачной делиrнифнкации [2] лиrноуrлевод
ный состав образующихся шелоков нами не был изучен. 

Цель данной работы- исследовать лиrноуrлеводный состав азотно
кислотных и аммиачных маточных растворов и промывных вод, обра
зующихся при делигнификации древесины. 

В качестве объекта исследования использованы березовые опилки, 
березовая, осиновая и еловая щепа стандартных размеров. На 1 стадии 
они обработаны водным раствором азотной кислоты (концентрация 
75 ... 1000 г/л), на 11 стадии- аммиака (20 ... 50 r/л в расчете на 
NH40H) с промывкой водой между стадиями. Образующиеся маточные 
растворы и промыввые воды исследованы как щелока. Количество 
лиrнина и углеводов в них определено с помощью электрофотоколо

риметра КФК-2МП путем измерения оптической плотности в кювете 
толщиной 5 мм соответственно при длине волны 315 нм (метод калиб
ровочных линий) и 590 им (после обработки пробы антроном в серной 
кислоте [5, 7]). 

Поскольку лиrнины, содержащиеся в щелоках 1 стадии обработки, 
после отделения древесной массы заметно отличались по оптической 

плотности от лигнинов из щелоков II стадии, для их определения в ка-
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честве стандартов использованы лигнины, полученные нз соответствую

щих щелоков. При этом учтена и порода древесины. К:алнбровочные 
графики представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Калибровочные графики 
для определения концентрации С л 
лигнинов в щелоках nосле I (а) 
и II {б) стадий обработки раз~ 
личных nород древесины (Л = 
~ 315 нм): 1-ель; 2-береза, 
осина; 3- калибровочная кривая, 
учитывающая поправку на лиг

rшн прп количественном оnредеде-

11 ~ 

50 100 150~,мгfт 
li 

нии угJrсводов (А= 590 нм) 

Рпс. 2. Калибровочные графики 
для определения концентрации 

моносахаридов С м в щелоках от 
варю-r различных пород древеси

ны (ширина кюветы 5 мм): 1-
ель: 2- береза, осина 

Q 100 etl.мrfм.\ 

При построении калибровочных графиков для определения угле
водных компонентов щелоков в качестве стандарта использованы сме

си моносахарндов двух составов, в завиенмости от породы древесины 

(рис. 2). При использовании березы и осины смесь содержала 79,6 •% 
ксилозы, 4,4 1% галактозы, 7,5 % глюкозы, 4,8 '% маннозы, 3,7 '% ара
бинозы; ели- 5,8 % галактозы, 11,5 '% глюкозы, 54,7 % маинозы, 
4,5 % арабинозы, 23,6 % ксилозы (относительно суммы моиосахаридов). 
Эти данные взяты исходя из состава легкогидролизуемых полисахаридов 
для соответствующих древесных пород [5]. 

Из результатов анализа щелоков (табл. 1) березовых опилок сле
дует, что за первые 15 мин азотнокислотной обработки растворилось 
всего 10,7 % углеводов, за 30 мин-23 %, после 45 мин этот показа
тель изменился незначительно. Массовая доля лигнина в азотнакислат
ных щелоках колебалась в пределах 11,4 ... 14,0 '%.Общее количество 
растворившихся лигнина и углеводов на 1 азотнокислотной стадии со
ставляло 35,5 ... 39,5 %. При обработке полученной на 1 стадии массы 
водным аммиаком на 11 стадии дополнительно переходило в раствор 
9,9 ... 6,0 % лигнина. К:онцеитрация в щелоках углеводов, определенных 
по разности остаточной древеснаволокнистой массы 1 стадии и суммы 
остаточной целлюлозной массы и растворенного лигнина 11 стадии, ко
лебалась от 0,5 до 2,5 %, при большей продолжительности I стадии 
(60 ... 120 мин) доля растворившихся полисахаридов составляла 0,5 ... 
0,7 %. Общее количество определяемых компонентов с учетом остаточ
ной древесной или целлюлозной массы равнялось 91,2 ... 95,7 %. 

При азотнокислотной обработке 20 г щепы в течение 1,5 ... 2,5 ч 
образующиеся щелока содержали (табл. 2) меньше лигнина (для бе
резы 8,60 ... 9,06 %, ели 5,33 ... 6,47 %) . В случае более крупных варок 
(200 г) как березовой, так и осиновой щепы азотнокислотиые щелока 
имели в своем составе немного меньше лигнина (7,43 ... 7,53 %) . Время 
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Таблица 

Состав, % от абс. сухой древесины, щелоков 1 и 11 стадий получения целлюлозы 
при азотнокислотиомаммиачной обработке 

Пром 
1 стадия 11 стадия 

дол-

Жli- Растворимые в щепоке 
'I"еЛЬ- Оста- вещества 

Оста-}ЮСТЬ точная РаСТм 
обрам древес- Всем то•шая BOPII- Е се-
бопш наволок- уг.>Iевод- со 

це.'lлю- ?.IЫЙ со 
Углеводы 

1 ста- ипстая н ого ЛI!ГIШН· Й'I"О- лозная 
лигннн 

дни, масса ха рак- н ого со 
масса 

мин т ера 
;характера 

15 85.7 10,7 .. 10.7 95.8 73,9 8.6 82,5 3.2 
30 59.8 23.0 12,5 35.5 95.3 48.3 9.0 57.3 2,5 
45 ... 25.3 11.4 37,7 ... 48.4 9.6 58,0 ... 
60 58,2 25,5 11.5 37,0 95,2 47,6 9.9 57.5 0.7 
90 54.1 25.5 13.2 38.7 92.8 46.4 7.0 53,4 0,7 

120 51.7 25.5 14.0 39,5 91,2 45.2 6.0 51.2 0,5 

Пр и меч а п и е. Условия варки; масса березовых опилок 10 г, копцентрация 
HN03 -70 г/л, модуль 5, темnература I стадин 90 .. -. 95 °С, 11-80 ... 83 °С, про
должительность II стадни 1 ч. 

Таблица 2 
Результаты определения лигнина и углеводов, %, растворенных в щелоках 

при азотнокислотно-аммиачной обработке древесной щепы 

Индекс 
1 стадия II стад!IЯ Всего Общее 

лигнина Выход 
обра- целлю- колн-
боткн, н угле-

лозной чество 

nорода лиг- Угле- Ито- ЛJIГ- Угле- Ито- nодов 
массы оnреде-

древе- lШII DОДЫ со щш воды со на 1, 
.'!яемых 

сипы 
11 ста- Неnровар 

веществ 
днях 

114, 8,60 23,90 32,50 12,40 4,50 16.90 49.40 47,65 97,05 береза 1.15 

115, 8,50 19,10 27,60 11,40 8,96 20,36 47,96 49,58. 97.54 береза 0,00 

116, 
береза 9,06 25,64 34,70 12,14 1,31 13,45 48,15 48,23 

1,13 
96,38 

119, 5,76 11,99 17,75 8,50 5,57 14,07 31,82 53,40 85,22 
осина 5,47 

120, 7,43 20,34 27,77 8,87 
осина 

5,79 14,66 42.43 53,82_ 
4,89 

96,25 

121, 7.30 19,27 26,57 12,42 береза 4,97 17,39 43,96 51,89 95,85 
10,81 

122, 7,53 23,39 30,92 10,82 береза 1,34 12.16 43,08 47,49 90,57 
2,18 

124, 5,33 13,06 18,39 15,33 2.48 17,81 36,20 54,80 91,00 
ель 9,20 
125, 6.47 13,84 20,31 13,47 2,07 15,54 35.85 51.50 87,35 
ель 6,45 

Пр п м с чан и я. 1. Углеводы оnределены в расчете на полисахариды. 2. Условия 
обработки на I и II стаднях для варок с индексами 114~116: масса щепы т= 20 г, 
концентрация HN03 Ct = 75 г/л, модуль М= 5, продолжите.ТJЬJюсть пропитки при тем
пературе t = 93. ·;. 95 ~:с в течение 120 мин, концентрация NH4 ОН С2 = 28 ... 35 г/л, 
м = 5, проnитн:а при t = 80 ... 85 °С- 60 мин. 3. Условия для варок 119-122: т= 200 г, 
Ct = 80 ... 85 Г/л, 1vi = 5, пропитка при t = 20 ос- 180 мин, при t = 90 ... 95 °С-
100 ... 120мпн, С2 =33г/л, М=5, проnитка при t=80 ... 85 °С-60 ... 8О мин. 
4. Условия Д.'IЯ варок 124, 125: т= 20 r, С!= 100 г/л, пролитка при t = 20 °C
l20 мин, прн /=93 ..... 95 °C-l20 ... 180 мин, С2 =48 г/л, М=5, пропитка при 
t = 80· ... 85 °С- 60 .мин. 
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обработки щепы максимальное (1,5 ... 2,0 ч). Массовая доля углеводов 
в щелоках после обработки щепы несколько меньше ( 19,1 ... 23,9 %) ;· 
чем опилок для соответствующего типа древесины. Более низкой кон
центрацией растворенных углеводов ( 13,06 ... 13,84 %) характеризова
JIИСЬ щелока от обработки еловой щепы ( 124-1, 125-1). Общее количе
ство растворившихся лигнина и углеводов для березы и ели составило 
соответственно 27,60 ... 34,70 и 18,39 ... 30,92 %. 

В щелоке II стадии после экстракции аммиаком остаточной массы 
в раствор переходило 10,82 ... 12,42 % лигнина в случае березы, 8,50. _. 
8,87% -осины, 13,47 ... 15,33% -ели. Содержание углеводов в щело
ках 11 стадии изменялось в более широких пределах ( 1,31 ... 8,96 %) 
при обработке щепы, чем опилок. Общий выход лигвинных и углеводных 
компонентов с учетом полученной целлюлозной массы для древесины 
осины и березы в основном составлял 95,85 ... 97,95 %, для древесины 
ели-89,35 ... 91,00 %. Это, по-видимому, объясняется неодинаковым 
составом исходной древесины [5, с. 58-59], т. е. различным содержанием 
в них продуктов нелигнииного и неуrлеводноrо характера, а также не

которым от ли чием в образовании продуктов деструкции в процессе 
азотнокислотной обработки [1]. 

При охлаждении маточных растворов после I стадии обработки по
лучены лигнины в виде оранжевого аморфного осадка. Их выход не пре
вышал 5,0 % от растворившегася в данном щелоке. Из аммиачных 
щелоков при подкислении соляной кислотой осаждали лигнины, пред
ставляющие собой аморфные порошки темно-коричневого цвета. Их вы
ход составлял 30 ... 45 % от растворившнхся в щелоках. 

Из характеристики образцов, представленной в табл. 3, видно, 
что по содержаюно метоксильных групп лигнины, выделенные из щело

ков 1 и 11 стадий, близки, в то же время лигнины после I стадии обра
ботки древесины осины п березы более окислены по сравнению с образ
цами ели и образцами 11 стадии обработки. 

Исходя из более высокого начального содержания метоксильных 
групп в исходной древесине, следует отметить, что в процессе азотно~ 
кислотной обработки лигнин березовой: древесины деметилируется в 
большей степени, чем еловой. Образцы, выделенные из ше.,оков 11 ста
дии обработки, содержали больше азота (до 6 %) , по сравнению с 
образцами 1 стадии, и меньше карбоксильных групп [2], что может слу
жить I<освенным подтвер)J<Дением того, что на II стадии проходят реатz
ции образования амидов кислот. 

Для уточнения полученных данных щелока 11 стадии после подкис
ления и отделения основной части лигнина концентрировали путем упа
ривания (примерно в 10 раз) и подвергали обработке 12 %-й соляной 
кислотой для определения в них пентозных углеводов. При действии 

Таблица 3 
Состав, %, лигнинов из азотнокислотного и аммиачного щелоков 

Препарат, Мето><- 1 Уелород 1 Водород 
1 

сильные Приме-
индекс обработкн 

груnпы чание 

Лш·нин из щелока 1 стадии: 
117-120-1 7.42 46,30 7.30 Осина 
122-1 8,26 43,74 5,30 Береза 
124-125-1 7.50 53,54 4,88 Ель 

Лигнин из щелока II стадии: 

111-11 8.34 53,0'1 7,77 Береза 
!14-11 8,53 53.14 5,60 » 
124-11 9,23 55,75 4.49 Ель 

ШЩ-1 (спирта-азотный) 9,47 49,82 4.93 » 
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кипящей 12 % -й соляной кислоты пентозные полисахариды гидролизава
лись до пентоз с последующим иревращением в фурфурол [8], для ко
личественного определения которого использовали полярографический 
метод [3]. 

Таблица 4 
Результаты оnределения фурфурала и пентозанов 

после обработки 12%-й HCl 
в упаренных щелоках от обработюt березовой древесины 

Массовая доля, % от 
Пенто-древесвны 
заны, 

фурфурала после % от 
Прспарат, yr.'Ieno-

гидролиза • yrJJe-
индекс обработки д оn расчете БОДОВ, 

{а!lтро- содер-

новый 
фур-

1 
ЖаЩJIХСЯ 

метод) ... ... nен- в щеJJоке 
Фi'J)UJI ТОЗаJJЫ 

Частично упаренный 
щелок: 

109-11 10.10 2.39 3.73 36.83 
110-11 7.20 2.16 3.37 46.30 
1!1-11 4.70 1.80 2.75 44.36 

Концептрат 
104-1 5.90 2.49 3.88 91.30 

Концентрат 
10 4-11 2 .65 0.66 1.03 4 00 5. 

Как видно из табл. 4, выход фурфурала составлял 1,80 ... 2,39 %, 
в пересчете на пентозаны- 2,75 ... 3,73 % от древесины или 36,83 ... 
46,30 % от углеводов, содержащихся в исходных щелоках. Углеводная 
часть упаренных щелоков (концентратов) 1 стадии обработки почти 
полностыо состоит из пентозных углеводов, а 11- на 36,8 ... 54,0 %. 

Таким образом, на основании полученных результатов можно сде
лать вывод, что после делигнификации древесины водными растворами 
азотной кислоты образуются щелока, в которых сохраняются как угле
водные, так и лигвинные компоненты древесины. Эти щелока могут слу
жить для получения вторичных продуктов ( фурфурол, двухосновные 
кислоты и другие органические вещества) [6] и могут быть использованы 
как источник азотсодержащего органо-минерального удобрения [4]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ ВТОРИЧНЫХ ПРОДУКТОВ 
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С. А. ВЕРБИЦКАЯ, Л. В. ГЕРАСИМОВА 

АрхаJirельсi<ий лесотехJш<Jссюiй институт 

В процессе двухстадийной азотнокисJIUтJ-юмаммиачной делигнифи
кадии древесины образуются азотнакислатные и аммиачные экстракты 
[3] (по аналогии с существующими сульфатным и сульфитным процес
сами называем щелоками). В качестве основных Iшмпонентов азотно
кислотные щелок а содержат 23,0 ... 25,0 % углеводных компонентов и 
7,5 ... 15,1 % лигнина. Выход древеснаволокнистой массы на промежу
точной стадии делигнификации составляет обычно от 60 до 80 '% (на
пример при обработке березовых опилок в течение 15 ... 60 мин). 
Аммиачные щелока состоят в основном из лигнина (8 ... 12 %) с при
месыо углеводов (1,5 ... 5,0 %), содержание которых зависит от усло
вий азотнакислатной обработки и вида исходного материала. Растворы, 
образующиеся в результате делигнификации, необходимо в дальнейшем 
персрабатывать для более полного использования составляющих древе
сины и регенерации реагентов. 

Нами изучено изменение состава азотнакислатного шелока в про
цессе упаривания в целях установления возможности регенерации исход

ных реагентов и использования образующихся побочных продуктов. 
Упаривание азотнокислотного щелока первой стадии делигнифика

ции проведет-ю с использованием небольшага вакуума (перистальтиче
ский насос 372.С., остаточное давление 360 ... 400 мм рт. ст.) для испа
рения легколетучих продуктов при температуре не выше 95 °С. Некон
денсируемые вещества поглощали 4 %-м гидроксидом натрия, окись 
азота- водной перекисью водорода. 

В результате упаривания азотнокислотного щелока получены дис
тилляты, поглотительные растворы и концентраты нелетучих веществ. 

Образутошнеся растворы были подвергнуты полярографическому иссле
дованию, а в концентратах, кроме того, определено содержание лигни

на и углеводов. 

Азотнотшслотные концентраты представляли собой водораствори
мую смолу от темно-желтого до коричневого цвета, которая при дли

тельном хранении в эксикаторе затвердевала. Выход концентратов и 
результаты определения в них лигнина и углеводов представлены в 

табл. 1. Из полученных данных видно, что выход для древесины бе
резы на 7 ... 1 О % ниже, а для древесины ели близок к суммарному 
содержанию лигнина и углеводов в исходном щелоке. Как показали 
анализы, концентраты щелОI<Ов от варки древесины березы содержали 
34,42 ... 76,23 % лигшша и 34,74 ... 62,35 ·% углеводов, ели- 39,85 ... 
69,41 % лигнина и 4,91 .. 26,35 % углеводов в расчете на содержащиеся 
в исходном щелоке. Следовательно, в процессе концентрирования азот
нокислотного щелока лигнинвые и углеводные rшмпоненты nретерпе

вают изменения с образованием летучих и нелетучих соединений. 
Для того чтобы проследить за изменением лигпоуглеводных ком

понентов, проведено определение их содержания по мере концентриро-
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Таблица 

J\1acco- Массовая доля, %, в концентрате 

Вы-
nая долл 

ЛJIГI!Jilia JIIII'IШtta углеводов 
Ин- ход и угле-

дetiC 
КОН• nодов 

обра- цент- в не-
В сум-

бот- рата ходно:ч От От .ТП!ГНI!· От От От От дре-
ме от 

угле- концепт-
IШ щелокс KOII· ла в щс- д\) е-

кон цент- вод о в веси-
веси- рата цент- ;·юю~ рата щелока ны 

%от 
рата ны 

древесины 

111-1 22.1 29,10 16,23 38,50 3.58 31,18 34.74 6,88 47.41 
114-1 21,0 32.50 14.07 34.42 2,96 45,17 39.66 9,48 59,24 
115-1 21.4 27.60 30.29 76.23 6.48 55.67 62.35 11.91 85,96 
116-1 22,9 34.70 27,17 68.65 6,22 63,00 56.20 14.41 90,17 
124-1 17,1 18.39 21.70 69,41 3,70 4,83 6,28 0,86 26.53 
125-1 19.8 20,31 14.43 44,05 2.85 3,42 4.91 0,68 17,85 
126-1 19,5 16,50 10.92 39,85 2.10 2.10 26.35 2.96 13,02 
127-1 16.6 15.19 19.30 67.87 3.19 3.19 19,06 2,00 22,49 

Примечание. Варки березы-с lll по 116, еди-с 124 по 127. 

Таблица 2 

Объем, 
Лигнин Углеводы 

мл/сте-

Исследуемый образец 
nень 

% от % от 
Лрнмеча-

концент- н не 

рнрова- с/л древе- с/л древе-

IIJIЯ 
CIIIIЫ СИНЬ! 

Щелок 117- 118-1: 
исходный 2130 14.10 7.5~ 43.60 25.10 Древесина 

осины, 

200 г 

ЧЭСТИЧIЮ уnаренный 67/30 57,00 1,40 85,00 1.30 » 
концентрат ... 19,43' 2,10 4.80 0,51 » 

Щелок 121-1: 
исходный 1360 10,50 7,30 27,85 19.27 Древесина 

березы 

200 г 
частично упаренный 156/9 23.00 1.80 173.72 13.72 » 

» » 47/28 44.00 1.01 336.0 8.01 » 
концентрат ... 13,84* 2,26 35,95 6.05 » 

Щелок 122-1: 
исходный** 1355 15.68 7,55 34,36 23.30 » 
частично упаренный* 495/2,9 38,00 7,57 74,70 18.55 » 

* Лигнин и углеводы определены в процентах от концентрата. 
** Исходвый щелок перед упариванием нейтрадизован аммиаком. 

вания щелока (табл. 2). Из данных таблицы видно, что при снижении 
объема кислых растворов после обработки осиновой щепы в 9 раз за 
счет отгонки воды содержание лигнина в более концентрированном ра
створе уменьшилось в 4 раза, при снижении объема в 28-30 раз
в 5-7 раз, соответственно снижение содержания углеводов для бере
зы наблюдалось в 1,4-2,4 раза, для осины- в 19,2 раза. Следует отме
тить, что при упаривании (например в 3 раза) азотнокислотного щело
ка, нейтрализованного аммиаком, концентрация лигнина не изменя

лась, а уrJrеводов снижалась в 1,25 раза. 
На промежуточных стадиях концентрирования азотнокислотного 

щелока от варки древесины осины (снижение объема в 30 раз) полу
чали светло-желтый сиропообразный раствор, при охлаждении которо
го выделена масса игольчатых I{ристаллов, по составу близкая к ди
гидрату щавелевой кислоты (С= 21,42 %, Н= 5,95 %). 
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Наиболее вероятным источником образования щавеJ1евой кислоты 
может быть как пропановая цепочка, так и ароматическое кольцо лиг~ 
нина. 

1 

При этом могут образовываться и другие дикарбановые кислоты. 
Образование щавелевой кислоты возможно и при глубокой деструкuии 
полисахаридов [8]. 

Выход щавелевой кислоты при упариваюш азоп-юiшслотных щело
ков от варки осины и непровара березы представлен в табл. 3. Макси
мальный выхоД составил 21,3 ... 23,4 % от лигнина, содержащегося в 
щелоке. Снижение в некоторых случаях выхода до 4,4 % свидетельст
вовало о том, что одновременно с реакцией образования щавелевой 
кислоты в результате окисления лигниновых структур идут реакuии де

карбоксилирования до двуокиси углерода и манокарбановых кислот: 

Таблица 3 

Лпгннн, "' " от Щавелевая 
древесШ!Ы JП!СЛОТа, " "' 

Индекс 

в щолоко 1 

1 

Прнмечание обработки в кон- от пс- от лаг-

цент- ходной щша в 

рате 
др е-

щелоке 
веснны 

117-118-1 7.50 2,10 1.75 23,4 Древесина осины 
119-1 5,75 0.50 0.25 4,4 " » 
120-1 7.43 1.60 1.60 21.4 » » 
123-1 4,13 ... 4.50 108.9 Нспровар березы 

При упаривании азотнокислотных щелоков от варки древесины бе
резы кристаллы щавелевой кислоты не образовались, возможно, из-за 
процесса декарбоксилирования: 

НООС- СООН -> СО, +Н СОО1-1 ~ СО2 + СО + 1-120. 

Реакция декарбоксилирования катализируется как кислотами, так 
и основаниями. В процессе доупаривания концентрированных азотно
кислотных растворов в присутствии остаточной азотной кислоты проис

ходит разложение образовавшейся щавелевой кислоты. Однако при 
осторожном концентрировании азотнакислатного щелока, полученного 

при варке березового непровара, количество кристаллического осадка 
щавелевой кислоты соответствовало лигнину, растворенному в щелот<е. 

Ранее проведеиные нами опыты по нитрованию сульфатного и гид
ролизного лигнинов [2] показали, что водорастворимая их часть при упа
ривании также давала ш.авелевую кислоту с выходом для сулr:,фатного 

и гидролизного соответственно 22,0 ... 28,0 п 12,6 % (в расчете на 
исходный лигнин). Выход нитролигнина из сульфатного н гидролизного 
составил соответственно 37,4 ... 38,8 п 78,3 1%. 

При упариванни азотнокислотных растворов от обработки елн (на 
промежуточных стадиях) также отмечено образование игольчатых I<ри
сталлов щавелевой кислоты, однако последние не были отделены от 
раствора п исче:зали пон дальнейшем его концентрировании до смоло
образного продукта. · ·" 

Результаты, полученные при упаривании азотнакислатных раство
ров индивидуальных веществ (табл. 4), показали также значительные 
изменения как лигнина, так и углеводов. В зависимости от условий об
работки терялось в виде летучих продуктов 5 ... 25 % от загруженных 
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Таблица 4 

Выход 
Ь'\ассо- Оптическая Лнгюш Углеnоды 
В" Я плотность noc.'le концент-

:Исследуеыы/1 обра- ращш 

образец боткн, после %от 
% ОТ обрn- щш ПDJi % ОТ и с-
нсход- бо-r1ш, л= 315 }, = 590 МГ/11. исход- мг/л !Х.ОД· 
IIOГO МГ/Л м н IlM н ого ног о 

Ксилоза* 96.0 432 0,129 0,004 38.0 8.02 СJJеды 
Ксилоза** 88.5 462 0,170 0,080 44,0 8.42 71,0 1 13.6 
Г.тнокоза*** 75.2 285 0.244 0.006 4,5 11.85 Следы 
Нитролигнин**** 91.7 102 0,274 - 82.0 65.96 . . . 1 . . . 

* Условия обработки: образец мaccoi'r т= 63,6 мг растворен в 10 мл 10 %-й 
HN03 и упарен досуха при температуре t = 95 °С. 

** Образеu. с т= 127,0 мг растворен в 5 мл 30 %-й HN03 и упарен досух.а при 
95 ос. 

*** Образеu. с т= 61,8 мг растворен в 10 мл 30 %-й НNОз, упарен досуха. 
Снова добавлено 5 мл 30 %-й HN03, раствор уnарен при 95 °С. 

**** Образец с т= 121,4 мг из сульфатного лигнина осины растворен в 5 мл 
30 %-й HN03 и упарен досуха при 95 °С. 

веществ. При этом ксилоза и глюкоза почти полностью превращались в 
вещества неуглеводного характера, часть их (8,0 ... 11,8 %) определя
лась как лигнин. При обработке нитролигнина в виде летучих продук
тов терялось 18 %, и остаточный продукт содержал только 66 % лиг
нина. Установлено, что чем быстрее проводили упаривание, тем мень
шим изменениям подвергались исходные лигноуглеводные вещества. 

Таким образом, при упаривании азотнокислотных щелоков, содер
жащих лигноуглеводные компоненты, получены концентраты, выход 

которых ниже, чем содержание лигнин а и углевадов в исходных щело

ках, за счет образования летучих веществ (синильная кислота [1]), га
зов (СО2, СО) и низкомолекулярных алифатических кислот (уксусная, 
муравьиная н др.). · 

Кроме того, при упаривании азотнокислотного щелока образавыва
лись водные дистилляты, часть летучих соединений поглощалась вод
ным раствором гидроксида натрия, в котором были определены цианид
ионы J1] и остаточная щелочи ость. Полученные растворы исследованы с 
использованием переменно-токовой полярографии. На рисунке представ
лены полярограммы исходного азотнокислотного щелока, дистиллята, 

поглотительного щелочного раствора и концентрата на фоне 0,05 М гид
роксида лития. На полярограмме исходного азотнокислотного щелока 
имеются пики в области потенциалов (Е) -0,7 ... -0,8 В, ответствен
ные за нитрогруппы лигнина, и широкая полоса в области -1,3 ... 
-1,8 В (кривая 1), которая может принадлежать сопряженным с аро
матическим кольцом структурам с карбонильными группами [2, 4, 8]. 
Полярограммы дистиллятов (кривая 3) содержат пики в области 
-0,63 ... -0,87 В, что указывает на образование в процессе упарива
ния летучих нитросоединений, например нитробензола (-0,63 В) и 
орто-нитрофенола (-0,7; -0,8 В). Пики при -1,45 и -1,68 В в дис
тилляте указывают на присутствие фурфурала и формальдегида. Сум
марное количество нитросоединений, определенное полярографическим 
методом, не превышало 0,04 %, фурфурала и формальдегида 0,06 и 
0,13 % в расчете на исходную древесину [6, с. 44]. На полярограмме 
концентратаимелись пики нитрогрупп (-0,7 ... -0,8 В) и сопряженных 
структур (-1,45 ... -1,7 В). Возможно, последние более характерны 
для продуктов, образующихся из углеводных компонентов щелока. 

В результате упаривания отработанных азотнакислатных щелоков 
частично, примерно на 50 ... 65 % от загруженной, регенерировалась 

1 О ~ССШIЙ щрнап:.. Н. 2--3 
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Полярограммы продуктов, содержащихся в упаренном 
азотнакислатном щелоке (фон 0,05 М гидроксид лития; 
объем 20 мл): 1-дистиллят (5 мл); 2-щелочной nогло
тнтельный раствор (5 мл); 3- исходный маточный раст
вор- щелок (0,1 мл); 4- азотнакислатный конп.ентрат 

(6,0 мг) 

' 

азотная кнслота. В дистнлляте ее количество не превышало 26,3 %, в 
поглотителях- 34,6 ... 41,6 % от загруженной. Остаточное содержание 
кислоты в концентратах составляло 1,5 ... 4,0 % от концентрата (в рас
чете на NОЗ). При упаривании терялось до 25 % от загруженной кис
лоты, которая разлагалась, реагируя с органическими компонентами 

щелока с образованием азота п его окислов. Последние дополнительно 
улавливали в поглотителе с пероксидом водорода. 

Методика экcnepuлteftтa 

Азотноюrслотпые щелока были получены обработкой щепы березы, 
осины н ели стандартных размеров 2,5 Х 2,0 см при толщине 3 ... 4 мм 
водной азотной кислотой концентрацией 75 ... 100 г/л (модуль 
5 ... 6). Обработка производилась при температуре 92 ... 93 °С в тече
ние 2,0 ... 2,5 ч с предварительной пропиткой при комнатной темпера
туре в течение 2 ... 3 ч. Полученные азотнакислатные экстракты и про
мывные воды после отделения древесноволоrшистой массы упаривали 
при небольтом вакууме на водяной бане [3, 6]. Установка для упарива
ния азотнакислатного щелока состояла из круглодонной колбы вмести
мостью 0,2 ... 2,0 л, холодильника Либиха, Приемника дистиллята, по
глотительной склянки Дрекселя с 4 %-м гидроксидом натрия, проме
жуточной склянки Вульфа и перистальтического насоса типа 372.С. При 
использовании 200 г щепы (осина, береза) с постепенным переходом от 
больших объемов к малым был выделен кристаллический продукт, про
ведено дальнейшее доупариванис щелока и его досушивание в фарфоро
вой чашке на водяной бане. Концентрация лигнина определена фото
колориметрическим методом при длине волны ). = 315 нм с использова
нием калибровочного графика; углеводов- после реакции с антроном 
при длине волны ), = 530 нм в сернокислой среде [7] на электрофотоко
лориметре КФК-2МП. Упаривание индивпдуальных веществ (ксилоза, 
глюкоза, нитролигнин) ироведено в фарфоровой чашке на водяной бане. 
Ушtренный и доведенный до постоянного веса остаток растворен в опре· 
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деленном объеме воды или слабой (0,05 М) щелочи, и в нем определено 
содержание лигнина и углеводов, I<ак в случае азотнакислатных tшнцен

тратов. Полярографические исследования осуществлены на иолярографе 
ПУ -1 в переменно-токовом режиме Т АСТ с предварительной продувкой 
гелием. В качестве фона использован 0,05 М водный гидроксид натрия. 
Индикаторным электродом служила ртутная капля (время жизни 7 с, 
время задержки 1,1 с), электродом сравнения- хлорсеребряный элек
трод. Для количественных определений использован метод калибровоч
ных линий или метод добавок [1, 5]. 

Вывады 

1. При упаривании азотнокислотных растворов, образующихся на 
первой стадии делигнификации древесины, получены кислые концентра
ты, содержащие измененные лигнины и углеводы, а также остаточную 

азотную кислоту. 

2. В процессе концентрирования до 25 % азотной кислоты расходу
ется на вторичные реакции с лигнинными и углеводными компонентами. 

3. На промежуточных стадиях концентрирования азотнокислотного 
щелока выделено от 4,4 до 23,4 % щавелевой кислоты в расчете на ра
створенный лигнин. 
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Важнейшей тенденцией развития целлюлозно-бумажной промыш
ленности в последние годы является рост производства полуфабрикатов 
высокщо выхода. Одна из основных проблем на nути ИСIIоJJ.Ьзовании 

!О• 
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таких полуфабрикатов для nроизводства высококачественных видов 
бумаги- отсутствие эффективных и экономпчных сnособов неделиг
инфицирующей отбелки. Природа хромофорных групn комnонентов дре
весины еш.е недостаточно ясна. Однако известно, что лигнин ответстве
нен за 80 ... 95 % специфического поглощения в видимой области 
[9, 11]. 

Основные выводы о механизмах восстановительного и оrшс~Тiитель
ного обесцвечивания получены на основании эi<спернментов с tiодельны
ми соединениями лнгиина [1, 2, 5, 10]. Поэтому интерпретировать ре
зультаты отбелки древесной массы сJiедует осторожно. ДетаJiьное ис
следование изменений струr<туры лнгт-шна при окислительном и восста
новительном воздействии затруднено исi<лючительной сложностью этого 
природного полимера. Успехи в изучении процессов отбешш могут быть 
достигнуты с развитием исследований природы лигнина и его хромафор
ной системы с привлечением комплекса высокоинформативных физшш
химических методов анализа. 

В данной работе для выяснения основных изменений структуры 
лигнина при действии на него окисляющих и восстанавливающих реа
гентов использованы методы УФ-, ЯМР 1Н- и I 3С-спектроскопии. В каче
стве отбеливающих реагентов выбраны распространенные в промышлен
иости пероксид водорода и боргидрид натрия. Объект исследования
лигнин ели, nолученный ацидолнзом из древесной массы. Считается, 
что этот метод позволяет выделить лигнин наиболее riо,п:но н наименее 
видоизмененным [7]. 

Препараты лигнина готовили из евеженарубленной щепы ели. Раз
мол щепы производили на дисковой мельнице VN-7 при атмосферном 
давлении, удаление смолистых веществ из древесной муки -экстрак
цией этилацетатом в аппарате Сокслета в течение 8 ч. Проэкстрагиро
ванные опилки сушили на воздухе при комнатной температуре в тече
ние 10 ч. 
. Дноксанлигнин ели выделяли по методу Пеппера [5]. Выход лигни-
на составил 5 % от древесной массы. 

Отбелку дноксанлигнина ели осуществляли пероксидом водорода и 
боргидридом натрия. Выбор оптимальных условий отбелки контролиро
вали с помощью спектрафотометра СФ-26 по ноглощению при длине 
волны Л = 340 им. Условия пероксидной отбелки: расход I-120 2 10 '%, 
силиката натрия-10,5 %, щелочи-0,5 %; начальное значение р!-1 
10,5, конечное-8,0 ... 8,5; температура 70 ос; продолжительность 1 ч. 
Условия отбелки боргидридом натрия: расход NaBI-14 10 %; р!-1 10,5; 
температура 60 °С; проДОЛЖИТе.,ЬНОСТЬ 1 Ч. 

Для испытаний взяты следующие образцы: 1- дноксанлигнин ели; 
2- дноксанлигнин ели, обработанный н,о,; 3- дноксанлигнин ели, 
обработанный NaBI-1,. Элементный состав образцов 1, 2 и 3 соответст
венно: С-63,46, I-1-6,31, 0-30,23% масс.; С-65,40, !-1-6,95, 0-
27,65 % масс.; С- 63,09, I-1- 7,26, О- 27,60 % масс. Для получения 
информации об изменении спеrпрального состава преяаратов лигнина 
использовали спектрафотометр «Specoгd-40M». В качестве растворителя 
применяли смесь днокеан-вода в соотношении 9: 1. Концентрация ра
створов препаратов лигнина составляла 0,025 мг/мл. 

Спектры ЯМР 1!-1, 13 С образцов 1-3 регистрировали на спектромет
ре «Bгttker WP-200SY>> на рабочей частоте 200,1 (1!-I) и 50,3 МГц (1 3С) 
в импульсном режиме с использованием квадратурного детектирования. 

Ширина спектра ЯМР 1!-1 для растворов в дейтерохлороформе (CDCI 3 ) 

и гексаметилфосфортриамиде-d 18 (ГМП) составляла соответственно 
3000 И 1 О 000 Гц. Ширина спектра ЯМР 13С-20 000 Гц. Рабочий объем 
памяти комльютера -16 I(; релаксационная задержка- 4,0 (1!-I) и 
2,5 с (13С). Число прохождений-128 (II-1) и 6000 ... 10000 ( 13С). 
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Подспектры первичных, третичных и вторичных, четвертичных атомов 
углерода получены по методу спинового эха с мультиплетной расфази
ровкой (модифицированные АТР-Attacted Proton Test; GASPE
Ga~ed Spiп Echo; CSE- Conventional Spiп Есlю) (< = 160 Гц)) [6]. Во 
всех экспериментах 13С шумовая развязка от протонов выключалась во 
время релаксационной задержки. Ширина импульса- 90° (IH, 13С). 
Для регистрации спектров 5IIvlP 13С использовали 10 ... 20 ·%-е раство
ры лигнинов в диметнлсульфоксиде-d6 (ДivlCO) и в качестве релаксан
та трисацетилацетонат хрома концентрацией 0,02 М. Химические сдвиги 
измерены относительно триметилсилана (TivlC). 

Определение основных изменений хромафорнога состава окислен
ных н восстановленных препаратов диоксанлигнин,а производили по 

разностным спектрам методом УФ-спектроскопии '(рис. 1). Известно 
[2, 5], что боргидрид натрия является селективным восстано;зителем кар
бонильных групп лигнина, а пероксид водорода взаимодеиствует с со

пряженными с бензольным кольцом олефинами, а- и ~-пенасыщенны
ми альдегидами, а- и ~-кетонами. 

Рис. 1. УФ~спектр диоксанлигнпна 
ели (1) п разпостные спектры исход~ 
наго н отбеленных препаратов диок~ 
санлнгшща пероксидом водорода 

(2) и боргидридом натрпя (3) 

При выбранных нами условиях эксперимента обработка диоксан
лигнина боргидридом натрия в области 296 им приводит к снижению 
поглощения на 27 %, а в области 317 нм- на 41 %. Обработка лигни
на пероксидом водорода в области 294 им сопровождается сниженнем 
поглощения на 16 %, а в области 330 им- на 48 %. 

ОДнозначная качественная или количественная интерпретация полу
ченных данных невозможна в связи с тем, что в каЛ(ДОМ из указанных 

диапазонов УФ-спектра происходит поглощение структурными фрагмен
тами лигнина с различным коэффициентом экстинции. 

Для выяснения основных изменений структуры дноксанлигнина ели 
при воздействии пероксида водорода и боргидрида натрия использова
ли количественные спектры ЯМР IH, 13 С. 

На рис. 2 приведены спектры ЯМР 1Н исследованных лигнинов, за-. 
регистрированные в растворе ГМП. Основываясь на известных значе
ниях химических сдвигов (ХС) атомов водорода фенольных ОН-групп 
неэтерифицированных фрагментов лигнина, растворенного в ·гмп [8], 
можно сделать вывод, что окисление лигнина пероксидом водорода 

приводит к образованию неэтерифицированных ароматических фрагмен
тов. На это указывают узкие резонансные сигналы 1Н фенольных ОН
групп с ХС: 12,49; 12,24; 11,99; 10,55 м.д. (рис. 2, а, б). Сигналы в дан
ном диапазоне спектра свидетельствуют об образовании неэтерифициро
ванных гваяцильных звеньев с а-С=О-группой [8]. Это может являть
ся как следствием разрыва арил-алкильных простых эфирных связей в 
фрагментах с о:-С=О-группой, так и окислением боковой цепи неэте
рифицированного фрагмента в а-положении. 

При восстановлении боргидридом натрия в спектре макромолекулы 
лигнина полностью исчезают сильно уширенные резонансные линии в 

области 13 ... 11 м.д., принадлежащие резонансу атомов водорода 
СООН-групп и частично резонансные сигиалы фенольных ОН-групп, на
пример, 12,63; 12,47, 10,74, 10,55, 10,37, 10,25, 10,04 м.д. (рис. 2, а, б). 
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В несколько раз уменьшается концентрация альдегидных групп 
(табл. 1). Более детальную информацию о структуре модифицированно
го дноксанлигнина ели можно получить на основании анализа количест

венных спектров .ЯМР 13 С. На рис. 3, 4 приведены спектры .ЯМР 13С 
образцов лигнина 1 и 2. Спектры .ЯМР 13С лигнина 3 в общем виде по
добны спектру лигнина 2. Распределение атомов углерода по структур
ным фрагментам в расчете на одно ароматическое кольцо представлено 
в табл. 2. Расчет числа фрагментов, связей и функциональных групп 
производили по схемам, предложенным в работах [3, 4]. 

Таблица 

Распределение, доля, атомоn 
водорода по · структурным 

Фраr- фрагментам лнгnпна* Дпапазон спектра, 
мент 

1 1 

"· д., о-тносительно ТМС; 
JШГНН113 отнесение 

1 2 8 

Нсоон 0,005 0,006 0.000 13,0 ... 11,0; 
атом Н 
СООН-групп 

НонФен 0,049 0,053 0,041 12,6 .•. 8,5; 
атом Н 
фенольных групп 

Неон 0.007 0,006 0.001 9,9 ... 9,4; 
атом Н 
альдегидных групп 

н 0,255 0.244 0,276 8,5 ... 6,3; 
ор 

атом Н 
ароматических колец 

н 0,691 0,696 0.683 6,3 ... 0,5; 
'л атом Н 

боковых цепей 
н ОСН3-групп 

* Относительная ошибка 4 %. 
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ФуНКЦ1101IаЛЬ· 
аая груnпа, 

фрап1ент 

с~о 

с но 
COOR 
с оон 

СН~р: 
1 
2 
3 

СНолсф 
с но 

сн,о 

с н, о 

СНф. к, n. Р 

Число фупкцнональных 
групn, фрагментов, прихо~ 
дящееся на одно ароматн

ческое кольцо в лигнине* 

1 

0,094 
0,052 
0,063 
0,062 

2.087 

1.447 

0.619 
0,912 
0.105 
0,220 
1,052 

0,761 

1.045 
0.167 

2 

0,097 
0.047 
0.024 
0,079 

2.059 

1.390 

0.679 
0,857 
0.156 
0,167 
1.149 

0.918 

1,097 
0.209 

3 

0,051 
0,010 
0,132 
0,000 

2.155 

1.403 

0.620 
0,874 
0,081 
0,260 
1.179 

0.798 

1.032 
0,163 

* Относительная ошиб1ш 6 Dfo. 

Таблица 2 

Диапазон cneicrpa, м. д., 
относнтельно ТМС; отнесение 

210 ... 195; С~ О кетонные 
198 ... 185; CI-!0 альдегидные 
181 ... 163; СОО сложноэфирные 
180 ... 163; СООН карбоковых 

кислот 

162 ... 140; !34; С-4 Н; С
-3, 5 S; С-3, 4 G; С-4 S; 
140 ... 117; С-1 Н, G, S и в 
связях ~ -1, ~ -5, ~ -2. 
5-5 

l17 ... 114; С-5 G; С-3, 5 Н 
114 ... IIO; С-2 G 
109 ... 103; С-2, 6 S 
!54 ... 120; сн ~ сн 
89 ... 65; С~(~-0-4); С, 

q:енилкумаран, пинорезшюл; 
с,(~ -0-4) 

7 4 ... 58; с1 пииорезинол, 

Cr; (~- 1); С1 фепплкумаран, 
с,(~-0- 4) 

56; ОСНз-rруппы 
53 ... 51; СН~ фенилкума ран, 

пннорезинол 

Прежде чем nриступить к анализу спектров исследуемых лигнинов, 
считаем необходимым отметить, что структура дисксанлигнина ели весь
ма существенно отличается от структуры лигнина механического размо

ла ели [13], которая считается наиболее близкой к нативной. Основные 
отличия состоят в том, что в дисксанлигнине ели в 2 раза больше не
этерифицированных ароматических фрагментов, на 12 % выше степень 
конденсированнести препарата, ниже содержание кетонных карбониль
ных групп в 3,5, альдегидных- в 1 ,8, сложноэфирных-в 3,6 раза. 
Кроме того, в дноксанлигнине ели содержится большое количество не
окисленных алифатических фрагментов (табл. 2) [4]. 

Количественные подспектры ЯМР 13С дисксанлигнина ели (рис. 1, 
в) позволили идентифицировать фрагмент кониферилового альдегида 
по резонансным сигналам с ХС 13 С, равным 127,7, 153,8 и 194,4 м.д. и 
nринадлежащим соответственно С,-, с,-, и С1 -атомам кониферилового 

альдегида [14]. Концентрация кониферилового альдегида, рассчитанная 
из долей атомов углерода С1 и С1 и данных элементного анализа, со-

ставляет (3,5 + 0,4) % масс., или 3 структуры кониферилового альдеги
да в расчете на 100 ароматических колец. Остальные олефиновые фраг
менты могут принадлежать структурам типа кониферилового спирта или 
Ar- СН = СН-О- Ar, Ar- СН = СН- СН. Химические сдвиги 
13С С,- и Св-атомов находятся соответственно в областях 147 ... 
141 м.д. и 132 _ .. 122 м.д. [13] (рис. 3, в). Подобных структур в расчете 
на 100 ароматических колец всего 8-9. Химические сдвиги 13С С= О
групп хиноидных и хинонметидных структур расположены в диапазоне 

187 ... 179 м.д., их сигналы не перекрываются с резонансными сигналами 
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других структур лигнина, имеющих С = О-группу [12]. Дноксанлигнин 
ели не имеет отчетливых сигналов в этой области спектра, хотя инте' 
гральная интенсивность в данном диапазоне не равняется нулю. Одна
ко корректная оценка содержания хиноидных и хинонметидных структур 

по спектрам .ЯМР 13С затруднена из-за их низкой концентрации в лиге 
н ин е. 

Анализ подспектров .ЯМР 13С лигнинов 2, 3 (рис. 4, в) показал, 
что как при окислительном, так и при восстановительном воздействиц 
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Локазателн 

Степень ароматичности лигнина (до
ля атомов углерода ароматичесiшх 

колец) 
Число атомов углерода боковых це
пей (без ОСН3) 

Число связей ~ - 5, ~ - 1, 5-5 

Таблица 3 

Значення noJ.:aзaoeлell 
для лнrщша 

0,572 

3.465 
0,447 

2 3 

0,574 

3,547 
0,390 

0,590 

3,141 
0.4J3 
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на дисксанлигнин ели структура кониферилового альдегида разруша
ется. При этом остальные структуры, содержащие олефиновые фрагмен
ты, не затрагиваются. Это подтверждают результаты экспериментов по 
окислению пероксидом водорода соединений, моделирующих структур
ные фрагменты лигнина [14], которые наказывают, что такие соединения, 
как изоэвгенол, 3, 4-днметокснпропенилбензол и др., не подвергаются 
воздействию щелочного раствора пероксида водорода. Исключение со
ставляет лишь I{ониферпловый альдегид. 

При воздействии пероксида водорода на дноксанлигнин ели в его 
макромолекуле снижается содержание карбонильных групп альдегидов 
(на 5 •%) и сложноэфирных групп (в 2,6 раза), увеличивается число 
СООН-групп (в 1,2 раза). Число кетаиных карбонильных групп не ме
няется. Степень конденсированнести дноксанлигнина ели при действии 
пероксида водорода снижается на 5,7 %, следовательно, происходит 
разрыв ~ - 1, ~- 5, 5-5 11 др. связей (табл. 2, 3). Поскольку число 
С = О-групп остается неизменным, можно предположить, что увеличе
ние числа неэтерифицированных фрагментов с а-С= О-группой яв
ляется следствием разрыва арил-алкильных эфирных связей. Следова
вательно, щелочной пероксид водорода может вступать в реакцию с эте
рифицированными фрагментами лигнина, содержащими а-С= О
группу. Это противоречит результатам экспериментов с модельными 
соединениями [14], где показано, что соединения, содержащие карбониль
ную группу в (J, -положении боковой цепи, вступают в реакцию лишь в 
том случае, когда имеется свободная гидроксильная группа в п-положе
нии к боковой цепи. 

Отбелка дноксанлигнина ели боргидридом натрия приводит к сни
жению числа карбонильных групп кетанов в 2, альдегидов- в 5 раз и 
увеличению сложноэфирных групп в 2 раза (табл. 2). 

Доля атомов углерода ароматических колец препаратов, число 
метоксильных групп, пинорезинольных и фенилкумараневых структур 
ни при окислительном, ни при восстановительном процессах существенно 

не меняются (табл. 2, 3). 
Таким образом, процесс окислительной отбелки лигнина сопровож

дается увеличением содержания неэтерифицированных ароматических 
фрагментов с а-СО-группой. В процессе взаимодействия лигнина ели 
с боргидридом натрия наибольшие изменения претерпевают структуры, 
имеющие в своем составе карбонильную группу. Их число уменьшается 
в 2,4 раза, снижается и содержание неэтерифицированных ароматиче
ских фрагментов. В обоих случаях разрушается структура кониферило
вого альдегида н уменьшается степень конденсированности лигнина. 
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ИОН-МОЛЕКУЛЯРНОЕ СОСТО.ЯНИЕ 

СУЛЬФАТОВ ЦЕРИ.Я (111, IV) 
В СЕРНОКИСЛОМ РАСТВОРЕ 

О. С. БРОВ!(О, К. Г. БОГОЛИЦЫН, А. М. АйЗЕНШТАДТ, 
!(. А. БУРКОВ 

АрхапrельскнЛ лесотехiiнчесюiй пнспiтут 

Способность солей церия активно вступать в окислительно-восста
новительные взаимодействия с различными соединениями, которые не 
подвергаются окислению более «мягкими» системами, открывает воз~ 

можности для использования редокс-системы церий (IV), церий (111) с 
целью определить компонентный состав технологических растворов 

предприятий химической переработки древесины. Поэтому понятен инте
рес, проявляемый в последнее время различными исследователями [3, 
6] к решению подобных аналитических задач. Однако в этих работах 
не учитывается состав сернокислых растворов церия, что определяет 

характер взаимодействия в системе. Решение каждой конкретной зада
чи требует создания оптимальных условий, что невозможно без изуче
ния состояния и устойчивости солей церия (111, IV) в растворе. 

Согласно [2, 7], растворы солей церия (IV) являются достаточно 
устойчивыми соединениями, причем реакция разложения воды ускоря
ется под воздействием катализаторов либо УФ-облучения. Этот про
цесс в заметной степени протекает лишь в растворах церия (IV) в азот
ной и хлорной кислотах, тогда как титр его сернокислых растворов не 
меняется даже после получасового кипячения. Этот факт может быть 
объяснен усиленным ацидокомплексообразованием в сернокислых ра
створах церия (IV). Однако, как установлено нашими исследованиями 
[3], наряду с этим процессом, даже в достаточно кислом растворе солей 
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церия ( IV) активно протекают процессы гидролиза, способные приво
дить к образованию гидроксосолей. Конкурирование этих двух процес
сов и определяет картину ион-молекулярных равновесий в сернокислом 

растворе солей церия (JV). Кроме того, не исключена возможность про
текания процесса самопроизвольного перехода окисленной формы окис
лительно-восстановительной системы (ОВС) в восстановленную, что име
ет место, например, для ОВС феррицианид-ферроцианид калия в ще
лочной среде [8]. 

Для проведения экспериментов по изучению устойчивости и соста
ва сернокислых растворов солей церия использовали УФ- и КР-спектро
скопию, потенциометрию и вискозиметрию. В качестве реагентов приме
няли серную кислоту марки «х. ч.», тетрагидрат сульфата церия (IV) 
марки «ч. д. а.» и сульфат церия (111) марки «Ч. д. а.». Концентрацию 
ионов церия (IV) определяли титрометрически с солью Мора, церия 
(111)- пермаиганатом калия. В ходе работы также использовали суль
фаты натрия, калия и аммония марки «О. с. ч.», хлорную кислоту п гид

рооr<ись натрия марки «х. ч.». 

Изменение оптической плотности сернокислых растворов церия 
(111, IV) фиксировали с помощью снектрофотометра «Specoгd-M40», 
изменение ЭДС- иономера И-120. Исследуемый раствор солей церия 
помещали в стеклянную термостатируемую ячейку, изолированную от 
доступа света н воздуха, снабженную измерительным (платиновым) и 
вспомогательным (хлорсеребряным) электродами. Из ячейки раствор 
перистальтическим насосом подавали в проточную кювету спектрофото
метра. 

Проведеиные исследования позволили установить, что оптическая 
плотность в области 200 ... 500 им и ЭДС сернокислых растворов солей 
церия (111) не изменяются в течение 20 ч, тогда как для сернокислых 
растворов церия (IV) они уменьшаются. Этот факт свидетельствует о 
стабильности растворов церия (111) и об интенсивном протекании в ра
створах дерня (1\i) процессов гидролиза, комплексаобразования и дис
пропорционирования. С целью оценить ВI<."ад каждого из возможных 
процессов в общую картину самоиревращений и зависимость их как от 
концентрации растворителя, так и от исходной концентрации окисли
теля проведен эксперимент с варьированием этих параметров. Установ
лено, что с уменьшением концентрации серной кислоты (1,00; 0,68; 
0,28 М) в растворе интенсивнее протекают процессы, приводящие к сни
жению концентрации окислителя. (Концентрацию определяли по измене
нию оптической плотности раствора при характеристической полосе по
глощения церия (IV) 320 нм.) При этом концентрация церия (IV) в 
первых двух растворах через 1 ч после приготовления стабилизируется, 
тогда как ~роцессы, идущие в растворе церия (IV) в 0,28 М серной 
кислоте полностью не завершаются в течение всего эксперимента 

(рис. 1). Незначительное уменьшение концентрации церия (IV) в 0,68 
и 1,00 М серной кислоте (4 и 1 % соответственно) может быть объясне
но переходом се<+ _,_ Се3+ до установления равновесия в распюре. 
Это предположение подтверждается тем, что добавление равновесного 

Рис. 1. Изменение во времени (т) 
молярной концентрации церия 
(IV) в растворах серной IШСЛоты 
различной концентрации: 1- 0,28; 

2- 0,68; 3-1,00 м 

[С< 
м 

(1!11-tй, 
~ 

2,5 
1\~ r-----

3 -·-·- -·- 2/ --
г-._ -.._ .!_,_ -·-

2.0 О бО 120 tSO 2ЧО 300 ;-мин 
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количества церия (III) в исходный раствор приводит к стабилизации 
системы по контролируемому параметру. Повышение исходной концен
трации окислителя, как и увеличение концентрации серной кислоты, 
также способствует стабилизации процессов, протекающих в растворе 
(рис. 2). 

f6recu, % . 

JO 1-\--1--1 
Рис. 2. Относительное изменение 
молярной концентрации церия 

(IV) в зависимости от исходной 
J\ОНцентрацип он:ислите.riЯ в раст~ 

ворах серпой кислоты различноfr 
концентрации: 1- 0,28; 2- 0,68; 

3-l,OO М 

Таким образом, для повышения устойчивости сернокислых раство
ров церия (IV) следует использовать в качестве растворителя серную 
кислоту, имеющую концентрацию больше 0,3 М, и готовить растворы 
церия ( IV) с концентрацией, превышающей 2,0 · 1 о- 3 М. 

Помимо рассмотренных процессов диспропорционирования, в серно
кислом растворе церия (IV) активно протекает комплексообразование. 
Согласно [4, 9, 10], церий (IV) способен образовывать с сульфат-ионом 
комплексы следующего вида: Ceso;+, Ce(S04)2, Ce(S04)~- и 
Ce(S04):-. Приведеиные данные о величинах констант нестойкости и 
областям существования комплексных соединений противоречивы. 
Сложность состава сернокислых растворов церия (IV), содержащих 
ацидо- и гидроксокомплексы, подтверждается наличием нескольких ми

нимумов в спектре второй производной (рис. 3). Этот факт может сви
детельствовать о существовании нескольких форм церия (IV), погло
щающих в области характеристической полосы при длине волны 
л= 320 нм. 

Oj 

Рис. 3. Спектр 2,8 · 1 О- 3 М раст
вора церия (IV) в 1 М серной 

кислоте (1) и его вторая произ-

водная (2) 

Для описания картины межчастичных взаимодействий в тройном 

растворе Се<+, н+// soj- - Н20 использовали метод вискозимет
рии. Динамическую вязкость "f/ растворов измеряли методом избыточ
ного внешнего давления [1], в основе которого лежит закон Пуазейля 
для вязкого течения: 
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'fJ~kP<, 

где k- константа, определяемая характеристиками вискозиметра; 
Р- прилагаемое давление; 

t -время истечения жидкости. 

На основании экспериментальных данных строили реелогические 
крнвые F ~ f ( 1/<) для исследуемых растворов н воды, а относитель
ную динамическую вязкость растворов 'l/от" рассчитывали по формуле 

где 

'lp 1g ар 
"'lотн=-"--~ 

.,н~о tg ан~о . 

Здесь а- угол на.клона реалагической прямой. 

Избыточную вязкость определяли по следующей зависимости: 

д7jе = ~IJт. ~ - "1/н~sо,' 

'l] -вязкость тройного раствора; 
т. р 

'l/н,so,- вязкость бинарного раствора серной кислоты такой же 
концентрации. 

С целью изучить влияние концентращ;и ионов церия (IV), soJ
и кислотности среды на процессы, протекающие в изучаемой системе, 
были определены величины относительной динамической вязкости раст
воров, имеющих следующие концентрации компонентов: [H2S04] ~ 0,5 М, 
[Ce(S04) 2] = 1,100 ... 0,625 М; [H,SO,] = 0,5 ... 5,0 М, [Се(SО,)г] ~ 
= 0,2 М при 25 и 50 ос. Полученные экспериментальные данные приве
дены на рис. 4 и в табл. 1. 
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Рис. 4. Зависимость относительной динамической вязкости от 
концентрации Се (IV') (а) и серной кислотьr (б) для растворов 
церия (IV) (1, 2) и серной кислоты (3, 4) nри различной тем-

пературе; 1, 3- 25; 2, 4-50 ос 

Анализ температурной зависимости вязкости тройных растворов 
позволяет качественно оценить влияние температуры на протекающие 

процессы. Увеличение температуры в 2 раза приводит к уменьшению 
вязкости тройного раствора примерно на 10% (рис. 4), тогда как в ана
логичных системах без комплексеобразования вязкость уменьшается не 
более чем на 3 ... 5 '%. Это свидетельствует о том, что с ростом темпе
ратуры происходит усиление процессов, деструктирующих раствор, т. е. 
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Таблица 1 
Изменение вязкости сернокислых растворов церия ( ~V) 

в зависимости от концентрации кислоты 

[H2S0.1}, 
моль/л 

0.50 
0.50 
0.75 
1.00 
2.00 
3.00 
4,00 
5.00 
0.50 
0.50 
0,50 
0.50 

[Ce(S01J~J. 
моль/л 

0.100 
0.200 
0.200 
0.200 
0.200 
0,200 
0.200 
0.200 
0,300 
0.400 
0.500 
0.625 

'110T!I 

1,216/1.156 
1 ,284/1,207 
1,336/1,281 
1 ,338/1 ,352 
1,604/1,513 
1 ,984/1 ,616 
2,406/2,195 
2,953/2,642 
1,345/1,291 
1,536/1.401 
1,660/1,506 
1 ,917/1 ,730 

+0,15/+0,07 
+0,15/+0,04 
+0.15/+0,13 
+Q,I0/+0,07 
+О, 13/+0,04 
+О, 17/ + 0,02 
+ 0,29/-0,03 

П р н меч а н и е. В числителе приведсны данные для 
температуры 25 °С, в знаменателе- 50 °С, 

интенсификация ацидоrюмплексообразования, и уменьшение избыточ
ной вязкости. Анализ изменения избыточной вязкости при варьировании 
концентрации серной кислоты показал, что при добавлении серной кис
лоты в тройном растворе будут одновременно наблюдаться подавление 

гидролиза иона Се<+ и усиление ацидокомплексообразования. Первый 
процесс приводит к исчезновению крупных слабогидратированных гид
роксокомплексов, а второй- к образованию ацидокомплексов, сопровож
дающемуся освобождением воды из гидратной сферы сильногидратпро

ванных ионов SO~-. Преобладание положительных значений избыточ
ной вязкости указывает на доминирование в изученных растворах вкла
да первого из указанных процессов. (Лишь при температуре 50 ос в 
исследуемой области концентраций при [H2S04] > 4,5 М начинает пре
обладать вклад усиления комплексообразования.) Немонотонный харак-

Таблица 2 
Отнесение полос в КР-спектрах 

сернокислого раствора церия (IV) · 

Частота 

1 1 
колебаюtй, Отнесение Частица 
см-l 

375 '~ме-0 Ce(I-120)~ + 

415 ... 420 ~oso Связ. so~-

420 ... 430 0oso Своб. SO ~- , HSO .1 
520, 650 '~ме-0' 

0oso Бндент. коор. so;-
590 0oso С вяз. SO;-, HSO ,j 
890 'S--{) I-IS04 

980 vs-0 Своб. so~-

1050 "S--{) HS04 

1165 vg=-o HS04 

1165 v:S-o Связ. SO~-

1180 а о 

'so Своб. So~-
1200 ... 1210 ,as 

so Своб. so;-
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100 200 JOO lfOO 500 500 700 !00 9/JO 1000 f/00 120/J ~СМ1 

Рис. 5. Спектры КР систем 0,1 М Ce(S04) 2 + 
+ 3,0 М H2S04 (1) и 0,1 М Се,(SО4)з + 5,0 М 

н,sо4 (2) 

!59 

тер концентрационной зависимости избыточной вязкости связан, по-ви
димому, с перераспределением форм комплексов в растворе. 

Эти выводы подтверждаются характером изменения К:Р-спектров 
солей церия (III, IV) в зависимости от концентрации церия и раствори
теля. К:Р-спектры растворов сульфатов церия (111, IV), серной и хлор
ной кислот, сульфата и бисульфата калия в воде и D20 измерены на 
спектрефотометре ДФС-52 с аргоновым лазером ( ), = 514 нм) при ком
натной температуре. К:Р-спектры сульфатов церия (111, IV) приведены 
на рис. 5. Отнесение наблюдаемых в спектрах полос к тем или иным ко
лебаниям выполнено на основании литературных данных [5] и наших 
исследований зависимости относительной интенсивности полос от кон
центрации добавляемой серной кислоты, измеренных значений изотоп
ного сдвига v"jvD и степени деполяризации р (табл. 2). 

Установлено, что К:Р-сиектры растворов сульфата церия (111) не 
имеют новых полос по сравнению с серной кислотой и сульфатами, что 
может служить свидетельством отсутствия пропессов комплексеобразо
вания в данной системе. 

В целях использования интенсивности полос при интерпретации 
данных, К:Р-спектры сернокислого церия (IV) были нормированы. Рас
считаны величины относительных интенсивностей. За 20 условных еди
ниц припята интенсивность полосы деформационного колебания иона 

Таблица 3 
Изменение относительной интенсивности полос КР-спектров 

в сернокислом растворе церия (111) и (IV) в зависимости от состава раствора 

q,. Интенспшюсть 
Относительная интеJJсивность полос в растворе, И:'l!е!Ощем состав 

стота nод ос 
ХМ Се (SO~)z: У J\·\ H2S04 

KO.'le· \)ЗСТВОра 

1 1 1 
1 0,2 ' 3,0 1 0,2 ' 4,0 1 0,2 ' 5.: 

баний, 0,1 М Cez (SО4)з: 
0,0: 1,0 0,2:0,5 0,2: 1,0 0,2:2,0 

см- 1 :0,61\1 HzS04 

415 20* 20* 20 20 20 20 20 20 
520 - - 113 89 68 44 35 28 
590 22 23 26 23 25 23 23 25 
665 - - 85 67 52 33 28 23 
900 11 20 15 23 22 23 24 23 
980 70 50 51 63 58 57 58 56 

1050 60 86 79 121 102 98 101 93 
1165 - - 54 57 36 31 26 22 

* В этих растворах аналогичные колебания имеют частоту 430 см- 1• 
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so~-- 11 050 (табл. 3), максимум которой в церий (IV) -содержащих 

растворах находится при 415 см-• (см. табл. 2). Как видно из табл. 3 
и рис. 5, КР-спектры церий (IV) -содержащих систем имеют полосы соб
ственных колебаний сульфат- и бисульфат-ионов, как координирован

ных, так и свободных (415, 590, 900, 980 и 1050 см- 1 ). Эта группа по
лос имеет практически постоянные относительные интенсивности, тогда 

как для другой группы полос (520, 650, 1165 см-•), существующих толь
ко в системе Се •• ' н+ !1 so;- - н,о, интенсивность уменьшается при ПО
вышении концентрации серной кислоты. Полосы в области до 400 см- 1 

относят к полносимметричному колебанию аква-иона церия (IV). Опре
деляя изотопный сдвиг и степень деполярнзации для этой полосы и 
сравнивая с подобными показателями для перхлоратной системы, уста
навливаем, что аква-комплексы церия (IV) в сульфатной и перхлорат
ной системах имеют различную природу. Следует предположить, что в 
сульфатных системах внутренняя координационная сфера иона церия 
содержит су.1ьфат- или гидроксил-ионы. Наличие сильных полос при 

520 и 650 см-•, деполяризованных с vнfvn = 1, позволяет преДполо
жить сушествование в сульфатном растворе гидракеасульфатного ком
плекса цеоия (IV) с бидентантной координаuией сульфат-иона. 

Следовательно, в системе Се'+, н•;; so~- -Н20 возможно су
ществование различных равновесий с участием гидроксо-, ацидо- и сме

шанных гидракеасульфатных комплексов, в которых ион S0i4 коорди
нирован бидентантно: 

Ce~t.,.....,. Сеон~t + H,O;tq; 

CeOH~t + SO~;q CeOHSOfaq; 

CeOH~t + H;tq + SOJ;q-<---'- CeSO~;tq. 

Полученные экспериментальные данные позволили, оценив устой
чивость и состав сернокислых растворов солей церия, подобрать опти
мальные условия приготовления равновесной системы, а также устано
вить, что состав сернокислых растворов церия {IV) зависит от конuен
трации растворителя, а ион-молекулярная картина равновесий в систе
ме определяется вышеприведенной схемой. 
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Соли церия ( III, IV), составляющие окислительно-восстановитель
ную систему (ОВС), находят широкое применение в аналитической 
ирактике для прямых и косвенных определений различных веществ 
[2, 4, 6-9]. Эти способы основаны на реакции окисления определяемых 
компонентов церием (IV), однако механизм протекающих при этом про
пессов авторами не рассматривается. 

Цель настоящей работы- исследовать механизм окисления серно
кислым церием (IV) соединений лигниннаго типа, являющихся основ
ными комnонентами технологических растворов предприятий химиче
ской переработки древесины. 

Исходя из современных представлений о С'I'роении и свойствах лиг
нина, его необходимо рассматривать как nриродный редокс-полимер. 
С позиций статистической независимости поведения функциональных 
групп в химических реакциях и определения суммарного редокс-состоя

ния полимер а изучение реакции окисления можно nроводить, используя 

такие органические структуры, которые моделируют фрагменты его 
макромолекулы, т. е. имеют сnецифические функциональные групnы, ха
рактерные связи и атомные группировки. Поэтому в качестве модели, 
на примере которой изучен механизм nроцесса окисления, выбран вани
линовый спирт. 

Для проведения экспериментов использовали раствор тетрогидрата 
сульфата церия (IV) марки «ч. д. а.» в 0,5 М серной кислоте марки 
«Х. ч.». К:онцентрацию раствора церия определяли титриметрически с 
потенциометрической индикацией точки эквивалентности и использова
нием свежеприготовленного раствора соли Мора, стандартизованного 
п'о бихромату калия [2], концентрацию кислоты- титрованием стан
дартным раствором тетрабората натрия в присутствии метилоранжа. 
Рабочие растворы готовили из исходных путем смешивания. Исследуе
мый раствор помещали в термостатираванную ячейку с постоянным пе
ремешиванием, снабженную измерительным (платиновый) и вспомога
тельным (хлорсеребряный) электродами, подключенными к иономеру 
И-130. С помощью nеристальтического насоса раствор подавали в про
точную кювету спектрафотометра «Spekord-M40». В процессе проведе
ния эксперимента записывали спектры nоглощения в УФ и видимой 
области, одновременно фиксируя ЭДС гальванического элемента Pt 11 
Исследуемый раствор 11 KCl; AgCl, Ag. 

Механизм окисления органических субстратов церием (IV) в кис
лой среде для описанных в литературе реакций [7, 8] включает следую
щие стадии: nервая- быстрое образование комnлекса между церием 
(IV) и органическим субстратом; вторая- медленное разложение ком-

11 С'Лес1ША жУРНад~ N2 2-3 
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плекса с образованием церия (III) и соответствующих радикалов, по
следние, в свою очередь, быстро реагируют с церием (IV), давая церий 
(III) и конечные продукты реакции. !(ак показали проведеиные нами 
исследования, подобный механизм взаимодействия наблюдается и для 
реакции окисления ванилинового спирта сернокислым церием (IV). На 
первой стадии взаимодействия сернокислого церия (IV) с ванилиновым 
спиртом образуется комплекс между исходными реагентами. На ком
плексаобразование в системе указывает тот факт, что при добавленни 
ванилинового спирта светло-желтый раствор окислитеJш приобретает 
красно-оранжевый цвет. Кроме того, в спектре ноглощения раствора 
после смешения реагентов появляется новая полоса при 408 ... 410 нм 
(рис. 1), отсутствующая в спектрах исходных растворов. Состав обра
зующегося комnлекса найден методом изомолярных серий, основанным 
на определении отношения изомолярных концентраций реагирующих 
веществ, отвечающего максимальному выходу образующегося комплек
сного соединения: 

JSQ 

Рис. I. УФ-спектры поглощешrя серноюrслых растворов: 
1- церий (IV); 2- вапплиновый спирт; 3- продуrа 
их взаимодеiiствпя (коrщеrrтрация исходных реагентов 

0,0023 моль/л) 

Для установления состава комплекса подобраны оптимальные усло
вия его образования в зависимости от рН раствора. Экспериментально 
установлено (рис. 2), что в максимуме ( ). = 408 им) ноглощения ком
плекса оптическая плотность окислител" и комплекса (кривые 1, 2), а 
также развина между пими (кривая 3) иезначительно изменяются с уве
личением концентрации растворителя. Однако максимум ноглощения 
комплекса при возрастании концентрации серной кислоты [H2S04] 

сдвигается в коротковолновую область (кривая 4). Такое смещение при
водит к увеличению перекрывания ноглощения окислителя. Кроме того, 
следует учитывать устойчивость сернокислых растворов церия (IV), для 
которых свойственно образаванне основных солей в результате реакции 
гидролиза даже в достаточно кислой среде. Нами в работе [3] установ
лено, что гидролиз солей Се ( S04), в значительной степени подавляется 
при [H2SO,] ~ 0,25 М. Для наиболее полного образования комплекса за 
оптимальный диапазон рабочей концентрации серной кислоты следует 
принять 0,385 ... 0,750 М. 

Для использования метода изомолярных серий необходимо соблю
дение постоянства следующих параметров: объема рабочего раствора 
V = 25 мл; суммарного числа молей компонентов С= 0,02 М; ионной 
силы раствора, задаваемой сульфатом натрия, I = 2,0 М; кислотности 
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Рис. 2. Изменение сnектральной плот~ 
ностп системы цсрнii (IV) -серная 
!ШСЛОТа: 1, 2- ОПТIIЧССКаЯ ПЛО1'110СТЬ 
растворов церпн ( 1\') (D1) н ком~ 
плекса (D 9 ) пр н Л = 408 н м; 3-
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раствора, определяемой 0,5 М серной кислотой. Изомолярная диаграм
ма, построенная по полученным экспериментальным данным, имеет мак

симум при соотношении компонентов 2 : 1, т. е. в образующемся комп
лексе на две молекулы окислителя приходится одна молекула ванили

нового спирта (рис. 3). 

Рис. 3. Изомолярнан диаграмма при 
Л = 405 нм для системы церий 
(IV) + ванилиновый спирт в серной 

кислоте ([Се4+] +[ванилиновый 
спирт] ~ 0,02 >!ОЛЬ/л; [H2SO,] ~ 
0,5 моль/л; х- мольная доля вани-

линового спирта в растворе) 
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Подобный вывод может быть сделан из анализа кинетических кри
вых изменения концентрации церия (IV) во времени в процессе его 
взаимодействия с ванилиновым спиртом (рис. 4). Данные кривые мож
но разделить иа два участка: первый соответствует быстрому взаимо
действию реагентов (30 с) с распадом 80 ... 90 % окислителя (комплек
сообразование); второй- медленному расходу окислителя (распад об
разовавшегося комплекса). Изменение концентрации окислителя за вре
мя активного взаимодействия в зависимости от rшнцентрации ванилино
вого спирта [В. С.] характеризуется прямой. Математическим выраже
нием данной функциональной зависимости является уравнение 
[ 6. Ce(IV)] = 2 [В. С.], полученное методом наименьших квадратов (сред
няя относительная погрешность аппроксимации 0,9 %; доверительный 

Рис. 4. Изменение во временп 
"t молярной концентрации цер
рия (IV) при оiшслешш вани
линового спирта ( [H,SO,] ~ 
= 0,5 моль/л) различной ис-
ходной концентрации: 1 -
(1,6 · !(14 ; 2-1,5 · 104; 3-
26 · !04• 4-4 5 · 104• 5-

• .10,3·10 м. 
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интервал углового коэффициента 2,0 ... О, 1) (рис. 5). Градиент наклона 
прямой определяет число молей окислителя, израсходованное на редокс
взаимодействие с ванилиновым спиртом. 

с • ·10: 
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. 

Рис. 5. Зависимость изменения мо
.rшрной концентрации церия (IV) за 
период активного взаимодействия 
(30 с) от исходной концентрации ва
нилинового спирта (х--- концентрация 
серной кислоты 0,5 моль/л; о-

1,5 моль/л) 

Соли церия (IV) в сернокислой среде представляют собой слож
ную смесь ацидо-, гндроксо- и смешанных комплексов. Для установ
ления окислИтельного агента, участвующего в комплексаобразовании 
с ванилиновым спиртом, записаны 1\Р-спектры растворов исходных ве
ществ и продуктов их взаимодействия, также проведеио отнесение по
лос. Для оценю; влияния растворителя на ванилиновый спирт записаны 
спектры комбинационного рассеяния водиого и сернокислого растворов 
ванилинового спирта. Полученные результаты показали практнческую 
идентичность I<:Р-спектров этих растворов. (В спектре сернокислых ра

створов новые полосы при 850 ... 870 см- 1 принадлежат колебаниям 
HS04, а при 980 см- 1 

- so',-.) Спектры комбинационного рассеяния 
ванилинового спирта в серной Юiслоте приведены на рис. 6, а. 

На основании литературных данных [1, 5] проведено отнесение наи
более интенсивных полос. Установлено, что полоса 1600 см- 1 относит
ся к валентным С- С колебаниям бензольного кольца, 1280 см- 1 - к 
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Рис.' 6. Спектр К:Р систем ванилиновый спирт- серная кислота ([ванилиновый 
сnирт] = 0,075 ьюль/.л; [H,S04] = 0,2 мольfл) (а) и церий (IV) +ванилиновый сnирт 
J3 серНОй кислот~ .!!.([Се4+] = 0,025 моль/л; [ванилиновый сnирт] = 0,075 мольfлi 

!H,SO,] = 0,25 моль/л) (б) 
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валентным С- О колебаниям эфирной группы, 720, 740 и 795 см- 1 -
к деформационным С- Н колебаниям бензольного кольца. 

Таким образом, при интерпретации спектров растворов после взаи· 
модействия окислителя с ванилиновым спиртом (рис. 6, б) наблюдае· 
мые изменения характеризуют продукт данного процесса: исчезают 

полосы 520, 665 и 230 см- 1 , соответствующие гидрасульфатным ком· 
плексам церия (!V); в спектре ванилинового спирта практически пропа
дают полосы 720, 7 40, 795 и 1000 см- 1 (область С- О и деформацион
ных С- Н колебаний). 

На основании полученных экспериментальных данных основным 
окислительным агентом в системе церий (IV) -серная кислота можно 
считать гидроксосульфатный комплекс церия (IV) с бидентантной коор
динацией сульфат-иона. 

В кислой среде ванилиновый спирт переходит в ионизированную 
форму- ион карбония (КИ), который вступает в редокс-взаимодейст
вие с окислителем. Для оценки полноты этого перехода н влияния кис
лотности среды на редокс-взаимодействие проведена реакция окисления 
ванилинового спирта сернокислым церием (IV) в среде H2S04 с кон
центрадnей 1,5 моль/л. Установлено, что увеличение в три раза концен
трации растворителя не приводит к изменению характера редокс-взаи

модействия в системе, т. е. в серной кислоте концентрацией 0,5 моль/л 
происходит практически полная ионизация ванилинового спирта. 

Схема процесса окисления ванилинового спирта сернокислым це
рием (IV) может быть представлена в следующем виде: 

н+ сеонsо.tщ 
Ванилиновый спирт ---+ КИ [Comp1]-+ Сез+ +Продукты. 
Лимитирующей стадией процесса является реакция разложения 

комплекса. Логарифмическая зависимость мгновенной скорости аревра
щений от концентрации ванилинового спирта и окислителя имеет пря
молинейный характер с градиентом НЭI<лона соответственно 1,0 ... 0,1 и 
2,0 ... 0,1, что говорит о первом порядке реакции по органическому суб
страту и втором- по окислителю. 

Проведеиные исследования позволили предположить механизм про
цесса окисления соединений лигиинного типа сернокислым церием ( IV), 
включающий стадию быстрого комплексаобразования (состав комплек
са 2: 1); оптимизировать условия максимального образования этого ком
плекса; рассчитать кинетические характеристики его разложения. 
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Сульфатный лигнин является основным компонентом черного ще
лока, получаемого в процессе сульфатной варки целлюлозы. В шелоке 
он находится в растворенном состоянии в виде химического соединения 

с натрием- натриевой соли, при разложении I<оторой rпiслотами лиг
нин становится нерастворимым. Это свойстnо положено в основу боль
шинства предложенных способов его выделения и освобождения от со
путствующих примесей [5]. В качестве кислотных реагентов для осаж
дения лигнина наиболее широко применяют диоксид углерода и серную 
кислоту, что позволяет возвращать получаемые при выделении соду и 

сульфат натрия в цикл регенерации химикатов целлюлозного пронз
водства. 

Повышенный интерес вызывают безреагентные методы выделения 
лигнина, которые основаны на ультрафильтрации п обратном осмосе 
[2, 6, 7, 9]. В Финляндии процесс осаждения лигнина методом ультра
фильтрации освоен в 1983 г. на промышленной установке, состоящей 
из четырех модулей общей площадью 168 м2• Годовая производитель
ность установки 2 тыс. т очищенного лигнина в год. Полученный ульт
рафильтрацией лигнин используют в качестве проклеивающего вещества 
при производстве фанеры. 

Однако, как показали исследования [8], с экономической и техно
логической точек зрения кислотное осаждение сульфатного лигнина 
является предпочтительным. Так, при кислотном осаждении капиталь
ные затраты и текущие расходы соответственно в 1,7 и 2,2 раза ниже, 
чем при ультрафильтрации. Поэтому метод ультрафильтрации, вероят
но, найдет ограниченное применение, например для выделения лигнина 
определенной молекулярной массы. При использовании серной кислоты 
для подкисления черного щелока без нарушения баланса по сере может 
быть выделено 10 ... 15 % лигнина. Если извлекается более 15 % лиг
нина, то в целях предотвращения нарушения баланса по сере для под
кисления щелока необходимо использовать диоксид углерода либо ды
мовые газы. 

Использование дымовых газов в пронзводстве очищенного от по
сторонних примесей лигнина неприемлемо. Подкисление же щелока чис
тым дноксидом углерода целесообразно проводить под давлением, что 
значительно усложняет технологию получения лигнина. К:роме того, с 
помощью днокснда углерода удается подкислить щелок лишь до рН 9 
и выделить лигнин в виде натриевой соли, которая имеет высокие золь
ность и остаточное содержание маточного раствора. Для снижения золь
ности натриевую соль лигнина дополнительно обрабатывают серной 
кислотой, полученный прн этом лигнии в виде свободной кпслоты 
отделяют от жидкой фазы и многократно промывают водой. 

Применеине серной кислоты предполагает осаждение лиrннна нз 
черного щелока как в виде соли при рН 9, так и в виде свободной кис-
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лоты при рН 3 ... 5*. В первом случае дальнейшая обработка н очистка 
лигнина осуществляются аналогично описанному выше углекислотному 

способу получения малозольного продукта. Во втором случае отпадает 
необходимость в дополнительной обработке лигнина кислотой, проводят 
лишь его отделение от маточного раствора и промывку, что упрощает 

технологию получения малозольного лигнина. По данному варианту 
освоено производство сульфатного лигнина на Соломбальском ЦБК. [3]. 

Процесс производства малозольного сульфатного лигнина связан с 
выделением парогазов, содержащих высокотоксичный компонент
сероводород, который образуется в результате взаимодействия содер
жащегося в щелоке сульфида натрия с серной кислотой. В целях сни
жения токсичности выделяющихся парагазов было предложено [4] для 
получения лигнина использовать окисленный черный щелок. При благо
приятных условиях проведения процесса (окисление в пленочном режи
ме, увеличение поверхности и продолжительности контакта с окислите

лем, УФ-облучение, использование кислорода или озона, повышение 
кратности обмена окислителя н т. д.) можно достичь практически пол
ного отсутствия сульфида натрия в окисленном щелоке. 

Однако на большинстве сульфатно-целлюлозных предnриятий окис
ление черного щелока не проводится либо из-за отсутствия окислитель
ных установок, либо по причине их неработоспособности. Даже при на
личии действующей окислительной установки обработанный в ней ще
лок будет содержать некоторое количество сульфида натрия, поскольку 
для достижения его полного окисления требуются большие затраты. 

Ввиду того, что черный щелок, включая ои:исленный, содержит 
сульфид натрия, в процессе получения лигнина при обработке щелока 
серной кислотой до низких рН выделяется сероводород. Наряду с серо
водородом, при подкислении черного щелока образуется углекислый 
газ, что обусловлено присутствием в щелоке карбоната натрия. Поэтому 
технология производства сульфатного лигнина должна предусматривать 
специальную операцию улавливания и обезвреживания токсичных па
рогазов. Как показали проведеиные нами исследования, выделение га
зообразных веществ в процессе подкисления щелока происходит в ин
тервале рН от 8,7 до 5,2 (рис. 1). Для эксперимента использован про
изводственный полуупаренный щелок после приготовления из него 20 мл 
водного раствора с содержанием сухого остатка 8,4 %. 

Для установления оптимального значения рН осаждения сульфат
ного лигнина проведена серия экспериментов по определению выхода 

лигнина, осаждаемого из полуупаренного (плотность 1,22 г/см3 ) черного 
щелока при различных значениях рН (рис. 2). Осажденный лигнин отде
ляли и отмывали от маточного раствора. Во избежание растворения 
лигнина, осажденного в виде натриевой соли, для промывки осадка 

Рис. 1. Зависимость рН раствора 
черноrо щелока (1) и объема вы~ 
деляюшnхся при его nодкислении 

газообразных nродуктов (2) от 
расхода 0,5 н. раствора серной 

кислоты 

" 

о 8 lб21f 
P!lCXOO ~1~JJHoй K{lttJO/!IЦ !1~ 

* Часть сильно кислых групп лигнина при данных значениях рН остается связан~ 
нoii с натрием. 
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от остатков маточного раствора использовали специальный нейтраль
ный промывочный раствор (НПР). После такой обработки натриевую 
соль лигнина переводили в Н-форму, полученный осадок промывали во
дой и определяли выход абс. сухого лигнина в процентах от массы су
хого остатка черного щелока. 

!(ак видно из рис. 2, основная часть лигнии а (27,7 %) осаждается 
при рН 9,5 (точка С) и лишь небольшая часть (5,1 %) -при снижении 
до рН 4. При этом общий выход лигнина составляет 32,8 о/о. На рис. 3 
приведена кривая подкисления щелока до рН 3, которая разделена на 
отрезки, соответствующие отрезr<ам на рис. 2. Из анализа рис. 1-3 сле
дует, что лигнин начинает осаждаться при рН 11,5 ... 12,0, т. е. после 
связывания присутствующего в щелоке свободного гидроксида натрия. 
(Начальное значение рН щелока равно 12,15.) Отрезки АВ и ВС на 
рис. 2, 3 соответствуют осаждению лигнина в виде натриевой соли, 
ДС- разложению присутствующих в щелоке карбоната п сульфида 
натрия, ДЕ- осаждению дополнительного количества более низкомо
лекулярного лигнина [1]. 

з 

~ 
1 '""> 
~ 

г- \ 
\ 

д 

~ ' 
j 

з 
о 0,1 0,2 O,J f1lt 

t 
PacxoiJ сернщi хшлоm&l, г н.sо {г eyxofo 

ocmnmмt щем~а • 

Рис. 3. Кривая титрования нераз
бавлешюго nолуупаренного чер

ного щелока 

Расход кислоты (г Н2SО,/г абс. сухого остатка щелока) на связы
вание свободного гидроксида натрия составил 0,02; на осаждение на
триевой соли лигнина 0,14-0,02 = 0,12; на разложение минеральных 
солей 0,20-0,14 = 0,06; на дополнительное осаждение лигнина (при 
снижении рН от 9,5 до 4,0) 0,27-0,20 = 0,07. Если учесть, что выход 
лигнина при рН 9,5 и 4,0 составляет соответственно 27,7 и 32,8 ''/0 от 
массы сухого остатка щелока, то удельный расход кислоты на подкис
ление щелока будет равен соответственно 0,50 и 0,82 г Н2SО4/г осаж
денного и промытого лигнина. Следовательно, с точки зрения экономии 
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кислоты и во избежание разложения карбоната и сульфида натрия, со
провождающихся выделением токсичных парогазов, наиболее целесооб
разно осуществлять осаждение из щелока и промывку лигнина при 

рН 9 .. .10. 
Однако лигнин, выделенный в виде натриевой соли, имеет повым 

шенную растворимость в воде, что не позволяет промывать его водой. 

Поэтому при получении малозольного продукта осажденную и отделен
ную от маточного раствора соль лигнина обычно предварительно про
мывают кислотой для перевода лигнина в свободную от натрия и нера
створимую в воде Н -форму. Поскольку сырой непромытый лигнин со
держит значительное количество маточного раствора, то на стадии кис

лотной обработки осадка также нензбежно выделение сероводорода. 
Расход кислоты и количество выделяющегося сероводорода зависят от 
полноты отделения маточного раствора. 

С целью снизить расход кислоты и исключить выделение сероводо
рода на стадии подкисления и промывки лигнинового осадка нами пред

ложено использовать НПР, приготовленный из имеющихся на сульфат
но-целлюлозных предприятиях Iшмпонентов. 

С использованием НПР смоделирована технологическая схема по
лучения малозольного сульфатного лигнина, исключающая образование 
сероводорода н не требующая специального узла для улавливания и 
обезвреживания токспчных парогазов. Данная схема включает следую
щие операции: а) подкисление черного щелока серной кислотой либо 
диоксидом углерода до рН 9 ... 10; б) отделение лигнинового осадка; 
в) промывка осадка с помощью НПР; г) обработка освобожденного от 
маточного раствора осадка кислотой до рН 4; д) отделение от лигнина 
жидкой фазы и его окончательная промывка водой. Результаты модели
рования представJrены на рис. 4 и в таблице (вариант 3), где для срав
нения приведсны также результаты получения малозольного лигнина пу

тем подкисления щелока до рН 4 с последующей промывкой лигнина во
дой (вариант 1) и до рН 10 с дальнейшей промывкой кислотой и водой 
(вариант 2). 

Рис. 4. Зависимость остаточного со

держания маточного раствора в .rzпг

ниновом осадке от расхода нейтраль-

ного промывочного раствора 

1\ 

\ 
"\ 
~ 

Как видно из таблицы, при переходе от варианта 1 к варианту 3 
выход лигнин а из щелока несколько снижается. Это обусловлено тем, 
что, во-первых, при рН 10 (варианты 2 и 3) из черного щелока осаж
дается часть лигнина от осаждаемого при рН 4 (вариант 1), во-вторых, 
при отделении осадка лигнина от маточного раствора значительная 

часть последнего удерживается в твердой фазе. В случае последующей 
обработки осадка кислотой (вариант 2) из удержанного в осадке ма
точного раствора осаждается дополнительное количество лигнина. В слу
чае промывки осадка с помощью НПР (вариант 3) маточный раствор 
практически полностью удаляется из твердой фазы. Поэтому в вариан
те 3 по сравнению с вариантом 2 хотя и несколько ниже выход Лигнина, 
но в то же время намного ниже и расход кислоты на подкисление лиг-
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Основные показатели процесса получения разными способами 
малозольного сульфатного лигнина из черного щелока 

Показателн 

Выход лигнина, % от массы сухого 
остатка черного щелока 

Расход кислоты, г H2S04/r: 

па пейтрализацюо NaOH 

па осаждение mtrшшa 

на подкисление лпгпшювого осад1ш 

общий 

Масса выделившегася 
г J-J,Sjr 

сероводорода, 

Зна•Н~!ШЯ nоказателей 
д.'IЯ вариантов 

2 3 

27,7 25.1 21.4 

0.02 0.02 0.02 
0,10 0,11 0.13 

0.23 0.07 0,07 
0,80 0.25 0.29 

0,00 
0.09 0.02 
0.35 0.08 

0,25 0.18 _QJ_!_ 
0,90 0.71 0.50 

0,010 U.U05 
0,038 0,021 

С.леды 

Пр и меч а н и е. Расход кислоты п масса nыделпвшеrося серо
водорода приведсны в расчете на 1 г сухого остатка черного ще
,тюка (числитель) н па 1 г абс. сухого дпгпина (знаменатель). 

нинового осадка. При получении лигнина по варианту 3, в отличие от 
вариантов 1 п 2, не происходит выде,1енпе сероводорода и соответствен
но в 1,8 и 1,4 раза снижается общий расход кислоты в расчете на еди
ницу абс. сухой массы получаемого продукта, а расход кислоты на под
кисление лигиинового осадка снижается в 4,4 раза по сравнению с ва
риантом 2. 

Из рис. 4 видно, что процесс промывки лигнина с помощью НПР, 
который осуществлялся в слое осадка, наиболее эффективно протекает 
в начальный период, при увеличении гидромадуля до 15. При этом 
остаточное содержание маточного раствора в лигнине по сравнению с 

непромытым лигнином сокращается в 20 раз. При дальнейшем увеличе
нии гидрамодуля промывки эффективность удаления маточного раство
ра снижается. На практике промывку лигнина целесообразно произво
дить при гидрамодуле не выше 21, поскольку при этом содержание ма
точного раствора в лигнине достигает следового количества. 

Таким образом, вышеприведенные результаты позволяют сделать 
вывод о том, что в производственных условиях реализация технологи

ческой схемы получения сульфатного лигнина по варианту 3 даст сле
дующие преимущества: 

исключается необходимость в специальном узле обезвреживания 
парогазов, поскольку они практически не будут содержать высокотоксич
ных веществ, каким является сероводород; улучшатся санитарно-гигие

нические условия производства; 

существенно снизятся удельный расход кислоты и расход кау
стика, используемого для нейтрализации маточного раствора и промыв
ных вод в процессе их последующей утилизации. 
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ВЛИЯНИЕ 

РАСХОДОВ РЕАГЕНТОВ И УСЛОВИИ ОБРАБОТКИ 

НА СВОйСТВА ЖЕЛЕЗОЛИГНОСУЛЬФОНАТНОГО 

КОМПЛЕКСА 

10. Г. ХАБАРОВ, С. В. МАНАХОВА, Л. М. СОФРЫТИНА 

Apxaiireльci~Hй .'Iссотехни 1IесJ\ИЙ пнстптут 

Лигносульфоновые кислоты (ЛСК) содержат, наряду с обычными 
для лигнинов функциональными группамп, кислые сульфогруппы и спо
собны к образованию щелочерастворимых комплексов с металлами пе
ременной валентности [3-5, 7]. 

По одному из способов железолигносульфонатный (ФЛС) ком
плекс, содержащий до 28 % железа, получают путем обработки щелоч
ного раствора лек раствором соли железа (111) в присутствии сульфит
аниона [1]. Технология получения, роль сульфит-аниона н химизм про
текающих процессов детально не изучены. 

Нами исследовано влияние расходов реагентов и условий дальней
шей обработки ФЛС комплекса на его свойства. При решении постав
ленной задачи применено планирование эксперимента [2]. В качестве 
независимых переменных приняты расходы сульфита Х1, основания Х2 
и Fe(III) Х3 (табл. 1). Проведевы две серии экспериментов, в которых 
использованы натриевое и аммониевое основания. 

ФЛС комплексы получали в виде растворов. Для их приготовления 
применяли растворы следующих реагентов: 

Декатионированные лек сульфитно-
дрожжевой бражки АЦБК 51,1 г/л 

NaOH . 200,0 г/л 
Na2S03 200,0 г/л 
NH3 • 269,5 г/ л 
(NI-13 ) 2S0з 7,04 % 
Сульфат-нитрат железа [6] 218,0 г Fe (111) /л 

В каждом опыте для ФЛС комплекса определяли растворимость 
в воде, 0,1 н. и 1,0 н. NaOH; рН; потенциал на Pt электроде; выход 
продукта. 

ФЛС комплексы можно использовать в качестве органаминераль
ных удобрений на щелочных почвах для устранения железистой недо-
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О свойствах ФЛС коАtnлекса mi 

При реализации продукта важным моментом является коицентриро
вание растворов, для чего может быть использована выпарка. В про
цессе выпарки продукт подвергается термическому воздействию, поэто
му необходимо исследовать влияние нагревания на растворимость комп

лекса. Для этого растворы ФЛС комплекса кипятили с обратным холо
дильником в течение 1 ч. 

Результаты экспериментов представлены в табл. 2. 
При получении продукта с использованием аммониевого основания 

во многих случаях наблюдается образование осадка, чего нет у натрие
вых образцов. 

!(ак вндно из приведеиных данных, исходные растворы полностью 

растворимы как в воде, так и в щелочах. Термообработка существен
ным образом влияет на качественные показатели растворов ФЛС ком
плексов. Взаимосвязь между расходом реагентов и качественными по
казателями комплексов выражается в виде полинома второй степени: 

ОО~~Ф~ОООО~ф~~~~ФОО~-~ 
~~~~~~~~~~~~q~~~~~~~ 
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~ --------------------------------
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ных растворах. Нанбольшее влияние на растворимость продукта как в 
слабой, так и в крепкой щелочи оказывает совместное увеличение рас
ходов основания и сульфита. В противоположность натриевым образ
цам, растворимость продуктов на аммониевом основании, прошедших 

термическую обработку, с увеличением концентрации щелочи уменьша
ется незнqчителы-rо. По-видимому, это мьжно объяснить конденсацион
ными процессами, которые начинают протекать при растворении препа

ратов в NaOH, а увеличение концентрации щелочи их ускоряет. 
Уравнения регрессии для потенциала раствора на Pt электроде у 

обоих типов продукта весьма сходны, величины коэффициентов различ
ны, но знаки одинаковы. Повышение расходов основания и сульфита 
приводит к уменьшению потенциала раствора, т. е. способствует проте
канию окислительно-восстановительных процессов. 

Как потенпиал, так и рН растворов ФЛС комплекса определяются 
соотношением реагентов. С увеличением расхода сульфита и основания 
возрастает рН раствора, а с повышением расхода Fe (III) как сильно 
кислого реагента рН снижается. 

Выход продукта (по сухому веществу) возрастает при увеличении 
расхода реагентов. Уравнение регрессии с хорошей точностью (2 %) 
позволяет описать его зависимость от расхода. 

Расходы реагентов, соответствующие центру плана, близки к опти
мальным. Для обоих типов основания в этой точке образуется хорошо 
растворимый ФЛС комплекс, который в случае использования аммоние
вого основания при получении не дает осадка. ]\роме того, даже терми
ческая обработка при таких расходах сильно не сказывается на раство
римости в щелочах аммониевого ФЛС комплекса. 

Экспериментальные данные позволяют сделать следующие выводы: 
при получении ФЛС комплекса с использованием как натриевого, 

так и аммониевого оснований из разбавленных растворов ЛСК: образу
ются продукты, полностью растворимые в щелочах; 

расходы сульфита, щелочи и Fe(III) в центре плана, соответствую
щие 15,0; 20,5 и 22,5 %, являются оптимальными и приводят к образо
ванию полностыо растворимых в щелочах продуктов; 

нагревание значительно уменьшает растворимость в щелочах ФЛС 
Комплекса на натриевом основании, комплеr<сы на аммониевом основа

нии более устойчивы к термическому воздействию; 
для ФЛС комплекса на натриевом основании предпочтительным 

является применевне концентрированных растворов из полуупаренных 

лигносульфонатов, для ФЛС комплекса на аммониевом основании мож
но использовать разбавленные растворы лигносульфонатов с дальней
шим упариванием. 
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Проблема сбережения лесов, повышения их продуктивности, более 
полного и рационального использования очень актуальна. 

Древесная зелень- один из основных вторичных лесных ресур
сов- содержит многочисленные биологически активные и энергопласти
ческие вещества, широко используемые в народном хозяйстве (6]. 

Выделение экстрактивных веществ проводят в аппаратах дефлег
мационно-оросительного типа с пспользованием в качестве экстраген

та гидрофобного растворителя- бензина БР-1, БР-2 или нефраса. При 
этом извлекается приблизительно 50 % находящихся в древесной зеле
ни смолистых веществ (около 5 '% от абс. сухого сырья). Концентрация 
хлорофнллиновых ингментов в бензиновом экстракте составляет 20 ... 
30 %, а каротинсидев-до 50 % от содержания их в исходном сырье 
[2], что явно не отвечает современным требованиям. 

Для интенсификации процесса извлечения экстрактивных веществ 
и выделения углеводов, фенольных и других «nолярных» соединений 
предложено использовать гидрофильные растворители [3, 6]. Однако 
эффективность процесса экстракции не ограничивается выбором типа 
растворителя и технологического режима, а существенно зависит от 

способа подготовки сырья и аппаратурного оформления процесса. 
При извлечении биологически активных веществ в аппаратах с 

интенсивным массаобменом-дисковых экстракторах, а также роторно
пульсационных аппаратах [4]- существенно повышается выход экст
ракта и снижаются продолжительность и температура экстрагирования. 

Но их применение связано с рядом трудностей, возникающих при экс
плуатации. 

Возможность интенсификации процесса экстрагирования с помощью 
низкочастотных колебаний в традиционном варианте [1] также мало
реализуема по причине высокой энергоемкости и низкой надежности 
имеющихся конструктивных решений. 

Перевод работы пульсационных аппаратов в резонансную область 
[5] способствует устранению укааанных недостатков и открывает новые 
перспектины их применения. Однако вопрос о возможности использо~ 
вания этих аппаратов для рассматриваемого процесса можно решить 

лишь при наличии сведений о выходе экстрактивных веществ. 

Ранее исследования массаобмена в системе жидкость- твепдое 
капиллярно-пористое тело при резонансном режиме колебаний вообще 
не пооводились. Нами сделана попытка оuенить влияние резонансных 
I<Олебательных воздействий на выход и состав экстрактивных веществ 

древесной зелени. 
Для организации резонансного режима колебаний использован ла

бораторный образец экстрактора вместимостью 0,0015 м3, в котором 



Об экстракции веществ древесной зелени 177 

колебательные воздействия от генератора передаются рабочей среде 
через газовую полость. 

После загрузки древесной зелени 11 экстрагента до достижения 
жидкостного модуля- 3 при заданной температуре, обеспечиваемой 
нагревателем, включают генератор колебаний и регулируют его часто
ту до установления в жидкофазной среде резонансного режима, который 
поддерживают на протяжении всего процесса. 

При резонансном режиме колебаний происходит постепенный раз
мыв неподвижного слоя осевшей на дне емкости древесной зелени и 
образование однородной смеси, в которой взвешенные частицы совер
шают возвратно-поступательные перемешения. Через определенные про· 
межутки времени производят отбор проб экстракта на содержание экс
трактивных веществ. В полученных экстрактах определяют содержание 
восков, жидкорастворимой фрш<ции, а также пигментов. 

Для сравнения одновременно проведены опыты на установках де
флегмационно-оросительного типа. В качестве экстрагентов использо
ваны гексан и изопропанол (последний-- различной концентрации). 
Исследована древесная зелень одинаковой дисперсности со средним ра
диусом частиц 0,2 мм, площадью поверхности 2100 м' на 1 кг и влаж
ностью 49,5 %, собранная в июне 1992 г. в Ленинградской области. Ха
рактеристика исходного сырья, а также образцов древесной зелени 

после экстрагирования изопропанолом приведена в табл. 1. 

Таблнц·а 

Характернетока образцов древесной зелени 
до и после экстракции изопропанолом 

В е-
щест-

за. эк-

Цел-
cтparJI-

Сырой Лнr- руе- Хлоро- Knpo-
JIJO-

щш мы е ЩJО- фил л ТШ!Оl!ДЫ 
Древесная зелень лоза ДliЭTII- теин 

JIOBЫM 

эфн-
ром 

% от абс. сухого сырья мг/кr 

Исходная 
После экстракции 

17.0 32,5 5,87 5,44 8980 240,0 

изопропанолом: 

резонансным мета-

дом 23,0 32,2 0.06 6,39 ... ... 
дефлеrмацнонно-
оросительным мето-

дом 20,3 30,5 0,11 6,58 - 1,2 

Кинетические кривые процесса экстракции для применяемых экстра· 
гентов при различной температуре приведены на рисунке. 

Зависимость выхода экстрактивных ве
ществ V во времени ~ от температуры про
цесса t, природы растворителя и метода 
экстракu.ии: 1-4- изопропанол прн t = 
= 75 ... 78 °С концентрацией 100, 80, 100 
и 60 %; 5- изопропанол при t = 20 ос 
концентрацией 100 %; 6--8- гексан кон
центрацией 100 % при температуре 65 ... 
68 и 20 ос {кривая 7- экстракция nрове
дсна де"{>легмациоино-оросительным мето-

дом) 
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Из графика следует, что при резонансных колебательных воздей
ствиях суммарный выход экстрактивных веществ возрастает на 20 ... 
25 'о/о по сравнению с дефлегмационно-оросительным способом как для 
гидрофобного, так и для гидрофильного растворителя. При этом с по
вышением температуры от 20 ос до температур, близких к температу
рам кипения экстрагентов, их выход возрастает в 2,0-2,5 раза. 

При эr<страгировании изопропанолом происходит снижение его 
концентрации после регенерации экстракта на 8 ... 12 %. Поэтому одно
временно исследовано влияние на выход и состав экстрактивных ве

шеств не только температуры и природы экстрагента, но н концентра

ции гидрофильного растворителя (табл. 2). 

Но-
мер 

опы-

та 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Taб.rzиu.a 2 
Состав экстрактивных веществ в зависимости от способа экстракции, 

природы растворителя 11 температуры nроцесса 

Общий Группы соедиве~ 
Пнгмснты в жи-
рорастворпмоfi 

выход !ШЙ, % ОТ суММЫ фракции, мг/кr 
экст-

Растворитель Темпе- рю;:та, 
(массовая, ра'/'ура, % от Жиро- Хлора-
ДОЛЯ, %) ос абс. Боско- рост- Оста- филлип l(apo-

сухого образ- ворк- ТО!< " <СО TJIНOJI· 

сырья ные мы е 
nронз- ды 

водные 

Изопропанол (100) 75 ... 78 42.5 3.5 27,3 69,2 3114.5 107,5 
То же (80) 75 ... 78 37,4 3.8 21,0 75.2 1295.5 48,6 

" » (100) - 32,6 3.4 26,2 70.4 3920.0 146,1 
» » (60) 75 ... 78 31.1 1,8 15,3 82,9 925.5 31.5 
» » (100) 20 20.7 - 36.5 64.5 7219,0 467.0 
Гексан (100) 65 ... 68 8,5 21.9 79,1 - 1802.0 82.6 
То же - 5.6 10.3 89.7 - 1408,5 58.5 
» » 20 3,0 - 100.0 - 552.6 5.8 

П р и м е ч а н н е. В опытах З и 7 экстракция проведена деф.rrеrмациопно-оросн
тельпым методом. 

Из приведенных данных можно сделать вывод о целесообразности 
использования для экстрагирования изопропанола с концентрацией не 
ниже 80 о/о (опыты 1-3), поскольку при более низких концентрациях 
(опыт 4) происходит значительное снижение выхода (на 30 '%) экстрак
тивных веществ и уменьшение в них жирорастворимой фракции. 

Выход жирорастворимой фракции, которая аналогична по составу 
вешествам, переходящим в гидрофобный растворитель (опыты 6-8), по
лученный дефлегмационно-оросителыrым и резонансным методами, при
мерно тшшй же, как и для гексановых экстрактов. Он соответствует 
полному выделению из древесной зелени этих соединений. Наблюдается 
значительное увеличение содержания во фракции жирорастворимых 
соединений пигментов при использовании гидрофильного растворителя 
(опыты 1-5), особенно проявляюшееся при экстрагировании неразбав
ленным растворителем. Наилучший результат по их выходу достигает
ся при температуре 20 °С (опыт 5). Это, очевидно, объясняется сниже
нием выхода сопутствующих соединений и отсутствием ироцесса феофи
тинизации хлорофилла, происходящих при повышенных температурах. 

К недостаткам метода резонансной экстракции следует отнести 
трудности отделения экстракта от отработанного сырья, особенно для 
гидрофильного растворителя, способного ираникать в субклеточные 
структуры. Вместе с таким экстрагентом в сырье остается до 25 'о/о 
извлекаемых соединений. Поэтому наиболее перспективным представля
ется совмещение в одной экстракционной установке как резонансного 
способа (на стадии извлечения экстрактивных веществ), так и дефлег
мацнонно-оросительного (на стадии удаления остатков экстрактивных 
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веществ после слива из отработанного сырья основной массы экстрак
та). 

Выводы 

1. Из двух исследованных растворителей более высокую степень 
извлечения сnособен обеспечить изопропаноJI (до 40 ... 45 о/о от массы 
абс. сухого сырья). 

2. Экстрагирование при температуре, близкой к температуре кипе-
1-IИЯ экстрагента, повышает выход экстрактивных веществ в 2-3 раза. 

3. При резонансных условиях колебаний выход экстрактивных ве-
ществ возрастает на 20 ... 25 о/о. Процесс экстрагирования можно счи-
тать завершенным за 80 ... 100 мин (см. рисунок). 

4. При переработке древесной зелени перспективно использование 
аппаратов с интенсивным массообменом, позволяющих наиболее полно 
извлечь ценные биологически активные соединения. 

5. Аппараты резонансного типа обладают в этом отношении рядом 
преимуществ: не требуют серьезных изменений в уже существующих 

экстракционных аппаратах, отличаются низкой энергоемкостыо, отсут
ствием подвижных частей в зоне экстракции. Объединение резонансного 
и дефлегмационно-оросительного методов экстракции позволит сущест
венно повысить степень использования древесной зелени. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ ЦИАНИД-ИОНОВ 

НА МОДЕЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ В УСЛОВИЯХ 

АЗОТНОКИСЛОТНОИ ДЕЛИГНИФИКАЦИИ ДРЕВЕСИНЫ 

О. Ф. ГОРБУНОВА, С. А. ВЕРБИЦI(АЯ, Л. В. ГЕРАСИМОВА 

Арханrельсю1й лесотехнический институт 

При двустадийной азотнокис.оотно-щелочной делигнификации дре
весины в водной среде при температуре, не превышающей 90 ... 95 °С, 
получают целлюлозу, по качеству не уступающую сульфитной. В про
цессе обработки, как известно, образуется сииильная кислота [1, 4, 5], 
что является недостатком данного способа. Следует отметить, что этому 
вопросу посвящено мало исследований, в основном работы зарубежных 
авторов. 

Образование сипильной тшслоты происходит с разрывом С- С 
связей при нитронании и ннтрозировании органических веществ [2]. На 
nримере фенола это можно объяснить восстановлением азотной кислоты. 

!2• 
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до азотистой, получением изонитрозокетона в результате взаимодей~ 
ствия азотистой кислоты с лигнином и разрушения последнего. 

Для установления типа структур, влияющих иа образование циа
иид-ионов при азотнакислатной обработке древесины, нами исследовано 
поведение модельных соединений, лигнинов и моносахаридов после об
работки азотной кислотой при температуре 90 ... 95 °С по схеме азотно
кислотной варки, включающей улавливание синильной Iшслоты 4 % -й 
щелочью в поглотительном сосуде [4]. Цианнд-ион определяли ранее 
разработанным методом [3]. Изучены как поглотительные растворы, так 
и реакционные остаточные азотнакислатные растворы после их нейтра
лизации гидроксидом натрия. 

В качестве моделей использовали ароr·латические соединения с 
карбонильными, карбоксильными, нитро- и нитрозогруппами, с феноль
ными гидроксилами и без гидроксилов, а татоке модели с пропаионой 
цепочкой, лигнины и моносахара. Результаты полярографического ана
лиза модельных соединений поёле азотнакислатной обработки представ
nены в таблице. 

Данные, полученные при исследовании щелочных поглотительных 
растворов, свидетельствуют о том, что наибольшее количество синиль

ной кислоты (в расчете на CN- ) по волне в области -0,25 ... -0,28 В 
дают структуры с альдегидной группой и фенольными гидрокснлами: 
ванилин и 3, 4-диоксибензальдегид соответственно 5,62 и 4,92 ·%. При 
реакции метилпрованной структуры ванилина (3, 4-диметоксибензаль
дегид) определены только следовые количества цнанид-ионов (0,04 '%), 
в структурах без фенольных групп (коричная, гидракоричная кислоты) 
они отсутствуют, а сиреневая кислота (3, 5-диметокси-4-оксибензойная) 
дает 1,54 % цианид-ионов при азотнакислатной обработке. Структуры 
без пропаисвой цепочки или бензильного углеродного атома (фенол и 
гваякол) -соответственно 2,45 и 3,85 %, что свидетельствует о частич
ном разрушении ароматической структуры в процессе обработки. 

Фенол 
Гваякол 
Ванилин 

Соединение 

3, 4~диоксибензальдегид 
3, 4~диметоксибензальдегид 
Сиреневая кислота 
Кофейная Jшс.,'юта 
Коричная кислота 
Гидрекоричная кислота 
Метиловый эфир коричной юiслоты 
Изоэвгепол · 
Дигидродиизоэвrенол 
Ванилиновый спирт 
а-гваяuилпропанол 

п-нитрофенол 
о-нитрофенол 
а-динитрофенол 
~-нитроза-а-нафтол 
ДИОI{СЭНЛИГШIН 
Сульфатный лигнин (паста) 
Нитролигиии (НЛСК-7) 
Лигносульфоновая кислота (ЛСI(-2) 

Массовая доля, 
% от исходного 

ЦИЭЩIД~ 1 HJITPOCOeДIIIIeHIIЙ 
I!OJ!OB 

в погло- в погло- 1 
тителе тдтеле в остатке 

2.45 
3,85 
5.62 
4,92 
0,04 
1,54 
4.22 
0.00 
0,00 
0,00 
0.06 
1,82 
2,81 
0,82 
0,24 
0,17 
0.03 
0.17 
1.84 
2.63 
1,04 
1,24 

6,40' 
0,31 
0,00 
Следы 
Следы 

0.00 
Следы 

0,00 
Следы 
Следы 

0.00 
0,26 
0,00 
0,00 
Следы 
4.60 
Следы 

0,00 
0.00 

Следы 
O.DO 
0.00 

78,00 
46,20 
28,05 
0,86 
5,37 
6,85 
0,31 
0,15 
Следы 

0.11 
43,00 

4,20 
0.20 
1.20 

65,93 
50,28 
76,10 
61.90 

2,65 
0,80 
2.79 
2.72 

* В расчете на фенол в поглотителе это составит 4,32'%. 
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После взаимодействия с ароматическими нитро- и нитрозасоедине
ниями в щелочных поглотнтелях определены только незначнтельные 

(следовые) количества цианид-ионов. Это указывает на то, что образо
вание цианид-ионов предшествовало реакции нитрования ароматиче

ского кольца. Присутствие ннтрогруппы до какой-то степени способство
вало стабилизации ароматического кольца. Расщепление С- С связи не 
происходило, о чем свидетельствовало низкое содержание цианид-ионов 

в поглотительных раствор ах при обработке нитро- и нитрозафенолов 
(0,17 .. _ 0,24 %) , а также при обработке динитрофенола (0,03 %) . 

При обработке лигнинов получены близкие резу ль таты ( 1,04 .. _ 
2,68 %) . Причем наиболее низкое значение характерно для нитролигни
на, наиболее высокое- для сульфатного лигнина. 

Наиболее вероятно, что реакция нитрования в разбавленных раст
ворах азотной Iшслоты идет через промежуточное образование аромати
ческих нитрозогрупп, дальнейшее окисление которых до нитрогрупп со
провождается побочной реакцией перегруппировки атомов молекулы 
фенольнога нитрозосаединения до кетоноксима. Последний в дальней
шем окислительно-восстановительном процессе при повышенной темпе
ратуре деструктируется до цианистого водорода, двуокиси углерода и 

воды. 

Моносахариды (ксилоза н глюкоза) при обработке разбавленной 
азотной кислотой в указанных условиях не давали цианид-ионов. 

На основании результатов эксперимента можно сделать заключе
ние, что реакции образования цианид-иона предшествует реакция нит
рования, и за нее ответственны структурные элементы лигнина со сво

бодным фенольным гидроксилом и альдегидной группой. 
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Полярограммы обработанных азотпой кисдатой нейтрализован
ных растворов модельных соединений па фоне 0,05 М гiщрокси
да лития (в скобках приведена концентрация в ячейке при пе
ресчете на исходное соединение, гfл: 1- кофейная кислота 

(79,40); 2- 3,4-диоксибензальдегид (92,40); 3- гваякол (6,65); 
4- фенол (7,06); 5- ванилин (7, 18); 6- диметоксибензальдеrид 

(93,00); 7- сиреневая кислота (71,40) 
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Как показали полярографические данные, из всех исследованных 
соединений только фенол, о-нитрофенол, гваякол и дигидродиизоэвгенол 
давали летучее нитросоединение, обнаруженное по пикам в областях 
-0,72 ... -0,75 и -0,80 ... -0,90 в. 

Сравнение полярограмм остаточных азотнокнслотных нейтрализо
ванных растворов после обработки модельных соединений, приведенное 
на рисунке, показала, что нитросоединения образуются в наибольшей 
степени из фенольной, гваяцилыюй и ванилиновой структур (28,00 .. . 
78,00 %) , а также сирингильной и 3, 4-диметоксибензолыюй (5,40 .. . 
6,85 %) . Следует отметить, что пирокатехиновые (3, 4-диоксибензальде
гид, кофейная кислота) и бензилспиртовые (ванилиновый спирт, а:-гвая
цилпропанол) структуры давали в области -0,75 ... -0,90 В волны ма
лой величины. Количество определяемых нитросоединений колебалось в 
пределах 0,20 ... 1,20 %. Подобные результаты получены при использо
вании в качестве модели сульфатного лигнина (см. таблицу). В то же 
время указанные структуры образовывали достаточно ощутимые коли

чества цианид-ионов. 

Методика эксперилtента 

Опыты по обработке азотной rшслотой проведены на установке, 
обычно используемой для микраспределения алкоксильных групп. Она 
состоит из реакционной колбочки вместимостью 15 мл, куда помещали 
35 ... 75 мг исследуемого вещества и 1,0 ... 2,0 мл водной азотной кис
лоты концентрацией 75 ... 80 г/л, змеевикового холодильника и двух по
глотительных сосудов, заполняемых 4 %-м гидроксидом натрия. Реак
цию осуществляли при температуре 90 ... 95 °С в течение 1 ... 2 ч. Во 
время реакции содержимое колбочки продували воздухом из газометра 
со скоростью 1-2 пузырька в секунду. 

Полученные поглотительные растворы и содержимое реакционных 
колбочек поляраграфиров али на фоне 0,05 М гидроксида лития на ртут
ной капле в трехэлектродном переменно-токовом режиме ТАСТ на по
лярографе ПУ-1 (время задержки 1,1 с). В качестве электрода сравне
ния использован хлорсеребряный. Объемы поглотительных растворов 
измерены перед анализом, содержимое реакционных колбочек нейтра
лизовано до рН 7 ... 8 гидроксидом натрия, объем растворов доведен 
дистиллированной водой до 25 мл. Определение цианид-ионов поляро
графическим методом проведено при диапазоне тока 1 Х 1 О, амплитуде 
30 мВ. Высота пика измерена в области -0,25 ... -0,28 В [5]. 

Исследование области нитрогрупп 0,65 ... О, 75 и 0,80 ... 0,90 В осу
ществлено в диапазоне тока 0,25 Х 1 О, амплитуде 30 мВ с предвари
тельной записыо в тех же условиях полярограмм модельных нитро
соединений без азотнокислотиой обработки (концентрация в ячейке 
2,5 ... 5,5 мг/л на фоне 0,05 М гидроксида лития). Растворы перед поля
рографированием продуты гелием в течение 5 ... 1 О мин для освобожде
ния от кислорода. В аналогичных условиях, но при концентрации 7 ... 
100 мг/л в расчете на исходное соединение исследованы остаточные 
азотнакислатные растворы после нейтрализации. Количественно нитро
соединения определены методом калибровочных линий с использованием 
в качестве модели соответствующего нитросоединения. Расчет проведен 
на исходное вещество. 

Выводы 

1. Образованию цианид-ионов пр н азотнокнслотной обработке др е· 
весины в наибольшей степени способствует наличие фенольных струк
тур с альдегидными группами, а также пирокатехиновых структур. 
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2. Присутствие нитрогрупп в ароматическом кольце и метилираван
ных фенольных гидрокеилов препятствует образованию цианид-ионов. 
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Рыночные отношения обязывают руководителя последовательно 
отстаивать интересы своего предприятия, гибко реагируя на спрос и це
ны на продукцию. 

Одним из важнейших условий успешного функционирования лесо
заготовительного предприятия является определение плана выпуска 

сортиментов круглого леса. На его формирование влияет комплекс 
внутренних и внешних факторов. !( внутренним относятся производет
венные условия предприятия: сырьевая база, оборудование, кадры. Наи
большее значение имеет сырьевая база. От наличия в ней разных по
род древесины, размерных характериспш деревьев зависит получение 

тех или иных сортиментов. Сы_рьевые возможности лесозаготовительно
го предприятия постоянно меняются при переходе в новые делянки, 

поэтому сортиментный план не может быть стабильным в течение не
скольких лет. Обоснование его требует серьезного научного подхода, 
при котором учитывались бы и внешние факторы: спрос на сортименты 
того или иного потребителя, возможности их доставки. 

Задача обоснования плана выпуска сортиментов лесозаготовитель
ным предприятием давно привлекает внимание специалистов. Извест
ны попытки ее решения (4-6]. Многие годы эта тема разрабатывалась 
в К:арНИИЛПе. Господствовавший ранее административно-командный 
подход предусматривал распределение диреrпивно установленного за

дания объединению между входящими в него лесозаготовительными 

предприятиями и их нижними складами. Разработчики пошли по линии 
максимального усложнения задачи, когда одновременно с оптимиза

цией сортиментных планов предприятий рассматриваются и многие 
смежные вопросы (специализация лесозаводов на распиловку одной 
породы, планы поставок лесапродукции потребителям, производство 
технологической щепы и т. д.). Это привело к появлению задачи огром
ных размеров: 3500 строк и 27500 столбцов [3]. Такая задача малотех
нологична с точки зрения подготовки исходных данных, решения и ис

толкования результатов. Гораздо эффективнее был бы многоуровневый 
подход с созданием системы взаимосвязанных задач. Для этого требу
ется значительный объем подготовительных расчетов, в первую очередь 
объемов размерно-качественных и породных групп древесины. 

Такое решение удовлетворяет интересы только объединения в це
лом в ущерб интересам отдельного предприятия. Сегодня, в условиях 
определенной самостоятельности и независимости каждого предприя
тия, при обосновании сортиментного плана необходимо исходить из ин
тересов предприятия. В нашем случае это необходимость поиска такого 
сортиментного плана, который обеспечивал бы получение наилучших 
конечных хозяйственных результатов предприятия. А это максимум 
прибыли от реализации произведенных сортиментов или наибольшая 
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стоимость всей выпущенной и реализованной продукции (сортиментов). 
При этом, однако, следует учитывать упомянутые внутренние н внеш
ние факторы, изучать спрос на сортименты, проводить определенную 
работу с потребителями, координировать действия с соседними лесо
заготовительными предприятиями. 

Рассмотрим экономико-математическую модель. Введем обозна
чения. 

А' 
jrql~ 

Индексы и мно.жества: 

i, r- размерно-качественные группы (круглая, средняя, 
мелкая, дровяная) и породы древесины в лесосечном 
фонде предприятия; 

j -сортименты; 
q -сорт древесины; 
l - потоебитсль: 
li- мrн:)жество размерно-качественных групп древесины, 

из которых может быть получен сортимент j; 
l -множество сортнментов, которые может выпускать 

предприятие и на которые есть спрос. 

Ограничеюrя: 

R1,- объем размерно-качественной группы i породы т в 
лесосечном фонде предприятия на планируемый пе
рrюд; 

А }rqt- минимально допустимый и r-.;аксимально возможный 
объем выпуска сортимента 1 породы r сорта q для 
потребителя !; 

N;rtq - норма выхода сортимента j сорта q из размерно-ка
чественной группы i породы r. Информация по N бе
рется по данным предприятий и зависит от характе
ристики лесосечного фонда. 

Переменные: 

Х1,1 - объем сырья размерно-качественной группы i поро
ды r, израсходованный на выпуск сортимента j; 

Y1гql -объем реализации потребителю l сортимента j сорта 
q породы r, при этом 'f:.Y;rql = Y;rq• 

l 

Коэффициенты функциоиала: 

с,,}- затраты на производство сортимента j нз размерно
качественной группы i породы r, по ныне действую
щей системе учета затрат они не различаются ни по 
сортиментам, ни по породам, ни по размерно-качест

венным группам, т. е. для предприятия известна толь

ко одна обезличенная величпна- себестоимость 1 м3 

лесапродукции С; 
PJrq- прибыль от реализации 1 м3 сорт!IМента j сорта q 

породы r; 
dJrq -цена реализации 1 м3 сортимента j сорта q породы r. 

Примем следующие оrраничешrя и соотношения модели. 
1. Объем выпуска сортимента j из сырья размерно-качественной 

группы i породы r не должен превышать имеющихся ресурсов этого 
сырья R1,: 

( 1) 
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2. Круглые лесоматериалы (сортименты) выпускаются в соответст
вии с нормами образованйя (выхода) сортимента j сорта q из древеси
·ны размерно-качественной группы i породы r (N 1, 1q) и все получаемые 
сортименты реализуются: 

~ X"1N1,1q- Y1,q = 0, i Е /1, j Е J. (2) 
1 

3. Реализация каждого сортимента регулируется спросом: 

~ AJ"J,.,;; У,, • .,;; ~А},.,, j EJ. (3) 
1 1 

При этом могут устанавливаться двух- и односторонние ограниче
ния (сверху и снизу). 

Целевая функция максимизирует прибыль от реализации сорти
ментов или общую стоимость произведенных круглых лесоматериалов: 

(4) 

или 

-~ (d1,.- С) У1,.-+ max. 
}, г, q 

(5) 

Задача решается с помощью стандартной программы, реализую
щей симплексный метод линейного программированпя. Схема матрицы 
задачи прпведена в таблице. 

Элемент матрицы 

Rir -ресурсы сырья по ви
дам 

Сортименты по сортам 

Сортименты без разбиВJш 
по сортам 

Целевая функция: 
Вариант 1 

» 2 

Этаn nропзводстnа 
сортиментов 

Нормы расхода сырья на про~ 
изводство сортиментов = 1 

Нормы образования сорти
ментов по сортам N jrlq 

00000000000 
Cirj 

Этап реализации 
сорт11ментов 

Нормы расхода сорти· 
ментов на реализа

цию= 1 
Нормы образования сор
тиментов= 1 

PJ,q 
dj,q 

Данная задача в полном объеме решалась по материалам ПЛО 
Лунинеплес (Республика Беларусь), а в несколько упрощенном виде 
по данным Березнавекого лесхозаага Ровенекой области (Украина). 
В решении задачи по второму объекту принял участие С. И. Дзеба. 
Решения показали возможность существенного улучшения конечных 
показателей работы предприятий в результате оптимизации сортимент
ных планов, при этом во всех случаях для первого и второго вариантов 

целевой функции получен одинаковый конечный результат. 
Применеине па кета прикладных программ <<LES» для IВМ-совме

стимых ПЭВМ позволяет при переходе от коммерческого решения (без 
ограничений по спросу) к окончательному вводить ограничение (3) 
путем табличного введения верхних и нижних границ (Aj,q и А~,.). 

Модель может применяться для поиска оптимального сортиментного 
плана самостоятельного лесозаготовительного предприятия. В объеди
нениях лесозаготовительных предприятий, подразделения которых не 
находятся на самостоятельном балансе, а также на нижних складах 
при определении сортиментных планов может быть использована мето
дика распределения сортиментных заданий [!]. Если предприятие, на
ряду с лесозаготовками, выпускает достаточно много продукции пере

работки древесины, предпочтительно пользоваться моделью оптимиза-
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ции производствеш-юй программы компJiексноrо лесного предприятия 
[2], в которой одновременно определяются сортиментный план и выпуск 
продукции переработки древесины. 
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ТАЕЖНЫЕ ПЕРВОПРОХОДЦЫ 

(к 11 0-летию Вологодского лесоустройства) 

Изучение лесов России было начато в 1703 г. после издания пер
вого общегосударственного лесного закона Петра 1 от 19 ноября 1703 г. 
Закон предписывал для корабельных нужд описать во всех уездах леса 
по берегам больших рек полосой в 50 верст и малых, удобных для спла~ 
в а, в 20 верст. В этих лесах разрешалась рубка деревьев только для по
требностей военно-марекого флота. 

Эксплуатация северных лесов уснлилась, когда Петр 1 обратил вни
мание на лесные богатства русского Севера. Еще после первого посе
щения им Архангельска в 1693 г. город стал центром судостроения 
России. В 1702 г. в Волагде был построен флот протпв Шведов пз 100 до
щаников и 270 барок грузоподъемностью по 4 тыс. пудов для перевозки 
снарядов н ратнинков. 

С развитием кораблестроения и лесаэкспорта в западноевропейские 
страны возросла потребность в заготовке высококачествеиного корабель
ного леса, которым Волагодекая губерния в течение почтп 150 лет снаб
жала Архангельское адмиралтейство до перехода на строительство ко
раблей из мета.ilла. 

При Екатерине 11 возникло опасение, что в связи с частным судо
строением леса в Архангельской губерюш могут быть истощены. Туда 
был послан капитан Дьяков с 14 инженерами- морскими офицерами и 
4 геодезистами, которые должны были составить карты и описи, начиная 
с системы р. Двины, а затем по рекам Вологде, Югу, Сухоне, Вычегде 
и Онеге. Им же предписывалось составить общий расчет использования 
наличных запасов для адмиралтейства и постараться разделить лес на 
50 лесосек. 

Начало лесоустроительных работ в Вологодекой губернии относит
ся к 1834 г., когда были сделаны съемки трех дач, входящих ныне в гра
ницы Грязовецкого лесхоза. 

Основополагающее значение для развития лесоустройства на Севе
ре имело распоряжение Лесного департамента от 27 апреля ( 1 О мая) 
1883 г., которым в Волагде было положено начало формированию двух 
местных лесоустроительных партий в составе 15 таксаторов, топографов 
и межевщиков. Организацию этих двух партий и следует считать нача
лом формирования местных лесоустроительных подразделений, пред
назначенных для устройства северных лесов. 

В лесоустроительном отчете, написанном в 1902 г. старшим лесным 
ревизором Василевским по материалам полевых исследований Ваткин
екого лесничества Яренекого уезда Вологодекой губернии (ныне Ертом
ский и Ударекий лесхозы Республики Коми), сказано, что край этот
чрезвычайно глухой, малонаселенный и крайне бедный. Здесь, в Ваш
еком лесничестве, волагодекие лесаустроители прорубили квартальную 
сеть на площади 1,6 млн га, выделив 216 кварталов размером 
4 Х 16 верст. Они не только привели в пзвестность ранее никому неве
домые леса, но и составили на них подробные карты-планы лесонасаж
дений с раскраской выделов по преобладающим породам. 
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В 1908 г. известный таксатор, а позднее профессор А. А. Битрих на 
собрании лесного общества в Петербурге сделал большой доклад о 
первых результатах таi{Сационных исследований лесов Усть-Сысольсi{О
го уезда Вологодекой губернии. 

Лесоустроительные работы на площади 566 тыс. десятин выполня
лнсь двумя вологодскими партиями в составе 12 таксаторов и 18 съем
щиков с разрубкой квартальной сети на 2639 верст. При исследовании 
необъятной тайги волагодекие таксаторы впервые применили ее разде
ление на естественные категории- типы, что послужило началом уче

IIИЯ о типах леса в лесоводстве на научной основе. Это были первые 
успехи волагодекого лесоустройства. 

Из-за отсутствия сведений о лесах плановое лесное хозяйство и 
промышлевность развиваться не могли. Поэтому уже 27 мая 1918 г. 
ВЦИК и Совнарком приняли Основной закон о лесах, директивами ко
торого предусматривалось, что «леса должны быть устроены в техниче
ском отношении, иметь подробные техническне планы лесного хозяйства 
и исчерпывающее кадастровое описание». 

Хотя в начале ХХ в. лесоустроительные работы значительно расши
рились, изученность северных лесов в дореволюционный период остава
лась на весьма низком уровне. Так, к 1918 г. из 28,5 млн десятин казен
ных лесов бьшш. Вологодекой губернии было устроено лишь 4,9 млн 
десятвн (17 %), причем 3,8 млн десятин по низким IV-VI разрядам 
точности. 

Из-за отсутствия угля и нефти уже к лету 1918 г. в стране усилился 
топливный кризис, многие железные дороги полностью перешли на дро
вяное топливо. Комиссариату земледелия правительством было дано 
распоряжение о немедленном отводе лесосек и выдаче лесорубочных би
летов для заготовки дров. В этом же году волагодекие лесаустроители в 
составе 9 партий из 72 человек обследовали в лесах Севера 621 частно
владельческую дачу на площади 464 тыс. га и отвели лесосеки на 
20 тыс. га для нужд северных железных дорог. Эти работы продолжа
лись ДО 1921 Г. 

В связи с восстановлением народного хозяйства и его индустриа
лизацией быстро возрастала потребность в древесине как внутреннего 
потребления, так и для экспорта. В 1924-1930 гг. в гасфонде Архан
гельской и Вологодекой областей впервые было устроено 13,8 млн га ле
сов и получены необходимые таксадионные и картографические мате
риалы для лесных массивов, тяготеющих к важнейшим путям транс

порта. Эти материалы уже тогда имели высокое качество и в течение 
20 ... 30 лет служили основой для лесного хозяйства и лесной промыш
ленности. 

Кроме инвентаризации лесасырьевых баз, в 1930-х гг. были состав
лены планы лесоэксплуатации базы Вологодско-Сухонского промузла. 
В трудные годы Великой Отечественной войны наши лесаустроители 
проводили срочные изыскания лесасырьевых ресурсов для заготовки 

спецсортиментов оборонного значения: авиафанеры, лыжной и ружей
ных болванок и др. На фронтах еражались 114 лесоустронтелей, 38 из 
них не вернулись к мирному труду. 

В 1940-1951 гг. наши специалисты в разных областях страны вы
полнили лесоустройство 12 лесных заповедников на 3,5 млн га с деталь
ным геоботаническим описанием лесов и составлением подробных пла~ 
нов хозяйства. 

С созданием Волагодекого треста Леспроект в 1948 г. с тремя экспе
дициями ежегодные объемы лесоустроительных работ возросли до 
3 млн га. В течение первых 1 О лет число партий увеличилось с 4 до 
28, а состав производственно-технического персонала-с 46 до 237 че
ловек. В этот период происходило организационное становление систе-
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мы послевоенного лесоустройства, для которого много сделали заслу
женные лесоводы РСФСР: начальник предnриятия Н. А. Фирсанов и 
главный инженер Н. А. Шишкин. Начальниками эксnедиций были 
Н. /V1. Нефедов, О. А. НевоJIИН, И. А. Тукмачев, партий- В. В. Пуль
кии, А. А. Иванов и др. Благодаря самоотверженному труду инженеров
таксаторов н всего коллектива таежных nервопроходцев в 1957 г. было 
закончено первичное устройство всех лесов гасфонда Вологодекой обла
сти, а в 1960 г.- Архангельской области и Республики К:оми, где часть 
nлощади оставалась обследованной только методом аэротаксации. 

В 1961 г. трест был реорганизован в Северное предnриятие Лес
nроект. В этот период, наряду с увеличением объемов, совершенствуется 
технология, повышается качество лесоустроительных работ и материа
лов за счет массового использования цветных спектразональных аэро

фотоснимков, применеимя перечислительных методов таr<сации. В по
следние 1 О ... 15 лет nредприятие ежегодно устраивает более 4 млн га 
лесов с общим объемом таксационных ходов по границам и просекам 
около 50 тыс. км. Только за годы Советской власти северные лесауст
роители провели лесные изыскания на площади более 200 млн га. 
В 1986-1990 гг. нашими специалистами выполнено очередное лесоуст
ройство всех лесов Вологодекой области, в том числе и колхозно-сов
хозных. Завершается разработка сводного проекта по лесам гаслесфонда 
области. 

Большой вклад в выполнение напряженных планов Северного ле
соустройства внесли таксаторы, заслуженные лесоводы России В. Г. 
ДомнИн, В. Н. Андреев, начальники партий В. В. Болоиов, В. И. Соло
вьев, ветераны лесоустройства Т. Ф. Лодыгина, до сих пор выезжаю
щая с партией на полевые работы, А. А. Серый, написавший ряд про
ектов н Основные nоложения лесного хозяйства Республики К:оми и 
Вологодекой области. 

Целый комплекс программ для ЭВМ разработал nрограммист 
В. В. Пуляев, большую работу в цехе камерального производства вы
nолняет Ю. В. Рубенс. Ряд работ сотрудников nредприятия экспониро
вался на ВДНХ и был удостоен медалей всех степеней достоинства 
(Н. В. Дерм ан, Н. /V1. Нефедов, Е. Г. Тюрин и др.). 

В содружестве с институтами предприятие проводит опытно-произ
водственные и исследовательские работы, результаты которых внедря
ются в производство, публикуются в печати и способствуют повышению 
качества работ и проектов. 

Вся многочисленная информация, полученная в полевых экспеди
циях, обрабатывается на электронно-вычислительной технике, что обе
спечивает автоматизацию лесоустроительного проектирования, решение 

задач оптимизации главного и промежуточного пользования лесом, ле

совосстановления, урожайности ягодников и др. 
Признанием важности лесоустройства как ведущей отрасли лес

ного хозяйства явилось законодательное закрепление его содержания, 
целей и задач в Основах лесного законодательства Российской Феде
рации. Поэтому все мероприятия в проектах развития лесного хозяйст
ва с учетом рыночных отношений должны максимально способствовать 

повышению продуктивности лесов, их рациональному и комплексному 

использованию в пределах расчетной лесосеки при многоцелевом, непре
рывном и неистош.ительном лесопользова:нии. 

Е. Г. Тюрин 

Северное предприятие Леспроект 
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САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОй ЛЕСОТЕХНИЧЕСКОй АКАДЕМИИ 

В 1993 г. крупнейшему вузу России- Санкт-Петербургской лесо
технической академии- исполнилось 190 лет. История академии отра
жает возникновение и развитие не только высшего лесного образования, 
но и всей отечественной лесной науки, лесного хозяйства и лесной про
мышленности. 

1 июня (19 мая ст. ст.) 1803 г. был утвержден доклад министра 
финансов «Об учреждении практического лесиого училища>>, положив
ший начало подготовке лесных специалистов. Ее необходимость была 
обусловлена экономическим и социальным развитием России, а также 
возросшей в XIX в. ролью лесов в финансах. К тому времени уже в те
чение 100 лет действовало разработанное и введенное Петром I общего
сударственное лесное законодательство и постоянно совершенствовавше

еся Управление государственными лесами. 
Во второй половине XVIII в. был накоплен определенный опыт, по

явились первые лесоводетвенные Iпrиги и статьи по отечественному ле

соводству, авторами которых были Ф. Г. Фокель, А. Т. Болотов, А. А. 
Нартов, П. И. Рычков. М. В. Ломоносовым были высказаны ценные для 
лесной науки мысли о рациональном лесапользовании и сбережении ле
сов, _роли различных древесных пород в образовании гумуса. Он же 
первым указал, каким должен быть учебник по лесоводству. 

Новая форстмейстерская инструкция 1798 г. предписывала для 
распространения лесоводческих знаний закреплять за каждым форст
мейстером двух учеников, которые жили бы при нем, обучались ,1есо
водству, а со временем сами заняли форстмейстерские должности. 

В 1799 г. была использована еще одна форма подготовки специали
стов лесного хозяйства: четырех воспитанников морского корпуса отпра
вили в Англию для изучения разведения леса в королевских рощах, 
снабжающих флот. Двое из них- ученые лесничие Тихонов и Нольде
успешно работали позже в Департаменте корабельных лесов. 

В 1800 г. был сформирован форстмейстерский класс при морском 
корпусе для обучения некоторых кадетов лесным наукам, однако заня
тия не состоялись из-за отсутствия преподавателей. В 1803 г. этот класс 
был официально закрыт. 

В ноябре 1802 г. утвержден <<Устав о лесаХ>>, предписывавший 
учредить школы для обучения людей лесоводетвенным наукам. Таков 
далеко не полный перечень событий, предшествовавших организации в 
1803 г. Царскосельского практического лесиого училища. 

В 1811 г. Царскоеельскос училище перевели в С.-Петербург и к не
му присоединили основанный в 1808 г. на Елагинем острове Орлов
ский практическо-теоретический лесной институт. Новое учебное заве
дение пазвали Санкт-Петербургским форстинститутом. В 1813 г. в него 
влились учащиеся упраздненного Козельского лесного института. Учеб
ное заведение получило название Санкт-Петербургский практический 
лесной институт. И в дальнейшем институт подвергалея несднократным 
реорганизациям и переименованиям. 28 ноября 1929 г. Ленинградский 
лесной институт был иреобразован в Ленинградскую лесотехническу10 
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академию, а 27 сентября 1935 г. Постановлением ЦИК Союза ССР ака
демии было приевсено имя С. М. Кирова. В ознаменование !50-летнего 
юбилея и за заслуги в деле подготовки высококвалифицированных спе
циалистов для народного хозяйства Указом Президиума Верховного Со
вета СССР в 1953 г. академия была награждена орденом Ленина . 

. Еще в дореволюционный период институт приобрел мировую изве
стность. В нем трудплись замечательные ученые и талантливые педаго~ 
ги, корифеи лесной науки А. Ф. Рудзкий, Ф. К. Арнольд, Г. Ф. Морозов, 
М. М. Орлов, В. Д. Огиевский, Д. Н. Кайгородов, выдающиеся деятели 
естествознания А. Н. Энгельгардт, И. П. Бородин, П. А. Коетычев, К. К. 
Гейдройц, Н. А. Холодковский, П. С. Коссович, Д. А. Лачинов и др. 

К 1 00-летию со дня основания Лесного института в 1903 г. в каче
стве почетных членов и членов-корреспондентов института ученый совет 
избрал выдающихся ученых, лесоводов России, а также зарубежных 
стран. Среди них В. Т. Собичевский, Н. К. Генка, Ф. Ф. Тихонов, Ф. А. 
Теплоухов, А. П. Молчанов, Н. С. Нестеров, И. Я. Шевырев, Г. Н. Вы
соцкий, В. Вейзе, Б. Боргреве, А. Шваппах, Г. Майр, Э. Рамман, 
М. Кунце, А. Цизлар, В. Перона и др. Еще ранее почетными членами 
С.-Петербургского лесного института были избраны Ф. К. Арнольд, 
А. Р. Варгас де Бедемар, П. Н. Вереха, К. Гайер, Э. Эбермайер, 
Ф. Юдейх, Л. Бопп. 

В 1918-1919 гг. широко обсуждался проект реформы высшего об
разования в стране. Совет Лесного института разработал «Временное 
положение о Петроградеком лесном институте». После принятия спе
циальной комиссией оно 19 июня 1919 г. было передано на утверждение 
Наркомпроса. Проект реформы высшей школы был утвержден Совет
ским правительством в ноябре 1920 г. С этого времени высшие учебные 
заведения стали развиваться по единому пути широкой демократизации, 

сообразуя подготовку кадров с задачами развития народного хозяйства 
страны. 

Совет института 26 ноября 1920 г. заслушал «Положение о инсти
туте (о втузе)» и принял решение разработать временный Устав инсти
тута, который обсуждался на последующих заседаниях совета. Основ
ные положения Устава устанавливали наличие четырех секций (лесохо
зяйственная, лесомелиоративная, лесатехнологическая и лесоторфяная), 
создание подготовительных курсов, 27 кафедр и введение 14 новых 
предметов. . 

Для подготовки пролетарского студенчества в 1923 г. при Лесном 
институте был создан рабочий факультет (рабфак) на 150 человек с 
двухлетним сроком обучения. Основная масса рабфаковцев была из ра
бочих с достаточным жизненным опытом. Уже в 1924 г. из 225 человек, 
принятых в Лесной институт, рабочих было 61, крестьян !52, служащих 
12 человек. 

В начале 1924 г. была начата переработка учебных программ всех 
дисциплин и специальностей в целях их приближения к требованиям 
народного хозяйства. В процессе дискуссии по проектам программ вы
явилось два основных направления развития института- биологическое 
и лесохозяйственное с техническим уклоном. Проф. М. М. Орлов заявил, 
что необходимо готовить не лесовода~натуралиста, а подлинного хозяина 
леса, биоинженера с глубокими знаниями механики и экономики. В дне~ 
куссии активное участие приняли студенты. Они поддержали мнение 
М. М. Орлова. Рекомендации студентов (академической секции) были 
приняты за основу при обсуждении характеристики лесного специалиста 
на совете института 26 мая 1924 г. 

В переработке программ участвовали также представители произ
водства и управления лесами, которые помогли установить для каждой 

специальности объем и соотношение дисциплин. Темы дипломных ра-
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бот рекомендовалось брать по заявкам лесных предприятий н учрежде
ний. Они были направлены на решение практических задач лесного хо
зяйства, лесозаготовительной и лесаобрабатываюшей промышленности. 

Осушествление первого пятилетнего плана развития народного хо
зяйства СССР на 1928-1933 гг. потребовало всемерного усиления под
готовки новых специалистов, которые удовлетворяли бы растушие по
требности страны и коренным образом изменяли кадровый состав про
мышленностн и хозяйства СССР. 

В связи с этими задачами была проведена перестройка управле
ния вузами страны, и Лесотехническая академия была подчинена снача
ла ВСНХ, а с 1932 г. вновь созданному Народному комиссариату лес
ной промышленности СССР. 

В эти годы были также организованы лесотехнические институты в 
Архангельске, Минске, Киеве, Воронеже, Свердловске, Брянске и откры
ты соответствуюшие отделения в нелесных вузах. Однако Лесотехниче
ская аiшдемия оставалась основным лесным вузом, что увеличивало ее 

ответственность за подготовку кадров не только для народного хозяй
ства, но и для новых вузов, научно-исследовательских и проектных ин

ститутов. 

За 14 предвоенных лет академию окончило 6620 человек, или в 
среднем 473 человека в год, в то время как за 114 лет своего суще
ствования до революции выпускалось в среднем всего 37 человек. Наи
больший выпуск (1758 человек) был в 1930 г. 

В годы ВеJiикuй Он,чссшенной войны сотрудпики н студенты ака
демии были эвакуированы в Киров н Свердловск. В Свердловске за
нятия продолжались совместно с Уральским лесотехническим институ
том. В Кирове сначала проводились только вечерние занятия, а с сере
дины 1943 г., после размешения в здании педагогического института, на 
всех пяти отделениях в соответствии с учебными планами, но, естест
венно, с меньшим контингентом студентов. 

К началу 1945/46 учебного года в академии насчитывалось 565 сту
дентов, 14 професеаров и 103 преnодавателя, 38 кафедр были объеди
нены в 6 факультетов. В 1946 г. на первый курс было nринято 400 сту
дентов, на старшие курсы восстановлены студенты, демобилизованные 
из армии. Таким образом, к началу 1946/47 учебного года число сту
дентов увеличилось до 1026. 

Сектор заочного обучения после войны был иреобразован в само
стоятельный Заочный лесотехнический институт с непосредственным 
подчинением Минвузу СССР. 

К началу 1947/48 учебного года вступили в строй все аудитории и 
кабинеты в здании факультета МТД и восстановлена учебная база 
других факультетов в главном и втором учебных корпусах. Лаборато
рии кафедр стали получать современное оборудование, приборы н ин
струменты. Возрождается парк и оранжереи, восстанавливаются учеб
но-опытные лесхозы в Л иснно и н а Охте. 

В возмещение недостатка преподавателей в 1946/47 учебном году 
для работы в академии были приглашены совместители (57 человек), 
в том числе 12 докторов и 23 кандидата наук. 

В этот период кадры преподавателей были представлены видными 
учеными: профессора Н. И. Никитин, Л. А. Иванов, К. М. Ашкенази, 
М. Е. Ткаченко, И. С. Прохорчук, С. И. Ванин, Н. Н. Неnеннн, Н. В. 
Федоров и др. 

В nервое послевоенное десятилетие усnешно защитили докторские 
диссертации А. Э. Грубе, Б. С. Петров, А. К. Славянский, В. Н. Михай
лов, П. Л. Богданов и I<андндатские Б. Г. Зцд~fЦi!i!ер, Е. А. Лебедев, 
Ю. Н. Непепип и многие другие. 

13 4:JienoB жУРПа.л> М 2-3 
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По мере развития научных исследований и роста требований про
мышленности увеличивается число кафедр и штатных сотрудников. Уже 
в 1947 г. на 43 кафедрах работало 185 штатных преподавателей и толь
ко 7 совместителей. 

Академия проводит большую работу по повышению квалификации 
руководящих и инженерно-технических работников промышленности и 
преподавателей лесотехнических техникумов. В 1949/50 учебном году 
при академии были организованы двухгодичные курсы повышения ква
лификации руководящих работников Минлесирома СССР и постоянно 
действующие трехмесячные курсы ИТР лесного хозяйства и механиза
ции лесозаготовок. На двухгодичных курсах занималось 50 человек, на 
трехмесячных 250. Впоследствии срок переподготовки с двух лет был 
сокращен до одного года. В 1975 г. курсы повышения квалификации 
ИТР реорганизованы в факультет повышения квалификации. 

В 1954/55 учебном году при ЛТА открыто вечернее отделение с 
приемом на первый курс 175 человек. В 1960 г. оно иреобразовано в ве
черний факультет с подготовкой специалистов без отрыва от производ
ства по факультетам лесомеханичесrюму, химика-технологическому, пн

женерно-экономическому и механической технологии древесины. 
Ныне академия имеет факультеты: лесохозяйственный, лесоннже

нерный, лесомеханический, химика-технологический, механической тех
нологии древесины, инженерно-экономический, гуманитарный, по рабо
те с иностранными учащимися, повышения квалификации инженерно
технических работников и специалистов и преподавателей техникумов, 
а также Сыктывкарскй филиал, аспирантуру, докторантуру, два учеб
ио-опытных лесхоза и другие подразделения. Подготовка специалистов 
ведется по 9 специальностям и 26 специализациям, в аспирантуре и док
торантуре соответственно по 13 и 8 специальностям. При академии ра
ботают 4 специализированных совета по защите докторских и 3- по за
щите кандидатских диссертаций по всем специальностям лесного ком
плекса. 

В состав академии входят 47 кафедр, из них 14 общеобразователь
ных, 11 общетехнических, 22 выпускающие. !(роме того, имеется воен
ная кафедра, один УНПК:, 15 филиалов кафедр на производстве, 
6 проблемиых и 5 отраслевых лабораторий, 22 научно-произведетвенных 
предприятия новых форм хозяйствования. 

В настоящее время план приема студентов на дневное отделение 
875 чел., на заочное- 475; в Сыктывкарском филиале 175 на заочное 
и 125 на вечернее отделение. Общий контингент студентов составляет 
7665 чел., в том числе дневного обучения 3545 чел. 

Профессорско-преподавательский состав академии- 603 чел., из 
них профессоров, докторов наук- 68, с другими степенями и звания
ми-429 чел. Доктора наук возглавляют 3 факультета и 47 кафедр. 

С 1963 г. академия является базовым вузом России по подготовке 
научно-педагогических кадров высшей квалификации для родственных 
лесотехнических и других вузов и НИИ всей страны. За 30 лет она вы
пустила 1461 аспиранта (без учета соискателей и иностранных аспиран
тов). С 1981 г. по 1990 г. из 428 окончивших аспирантуру защитили дис
сертации в срок 60,5 % и представили к защите 13,9 %. Докторантами 
и аспирантами руководят 37 докторов наук, професеаров и 15 кандида
тов наук, доцентов. 

Академия как базовый вуз ведет подготовку студентов, аспирантов 
и стажеров для многих стран Африки, Латинской Америки, Азии, Ближ
него Востока и Восточной Европы. Свыше 1300 аспирантов для 60 стран 
мира обучались в ЛТА. 
- Благодаря высокому научному и методическому потенциалу профее

сореко-преподавательского состава сотрудниками академии за последние 
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5 лет издано 26 учебников, 18 учебных пособий в цептральных изда
тельствах, 54 монографии, а также 160 наименований учебной н 1082 
наименования методической литературы внутривузовского издания. 
Академия обеспечивает учебной н методической литературой другие 
однопрофпльные вузы. За этот же период издано 54 межвузовских сбор
юша научных трудов. 

При академии постоянно работают подготовительные курсы по ве
черней, заочной и дневной формам. Для их слушателей проводятся ре
петидионные экзамены. 

Обучение студентов ведется как на общих основаниях, так и на до
говорной основе по долгосрочным и индивидуальным договорам. На ле
соинженерном н лесомеханиче.ском факультетах организована подготов

ка спедиалистов для научно-исследовательсi{ИХ и проектных институтов, 

конструкторских бюро 11 предприятий. Договоры с этими организациями 
предусматривают обучение по индивидуальным учебным планам целе
вой интенсивной подготовки (ЦИПС). Такие договоры заключены с 
ЦНИИЛесосплава, С.-Петербургским НИИ лесного хозяйства, Гипро
лестрансом, СевНИИПом, АО Ленлес, Кировеким заводом в Санкт-Пе
тербурге, Сыктывкарским механическим заводом, Краснояреким заводом 
лесного машиностроения и др. 

Организовано дополнительное изучение дисциплин, предусмотрен
ных индивидуальными договорами: «Маркетинг», «Менеджмент», по 
программам <<Оператор ЭВМ», деловой иностранный язык и др. 

С 1992 г. Лесотехническая академия перешла па многоуровневую 
систему высшего образования по дневной форме обучения па всех фа
культетах. Для этого разработань1 образовательно-професспональные 
программы, учебные планы, уточнены направления. Так, по иницuативе 
академии сформировано направление С.О9- <<Лесное дело», разработан 
проект Государственного образовательного стандарта базового высшего 
образования по этому направлению. 

Переход на многоуровневую систему потребовал полной, коренной 
перестройки учебного процесса. Созданы новые, внедрены элективные, 
значительно увеличен объем фундаментальных дисциплин. 

Научно-методическим советом организованы систематические еже
месячные методические семинары, иа которых преподаватели осваивают 

новые формы и методы педагогики. Академия является инициатором 
межвузовских семинаров, конференций, посвященных совершенствова
нию и обмену опытом внедрения многоуровневой системы высшего об
разования. В этой работе большая роль принадлежит межвузовскому 
учебно-методическому центру, который является непосредственным ор
ганизатором проведения семинаров, конференций, внедрения рейтинго
вой системы контроля учебного процесса, компьютеризации, обучающих 
систем типа <<АДОНИС>> и других мероприятий. 

Объем научных исследований в ЛТА в 1992 г. составил 47,6 млн р., 
или 69,9 тыс. р. на одного сотрудника. В выполнении НИР участвуют 
1385 чел. (88 штатных сотрудников и 1297 совместителей), в том числе 
68 докторов наук (из них два академика, один член-корреспондент, че
тыре заслуженных деятеля науки и техники РФ и один заслуженный ле
совод РФ), 361 кандидат наук, 57 аспирантов, 591 студент, 67 инженер
но-технических. работников и 85 представителей учебно-вспомогательно
го персонала. К участию в !-!ИР привлекались и сторонние исполни
тели. 

По результатам НИР за последние 5 лет получено 180 авторских 
свидетельств, опубликовано около 4200 научных статей, тезисов докла
дов, в том числе 50 за рубежом, 54 монографии и 54 сборника научных 
трудов. За этот же период сотрудниками академии защищено 7 док
торских и 42 кандидатские диссертации. 
!3* 
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В академии работает Головной совет комитета высшей школы 
«Проблемы лесного комплекса» по лесному хозяйству, лесной, деревооб
рабатывающей и целлюлозно-бумажной промышленности. ЛТА явля
ется его базовой организацией. Совет в целом и все семь его секций воз
главляют ученые академии. 

Академия является таюке штаб-квартирой Международного совета 
экспертов ЮНЕСК:О по химии растительных ресурсов, финансируемой 
ЮНЕСК:О. Его председателем назначен первый проректор ЛТА, д-р хим. 
наук, профессор, академик Международной лесной академии М . .Я. За
рубин. 

Академия- исполнитель и головная организация по ряду направле
ний Государственных научно-технических программ. Так, по программе 
«Комплексное использование и воспроизводство древесного сырья» ЛТА 
возглавляет направления II <<Новые технологические процессы механи
ческой и химико-механической переработки древесины» (научный руко
водитель д-р техн. наук, проф. В. И. Онегин) и V «Проблемы химиче
ской переработки низкосортной древесины, древесных отходов и техни
ческих лигнинов с получением новых высокоэффективных продуктов» 

(научный руководитель д-р техн. наук, проф. В. И. Ягодин); по про
грамме «Экологически безопасные процессы химии и химической техно
логии»- направление «Хнмия и экологически безопасные технологии 
переработки возобновляемого растительного сырья» (научный руково
дитель д-р хим. наук, проф. М. Я:. Зарубин). 

Академия принимает участие в ряде международных проектов по 
проблемам лесного хозяйства, лесозаготовок и химической переработки 
древесины. На стадии утверждения находится франко-российский про
ект «Разработка экологически чистой технологии получения целлюлозы» 
(руководитель д-р хим. наук, проф. М. Я:. Зарубин). 

Совместно с Хельсинским университетом разрабатывается тема 
«Исследование технологии лесозаготовок при полной машинизации иа 
рубках главного пользованию>. Совместно с Университетским центром 
Пииар дель Рио (К:уба) ведутся работы по темам «Теоретические ас
пекты процессов химической и биологической конверсии полисахаридов 
растительной биомассы>> и «Изучение возможности экстрактной перера
ботки древесной зелени>>. Подписаны соглашения и начаты совместные 
работы с Лесным университетом в г. Еенсуу (Финляндия), Университе
том штата Северная К:аролина (США), лесными университетами Пеки
на, Нанкина, Харбина и др. 

В планировании и организации научных исследований прослежива
ется тенденция к росту как объемов выполняемых работ за 5 лет от 3,6 
до 47,6 млн р., так и доли выполненных работ по заданиям директив
ных органов с 54 до 98 %. Повышению эффектнвностн научных иссле
дований способствовала и реорганизация управления. За последние 
годы ликвидированы малоэффективные структуры, сокращен штат на
учных работникоn. 

Материально-техническая база академии формировалась в течение 
почти двух столетий, поэтому на содержание основных учебно-лабора
торных зданий общей площадью 48,8 тыс. м2 требуются постоянные зна
чительные затраты. К:роме основных для учебного н научного процесса 
Приспособлены здания, предназначавшиеся для других целей (здания 
!{отельной, метеорологическая башня, здание бывших ремонтных мастер
·СКИХ и т. д.). Было запланировано строительство дополннтельного учеб
яо-лабораторного корпуса, проект которого завершен, но сложнвшаяся 
·в стране экономическая снтуация отодвинула их осуществление на не

определенное время. 

. Плqщадь учебных зданий, проходящаяся на одного студента днев
:!Щд!) ,обуч~ПJ!Я, сост.а.вляет 13,77 м2, что позволяет организовать учебный 
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процесс на достаточно высоком уровне. Академия обладает богатейшей 
уникальной лесной библиотекой, насчитывающей 1,5 м ли единиц хра
нения, но ее площади перегружены и находятся в аварийном состоянии. 

В академии имеются пять ценнейших специальных музеев, занесен
ных в общегосударственный реестр. Ее экспонаты собирались столетня
ми и представляют большую научную и учебную ценность. 

Культурно-массовые мероприятия проводятся в клубе с актовым за
лом на 700 мест. Но в связи с необходимостыо его ремонта работает 
только несколько кружков художественной самодеятельности, что явно 
не удовлетворяет потребности студенческой молодежи. 

Академия имеет прекрасный стадион, здание спортивного комплек
са, надувной зал, комплекс сооружений для автоспорта. Однако этих 
сооружений недостаточно, и академия вынуждена арендовать дополни
тельньJе спортивные площади и сооружения. 

В группах спортивного совершенствования по 23 видам спорта за
нимается 315 человек. За последние 5 лет подготовлено более 20 масте
ров спорта. Ведущими спортивными специализациями в вузе являются 
хоккей (чемпионы универсиады 1985-1992 гг.), прыжки с трамплина 
по лыжному двоеборью (чемпионы первенства вузов Санкт-Петербурга),. 
легкая атлетика, футбол, волейбол, баскетбол, академическая гребля 
(неоднократные призеры чемпионатов вузов, участники чемпионатов 
Европы и мира среди студентов). С 1976 г. академия является головным 
вузов в системе Минвуза по развитию автомобильного спорта как од
ного из основных видов профессионально-прикладной подготовки, осо
бенно для студентов лесамеханического и лесаинженерного факультетов. 
В парке академии 14 спортивных и обслуживающих автомобилей. Еже
годно через отделение авторалли проходит обучение до 100 студентов. 

Для совершенствования спортивного мастерства и организации от
дыха студентов н сотрудников созданы спортивно-оздоровительные лаге

ря на берегу Черного моря в г. Адлере и пас. Стрельцово на Карель
ском перешейке, общее число мест в спортивных лагерях 430, работают 
они в 4-5 смен. 

В студенческом профилактории на 30 мест ежегодно поправляют 
здоровье 360 студентов и сотрудников. Питание организовано в столовой 
на 605 посадочных мест и буфетах при каждом учебном здании и в 
общежитиях. Заканчивается строительство нового общежития со столо
вой на 200 мест. 

Общая стоимость основных фондов составляет более 
или 110,4 тыс. р. на одного студента дневного обучения. 

390 млн р., 
Балансовая 

стоимость оборудования- 150 млн р., или 42,9 тыс. р. на одного сту
дента. 

Рост технической оснащенности позволил увеличить среднее время 
работы на дисплее для каждого студента за последние 5 лет с 14,3 до 
36,7 ч в год. Тем не менее здесь наблюдается отставание от передовых 
вузов. Кроме того, в общем количестве ЭВМ значительную долю зани
мают устаревшие ЭВМ «Искра-1256", ДВК-3. Всего в ЛТА в настоя-· 
щее время имеется 284 ЭВМ, 296 дисплеев, 14 дисплейных классов. 

Вечно юным остается студенчество Лесотехнической академии. 
Мощные корни пестареющего 190-летнего дерева высшего лесного обра
зования, лесной науки и сегодня растут и развиваются, умножают его 
мощь, дают молодую поросль, питают идеями и I<адрамн огромную вет

вистую крону лесных вузов, отраслевых научно-неследовательских Ин
ститутов, вносят весомый вклад в научно-технический прогресс лесных 
отраслей народного хозяйства. 

В. И. Онегин~ 

С.мПетербургская лесотехническая академия 
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РЕФЕРАТЫ 

УД!( 630*187 

Целевое воспроизводство лесов на основе 

динамической тнпопоrни леса, ЧИБИСОВ Г. А. 
Изв. nысш. учеб. заведений. Лесн. жури., 
1993, NQ 2-3, с. 3--10. 
Рассмотрсны пути лесаобразовательных nро
цессов на Е· ропейском Севере в зависимости 
от лесообр<' ющих факторов. Изучена дmш
мш<а т1шоr. леса и типов производиых лес

лых биогеоценозоn по подзонам та11гн. При
ведсна Х'ара~сrерJrстнка сосняков и елышков 

оптимального состояния, формируемых руб
ками ухода из сосново-лиственных н Jщст

венно-еловЬтх насаждений. Табл. 3. Виблиогр. 
Список: 13 назв. 

у ДI( 630•232 

Типология лесных культур, РЫСИН Л. П., 
РЫСИН С. Л. Изв. высш. уч:еб. заведений. 
Леси. жури., 1993, N~ 2-3, с. 10-!3. 
Предложено конкретизllрованное определение 
qонятия «ТИП лесных культур:r.. Совокупность 
выделенных типов может быть использована 
в качестве основы для составления н веде

IIИЯ регионального кадастра типов лесных 
культур. Бнблиогр. сщrсок: 12 назв. 

УДI( 630*85 

'flpoдYKTIIDIIOCTЬ СОСНЯКОВ ра3ЛИЧ110ГО ПpOJJC· 
хождения в Сумской области. Р.ЯБО
J<ОНЬ А. П. Изв. Высш. учеб. заведешrй. 
Лесн. жури., 1993, N2 2-3, с. 13-19. 
Показан'а сортиментная структура древесины 
культур, предназначенных в рубку главного 
пользования, в сравнении с естественными 

сосняками в лесхоззагах ПЛО Сумылес. 
Предложены пути повышения качества дре
весины. Табл. 4. Бнблиогр. список: 5 назв. 

УдК 630"1В7 

Динамика сльню~:ов-черннчннков Дарвинского 
заповедника под влиянием водохранилища. 

ЛИСАНОВ В. С. Изв. высш. учеб. заведений. 
Лесн. журн., 1993, N1 2-3, с. 19-22. 
Дана характеристика разных компонентов 
ельника-черничника свежего. Показана их 
динамика за 30-45-летний период. Выявлена 
устойчивость данного типа леса на рассrrют
рендом этапе. БJ!блиоrр. список: 9 назв. 

УдК взo•37&:00I.IS 

Проrнозированне водности п перспектиnы 
транспорта леса по р. Пннеrе. ХI\РИТО
НОВ В. Я .• ДОЛГОБА И. И., ВИХАРЕВ А. Н. 
Изв. высrn. учеб. заведеtшй. Леси. журл., 
1993, N~ 2-3, с. 23--25. 
На основании анализа среднегодовых расхо· 
дов по четырем nодомерным ностам па 

р. пинеге установлена тенденuия к yneлJI<re· 
нию водности реки н уменьшеншо амплитуды 

колебаний расходов, а таюке их цнклJJ•шость. 
Лрнведены математические заnисuмостн для 
прогнозировання средш1х, экстремальных и 

текущих среднегодовых расходов для водпоста 

J(улогоры. Ил. 2. Бнблногр, список: 7 назв. 

УдК 674·Ш~ 

Размерно-качественные характеристики ело
вых хлыстов. ЗАЛИВК.О Б. М., СОКОЛО· 
БА С. Д. Изв. высш. учеб. заведеl!НЙ. Лесн. 
жури., 1993, N~ 2-3, с. 25-27. 
На основании исследования еловых хлыстов 
выявлены запасы древесины по сортам н 

крупности, что позволяет опредетпь :выход 

требуемых материало:в. Табл. 2. Библиогр. 
список: 3 назв. 

УДJ( 629.114.456.3 
Оценка динам1rческой нагружеппости авто
щеповозов. ЖУl\.ОВ А. В., МОХОВ С. П., 
ГОРОНОВСI(Ий А. Р. Изв. высш. У'Iеб. за-

ведений. Лесн. жури .• 1993, N2 2-3, с. 27-31. 
Приведrта J.lетоднка моделирования напря
жснно·деформированного состояпил несущих 
снетем автощеповозов, основанная на приме

нении метода конечных элементов н дающая 

возможность статического и динамического 
анализа нагруженнести конструкций автоnо
ездов. Ил. 3. Бнблиогр. список: 2 назв. · 

УдК. 556.536 

Зи!rШifЙ козффJщиснт. СЕРГУТИН В. Е. Изв. 
высш. учеб. мведений. Леси. жури., 1993, 
.N'2 2-3, с. 32-ЗЗ. 

Для определения зимнего коэффициента 
преДJюжено использовать натурJrые данные 

Гидро.'!огичесюrх ежегодников нздания до 
1975 г. Ил. 1. Табл. 1. Биб;шогр. список: 
7 назв. 

УдК 630*375.4.001.572 

Математическая модель для исследования 
поворота гусенl!'шо-колесного сортнмснтовоза. 

ВОЛОГДИН В. А. Изв. высw. учеб. заведе· 
шril. Леси. жури., 1993, N2 2-3, с. 34-38. 
Рассмотрена математичесJ{ая модель поворота 
сортиментовоза, позволяющая определить 

влияние физико-механических свойств грунта 
11 изшmистост1t трассы трелевочного волока 

на суммарный коэффициент сопротивления 
дшtжению. Ил. 2. Бнблиогр. список: 4 назв. 

УдК. 674.093.65~\512 

Оперативное управ.':lение u планирование nро
цесса подготовки и раскроя сырья na nило

материалы. К.АЛИТЕЕВСК:Ий Р. Е., ГУД
КОВ А. С. Изв. высш. учеб. заведеинй. 
Леси. жури., 1993, N~ 2-3, с. 39-42. 
Разработанная система взаимосвязанных мо
делей оперативного управления н планирова
ния процессов подготовюt и раскроя сырья 

на пиломатериалы поnзоллет определнть как 

общие закономерности nроцессов в динамике, 
так 11 их особенности в зависимости от струк
туры и режимов работы конкретных лесо· 
пильных предщшятнli, а также заложить 
теоретические основы технологической подго
тоnки nиловочного сырья к раскрою на пило· 

материалы н САПР технологни лесопиления. 
II.'I. 1. 

УДJ( 674.812 

Показатели упругих деформациfi прессован
ноii дpeneCIIIIЫ ЛIICTDCIШIЩЪI СИбИРСКОЙ ПРИ 
сжатии. ЧЕРНЫШЕВ 10. ф., РЕДЬКИН В. ф. 
Изn. высш. учеб. заведений. Леси. журн., 
1993, N2 2-3, с. 42-45. 
Экспериментально определены девять незави
спмых упруГИХ ПОСТОЯIШЫХ (три МОдУЛЯ УП· 
ругости 11 шесть коэффициентов поперечной 
дефор:шнпт) при сжатии образцов из пpecco
В<IШtofr древеснны .тmстnешпщы сибирсJЮЙ п 
трех главных направлешшх (вдоль 11 поперек 
волокон в раднальном 11 тавrеJЩШJлыюм на

правлениях). Табл. 1. Библиоrр. список: 
7 назв. 

УДК 620.1 

К вопросу определеi!IШ вязкости разрушения 
древесины при nнтип:rоском сдвиге. СЕНЪКЕ
ВИЧ Л. В. Изn. высш. учсб. заведений. 
Лесн. журн., !993, N"! 2-3, с. 45--48. 
Приведене рr-шение задачи по определению 
коэффициентов интенсивности напряжений для 
антнплоскоii деформацtш. Ил. 2. Табл. 1. 
Библногр. список: 5 назв. 

УЦК 674.053:621.93Ф 

проблемы сопершеJiствованшr конструкциИ 
крУглых пшт щ:щ pacmrnonюt древесины. 

СТАХИЕВ IO J\1... Изn. высш. учеб. заведе
zшfi. Леси. журн., 1993, N11 2-3, с. 48-50.~ 
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Расемотрепы возможные наnравлею1я разви
тия стандартных, спецналыtых (с прорезями) 
и плавающих круглых пил для распиловки 
древесипы на основе выполненных ЦНИИ
МОДом исследований их устойчивости 11 ко
лебаний. Ил. 8. Библиогр. список: 8 назв. 

УД}( 676.1.022.6.001.5 

Низкотемпературная окис.'Iителъиая делJtГНJI
фикация дрсвссJШЫ 11 своiiства волокнистых 
полуфабрикатов. ПЕН Р. 3., СУВОРОВА С. И., 
ЛЕОНОВА М. 0. Изв. nысш. учеб. заведе
ний. Леси. ж.урн., 1993, J\'11 2-З, с. 57---60. 
Разрабатаn способ низкотемперt~турiiОЙ ката
лнзируе!>rой ою1слnтельной делиrннфикации, 
позвоm1ющий получать легкосепарируемые 
волокнистые полуфабрикаты в широком диа
пазоне выхода с IП!ЗЮ!м содержанием оста

точного лиrюtш1 tl высоЮ{JIШ прочиостными 

характеристиками. Ил. 3. Табл. 3. Бнблногр. 
сnисок: 2 назn. 

УдК. 542.943:547.992.3+539.19 

Кnантоnохнмичсская оценка nюtяния растnо~ 
ритмя на скорость окислеюш фенолов, мо~ 
делирующих нуклеофнльные фрагменты лиг
нина. ЧУПI(А Э. И., ХОЦЫРЕВА Н. В., 
СЕМЕНОВ С. Г. Изв. высш. учеб. заведений. 
Лесн. жури., 1993, J'\'2 2-3, с. 6G-67. 
l(вантовохимическим методом CNDO/S3' с 
прнмсненисм континуальной модещr раство
рителя исследовано влияние физико-химиче
ских свойств растворителя на реакционную 
способность :модельных соединений структур
ного звена лигнина в nроцессе первого одно

электронного перехода. Ил. 2. Табл. 4. Биб
тюгр. список: 15 иазв. 

УДI( 676.16.022.62 

Катализ 1, JО~фснантролнном кислородно-ще
лочltОЙ дмигннфикации древесины при низ~ 
кнх температурах и на начальищ1 стадии 
варки. ГЕРМЕР Э. И. Изв. высш. учеб. за
ведений. Леси. жури., 1993, N2 2-3, с. 68-73. 
Установлено ускоряющее действие 1, 10-фенан
тролина на делнгннфикацию в условиях кис
лороюrо-щелочной варки уже через 5 мин 
от начала лроцесса при подъеме температуры 

на конечную. Табл. 3. Библиогр. список: 
9 назв. 

УДl( 676.088 

Влияние добавок элсментариоfi серы на об
разонание метилсерtщс rых coeдnнcJшfi при 
низкосульфидной сульфатной ваРке цслJПоло
зы. ПРОI(ШИН Г. Ф., МУХИН 10. А., ТРО
.ЯНСI(А.Я А. Ф,. l(ОК.Р.ЯТСI(А.Я Н. М. Изв. 
высш. учеб. заведений. Лесн. жури., 1993, 
J\'"2 2-3. с. 74-77. 
Установлено, чТо состав .метнлсернистых сое
динений черного щелока сульфатлай nаркн 
еловой щепы с нормальной сульфидностыо 
не отлнчается от щелока низкосульфидной 
варки с ко~шеиснрующей сульфидность до
бавкой элементарной серы n автоклав. Co
дepжaJIIIЯ метилмеркаnтана, днметнлсульфнда 

н неидентифицированного компонента в ще
локе начальной стадин ннзкосульфидноit вар
ки с добавками серы в виде кристалличе
ского rrорошка или смеси серы с поnерхност

ио-акТJ!ВНЫмн вещества!\щ существенно р~:!Зли
чаются. Ил. 1. Табл. 2. БибЛIIОГр. список: 
5 нззв. 

у дК. 676.1.022.62 

Сульфатизя варка целлюлозы с добавками 
продуктов щелочной активации гидролизJIОго 
лигнина водным раствором сульфида натрия. 
ПРОI(ШИН Г. Ф., МУХИН 10. А., ПОПО
ВА Л. Н. Изв. высш. учеб. заведений. Лесн. 
жури., 1993, N~ 2-3, с. 77-80. 
Установлено, что добавка 1,0 ... 1,5% щелоче
н водорастворимых продуктов по отношеншо 

к абс. сухой древесине в npouecce сульфат* 
нoit варки еловой щепы с белым щелоком 
пошrженной и нормальной сульфидаости по
зволяет при оnределенных условиях повысить 

на 1 ... 3% выход целлюлозы и снизить цепро* 

вар nри сохраиеюш примерно одинаковой 
степени делигинфнкации. Табл. 2. Библиогр. 
список: 7 назв. 

УДI( 67.6.113.022.13 

ИсСJ!:едованне влияния рН иа стабилизацию 
и деструкцию полисахаридов при кислородно

щелочной варке древесины. ИВАНОВ 10. С., 
ИОФФЕ Л. О., ДВОСI(ИН Ш. Ф., БРОДЕР
ЗОН А. Б., ВОРОБЬЕВ 10. П., СЕРГЕ
ЕВА В. В., ЛУКАНИНА Л. 1(., БАКИНА Г. Г. 
Изв. высш. учеб. заnеденш1. Лесн. жури., 
1993, J\"9 2-3, с. 80--83. 
Предложена лабораторная пульсациощrая 
установка для изучения процесса юrслородно

щелочной варки древес1шЫ. Установлено, что 
прп кислородно-щелочной дел!IГ!шф:нкацин 
осиноnой щепы оптималъньш является про
ведение варочного процесса в диапазоне рН 
7,0 ... 7,5. 

УДК. 676.163.5 

По.'lучение небмсноi! cyльфJtTrtoil целлюлозы 
нз древесины сосны. КОРЖИЦКАЯ: 3. А., 
ГОЛУБЕВА Л. В., I(ОРЖОВА М. А. Изв. 
высш. учеб. заведений. Леси. жури., 1993, 
J\'g 2-3, с. 83--86. 
Приведсны данные о свойствах небелепой 
сульфитной целлюлозы из тонкомерной дре· 
весi!ИЫ сосны, показаны ее отлнч11я от суль

Фитной еловой целлюлозы н возможность 
использования в пропзводстве массовых В!l

дов бумаги без отбелки. Табд. 4. Библноrр. 
список: 3 назв. 

УДК: 676.16.022.62 

Влияние размера древесного сырья на раст
ворение лигинна в условиях кислородно-Ук· 

суснокислотиоit варки. НИI(АНДРОВ А. Б. 
Изв. nысш. учеб. заведений:. Леси. журн., 
1993, и~ 2-3, с. 87-90. 
Рассчитаиът энергни активац1ш нееледуемого 
древесного сырья различных размеров. Пока
заiю отсутстш1е зиачнтельных nроблем с диф
фузJ!еil варочных реагентов в технологичесь.-ую 
щепу И.'IJI J,:руппую фракцию опилок в усло
виях кнслородно-уксуснокислотной варкн. 
Ил. 3. Табл. 3. Библиогр. список: 3 назв. 

УДК 676.163/164.2.001.5 

Технолог11•rеские аспекты экологически без· 
опасного процесса получения полуфабрикатов 
сверхвысокого выхода и возможности его 

промытленной реалнзац!Ш. ЧИБИРЕВ В. Е., 
I(YP51THИI(OB А. Б., АСТАХОВ 10. С. Изв. 
высш. учеб. заведеиий. Лесп. журн., 1993, 
J\'2 2-3, с. 91-93. 
Показана принциш1альная возможность про
мышлепной реализации экологически безоnас
иого процесса получеюrя полуфабриката 
сверхвысокого выхода нз лJtственной древе
сины путем интегрирова:шя с пронзводством 

сульфатной целлюлозы и использования су
щес.твующеii снетемы регенерации химикатов. 
Установлено, что коли•Iество сбрасываемых 
от пронзnодства полуфабрикатов сверхвысо
кого выхода загрязненнй определяется замк
нутым водаоборотом производства сульфат
ной целлюлозы. Ил. 1. Библиогр. список: 
3 вазn. 

УДI( 676.1.023.1 

Нестационарныit режим гипохлоритной отбед
ки целлюлозы. I(АЛИНИН Н. Н. Изв. высш. 
учеб. заведеннll. Леси. жури., J993, N~ 2-3, 
с. 93--95. 
На основе известных кинетических закономер
ностей нроцессов отбелки опредепены осноn
пые теХНОЛОГН'IеСЮiе ПараметрЫ, BЛIIЯIOЩI!e на 

скорость отдельных стадий процесса. Исслс
доnанное влияние порцианной подачи реаген
та, увелич;ение температуры в течение нро

цесса доказывает справед;rшвость nредполо

жеюtй о многостадийности процесса н воз
мо-д:пюстн его ускорения на второй внутрн
диффузJrоl!lюй стад1Ш. Табл. 2. Библногр. спи
сок: 3 назв. 
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УдК 676.1.061:543.422 

Исс.педование изменений хромофорJIОГО со
става ТММ и ХТММ при пероксидной отбел
ке. МА:КОВСКА.Я Т. И., МЕДВЕДЕВА Е. Н., 
ЗАКАЗОВ А. Н., ГИЗЕТДИНОВ Ф. М., 
БАБКИН В. А. Иэn. высш. учеб. заведений. 
Лесд. журн., !993, N~ 2-3, с. 96-IOQ. 
Методом спектрафотометрии в УФ н DJiдll
мoй областях исс.ледованы основные законо
мерности качественных и количественных из

менений хромафорнога состава еловой ТММ 
и осиновой ХТММ в процессе пероксидной 
отбелки, а также зависимость белизны этих 
полуфабрикатов от расхода отбеливающего 
агента. Установлен вклад основных хромо
форных группировок, поглощающ11х при 

27000 ... 29000 н 19000 ... 22000 см- 1, в прирост 
белизны TJo.i.М и ХТММ. Предложена мето
дика количественного оnределения лнrшша 

в лнrноцеллюлозных материалах. Ил. 3. 
Табл. 2. Библноrр. список: 8 назв. 

УДI( 678.1.017.4 

Теоретическое 11сследование реолоrическнх 
xapaкrcptiCTIIK бумажной массы с учетом 
тиксотропно-реопектическнх свойств. ТЕРЕН
ТЬЕВ О. А., СМИРНОВА Э. А., I(YPOB В. С., 
СМИРНОВ В. А. Изв. высш. учсб. заведе
ний. Лесн. жури., 1993, х~ 2-3, с. 102-105. 
Приведено аналитическое выражение, описы
вающее реологические особенности волокнис
тых суспензий с учетом 11Х тиксотропно-р!.!О· 
пектическнх свойств. Ил. 2. Бнблиогр. спи
сок: 2 назв. 

УДI( 676.1.017.6 

Внутреннее структурообразоваппе в напол
l!снных каолином волоюшстых суспензиях 

с понижсtшым содержаю1ем nоды. ТЕРЕН
ТЬЕВ О. А., ВАСИЛЬЕВА С. Г., ТОТУ· 
ХОВ Ю. А., СМИРНОВА Э. А. Изв. выс.ш. 
у•1еб. заведений. Леси. жури, 1993, N~ 2-3, 
с. 105--107. 
Отмечено, что наполнение каолином волок
нистых суспензий оказывает количественное 
и качественное влияние ш1 их реологические 

характеристики. Ил. 2. 

УДК 543.42:661.728 

Оптические методы как средство исследова
ния тече11ня концентрнроnанtiЫХ целтолозных 
суспензий. ФИЛАТОВ Б. Н., ПАВЛОВА И. Н., 
ХРАМОВ Ю. В., ЦВЕТК.ОВ О. В., АЛЕй· 
НИК: С. В., ПРЕЛ'ШНИН В. Ф., ВДО· 
ВИН А. А. Изв. высш. учеб. заведений. Леси. 
жури., 1993, N2 2-3, с. 107-111. 
Изложены результаты определения скорости 

движеюш концентрированных сусnензий цел· 
люлозы оптическим методом. Для количест
венной характеристики скорости движения 
использован коэффициент мощностJI спект
ральных составляющих. 

Установлена математическая зависимость 
между скоростью движения потока н его 

спектральными характернстикаьш. Ил. 3. 
Табл. 2. Бнблиогр. список: 3 назв. 

у дi< 67б.оJ 7 

Связь фундаментальных своi1ств (по Кларку) 
неразмолотой. сульфатиой небелепой цел.пю~ 
лозы с характеристиками деформатнвности и 
прочностн, К.ОМАРОВ В. И., К:АЗАI<ОВ 51. В. 
Изв. высш. учеб. заведений. Леси. жури., 
1993, Х2 2-З, с. 112-116. 
Определены фундаментальные (по К.ларку), 
деформациош1ые н прочностные характерис~ 
тнкн разлнчных образцов неразмолотой суль· 
фатной целлюлозы со стеnенью делнгднфн
кацни 23 ... 58 ед. К,апnа. Дана их статистиче
ская характеристнка. Получены уравнедня 
связ11 фундаментальных свойств с характе
рнстнкамн деформатнвности н прочностн 11 
рассчитаны коэффициенты парной корреляции 
нсследуемых характеристик. Табл. 5. Бнблиогр. 
СПИСОК: 6 ltaЗB, 

УДК. 54-7.458.81:548.7 

Исследоваiше структурного состояния целлю
лозы ранней и позднеi!: древес1111Ь1 сосны и 
ели методами рентгенографии. ПЕТРОВА В. В., 
МЕЛЕХ М. В. Изв. высш. у•tеб. заведений. 
Леси. жури., 1993, Jl.:'2 2-3, с. 116-122. 
Пр!.!дложсна новая мстодию1 рентгенографи
рованшl таиге!ЩШIЛЫIЫХ срезов поздиеН и 

ранней древесины сосны н ели n напш1юм 
состоянии н после гидролиза, позволяющая 

расширить круг лолучасыых структурных ха· 

JНIКТеJН!СТИК И ЛОВЫСIIТЬ КОрреКТНОСТЬ реЗУЛЬ· 
татов. Ил. 1. Табл. 2, Библиогр. список: 
11 ШlЗD, 

у дi< 676.017 

Анализ зависимости наnряже1111е- деформа
ция при исnытании на растяжение цел.пю

лозно-буыажиых материалов, К.ОМАРОВ В. И. 
Изв. nысш. учеб. заведений, Леси. жури., 
1993, J\"2 2-3, с. 123-\31. 
Проведено сравнение стандартных и пред
лагаемых характеристик, оценивающих каче

ство целщолозно-буыажных матерналов при 
испытании на растяжение. Показано, что 
кривая завиенмости напряжение- деформа
ция является интегральной характер11стикой 
механических свойств данного ыатернала и 
позволяет рассчитать нr.-. только целый ряд 
характеристик деформативности и прочности, 
но и проследить ющетику процесса разру

шеJщя, определить энергiiЮ межволоконных 
связей, время релаксации напряжения и др. 
Ил. 9. Табл. 1. Библиогр. список: 39 цазв. 

УдК 630*861.19 

Молекудярно-массоnые характеристики кисло
родно-органосольвеl!тных лигнинов, К.ОСТIО
К:ЕВИЧ Н. Г., ЕВТЮГИН Д. В., НИКАНД
РОВ А. Б. Изв. высш. учеб. заведениil. 
Леси. жури., 1993, х~ 2-3, с. 131-137. 
Изучены молекулярио-массовые характеристи
ки лигюшов, выделенных из отработанных 
варочных растворов после кислородно-органо

сольвентных варок различных пород древеси· 

ны в среде ацетон- вода, этано.п- вода, 
уксусная кислота- nода. Ил. 2. Табл. 6. 

УдК 630*86 

Исследование лнгноуглеводного состаnа rцело
ков при азоrнокнслотttо-аммиачных обработ· 
ках древесины. ГОРБУНОВА О. Ф., ПИВО
ВАРОБА В. А., ЧЕРТОВСК.А.Я В. П., ВЕР~ 
БИЦК:А.Я С. А. Изn. высш. учеб. заведею1й. 
Леси. жури., 1993, Х2 2-3, с. 137-141. 
Представлены результаты нсследования азот
нокислотных и аммначных щелоков, полу

ченных при двустадийной азотною1слотной 
варке, включающей обработку древесины 
водной азотной кислотой концентрацией 75 ... 
100 г/л на I стадин и аммиаком концентра
цией 20 ... 50 г/л на II стадии. Устаиовлен 
лигноуглеводный состав щепоков и лигшшов 
электрофотоколорнметричесЮ!м и полярогра
фичесю!м методами. 
Показано вщtяние нродолжнтельностн азот

нокислотной обработки березовых опилок 
в течение 15 ... 120 мин на массовую концен
трацшо лиrшша н углеводов в щелоках. 

Ил. 2. Табл. l. Библиогр. список: 9 назв, 

УДI< 630*86 

Исследование образовання вторичных продУк~ 
тоn при концентрнрованиii азотнокнслотных 

щелоков. ГОРБУНОВА О. Ф., ЧЕРТОВ· 
СК:А.Я В. П., ПИВОВАРОБА В. А., ВЕРБИЦ
I<А.Я С. А., ГЕРАСИМОВА Л. В. Изв, высш. 
учеб. заведею11t. Лесн. жури., 1993, Ng 2-3, 
с. 14-2-147. 
Изучено J!змене1ше лигпоуглеводного состава 
1шслых: азотною1слотных щелоков в nроцессе 

унарнвания. Показано образовацие щавелевой 
кислоты на промежуточных стадиях копцен

трирования азотнокислотных щелоков. Уста
новлена возможность регенерации азотной 
кислоты на 50 ... 65%. Показано, что при уnа
раваини часть азотной кислоты расходуется 
на реакции деструкции лигнина и углеводов. 

Ил. 1. Табл. 4. Бнблногр. список: 8 назв. 
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УД!( 543.422.5:547.922.3 

Исследова1ше структурных изменений диок
саюшrнина ели при действии пероксида во-
дорода и боргидрида Jштрия, !(АНИЦ-
!(АЯ: Л. В., ЗАКАЗОВ А. Н., РОССИН-
СКИИ О. А,. РОХИН А. В., БАБКИН В. А. 
Изв. выс.ш. учеб. заведений. Леев. жури., 
1993, N2 2-3, с. 147-!54. 
Методом количественной снектросконии .ЯМР 
zн, 1 "С показано, что процесс окислительной 
отбелки сопровождается увеличением содер
жания неэтернфнцированных ароматических 
фрагментов с о:-СО-груnлой лнгшша в струк
туре. Установлено, что nри взаимодействии 
. ллгнина ели с боргидридом натрия наиболь
шие изменения претерпевают структуры, со· 

держащне карбонильные 11 карбоксильные 
групnы; как при ок11с.rштельном, так 11 вос

стаиовителыюм воздействии на Л!IГНИН ел11 
разрушается структура конифериловоrо аль

дегида и снижается степень ковденснровашю

СТII лигнина. Ил. 4. Табд. 2. Библиогр. спи
сок: ! 4- назв. 

У дК 546.655.3/.4 

Ион-молекулярное состояние сульфатов церия 
(III, IV) в сернокислом растворе. БРОВ-
1(0 О. С., БОГОЛИЦЫН 1(. Г., АИЗЕН
ШТАДТ А. М., БУРКОВ К. А. Изu. высш. 
учеб. заведсннii. Леев. журн., 1993, J\"2 2-3, 
с. 154-!60. 
Оценена возможность протекания самоnронз
вольных 11роцессов в ссрноюiслых растворах 

церия (IJI) и церия (IV); предложсна схема 
!ЮН-молекулярных равноnесий в системе Се'~+, 
н+// so~-- н~о. Ил. 5. Табл. 3. Бнбтюrр. 
список: 1 J назв. 

УДК 54U.655.3/.4 

Механизм процссса окисления модельных 
coeдl!lleiШЙ структурного звена .'lигнииа сер
нокислым церием (IV), БРОВКО О. С., ВО
ГОЛИЦЫН К. Г., АИЗЕНШТАДТ А. М. Изв. 
uысш. учеб. заведений. Леев. жури., 1993, 
N2 2-3, с. !61-165. 
Предложе11 механизм процесса окисления 
соединений лнгтшного типа сернокислым 
церием (IV), включаюЩJIЙ стадию быстрого 
комплексообразования. Оnределен состав об· 
разующегося комплекса (2:1) н оnтимальные 
условия ero выделения. Рассmtтаны кинетн
ческие nараметры процесса. Ил. 7. Библиогр. 
СПИСоК: 9 JlaЗB. 

УДК 630*864-

СюЕжснис расхода ХIIМИкатоn при получСJ!Ш! 
малозольного сульфатного лигщша, ТИРА
НОВ П. П. Изв. высш. учеб. заведений. 
Леси. жури., !993, J\'1 2-3, с. 166-!7!. 
Црсдложен новый способ получения мало
зольного лигш1на, который ВJ\лючает олера
ции подкисления черного щелока до рН 
9 .... !0. отделения выделившеllся в твердом 
состояюш натриевой соли JIJ!ГHHHa от мато•I· 
нога раствора, nромывки осадка сnециально 

приготовлсtшым нейтральным промывочным 
раствором, обработкн осадка кислотой для 
персвода лигнина в свободную от натрия 
Н-форму н окончательной ПJюмывки лнгнина 
водой. Данный способ, по сравнению с из
вестными (уrле- и сернокислотный), позво
лсят n !,4-1,8 раза снизить удслЫIЫй расход 
кислоты, каустика на иейтрализацшо маточ
ного 11 отработанного промывочного растворов 
в nроцессе их дальнейшей утилизации, а так
же полностью исключить вьщслеиие серово

дорода. Ип. 4. Табл. 1. Бнблноrр. список: 
9 назв. 

УДК 676.084.2:661.872.9 

ВЛIIЯНие расходов реагентов и условий обра
ботки на свойства жс.~сзолигносульфонатно
го комплекса. ХАРАБОВ IO. Г., МАИАХО
ВА С. В., СОФРЫГИНА Л. М. Изв. высш. 
учеб. заведенлfi. Леси. жури., 1993, N~ 2-3, 
с. 171-!75. 
Приведсны результаты нссдедоuания по вы
бору оптимальных условнй получения орга
JЮМ!Шерального у добрсиnя на основе желе
золиrиосульфонатного комплекса. Рассмотрено 
влияние основных персменных факторов тех
нологического процесса на свойства продук
та, примснено планирование эксnеримента. 

Табл. 3. Библиогр. список: 8 назв . 

У дК 630'8б6 

Извлечение экстрактивных веществ древесной 
зелени при peЗOitBIICHЫX коде.батсльных воз
действиях. АКСЕНОВА Е. Г., АБИЕВ Р. Ш., 
ОСТРОВСI{ИИ Г. М., ВАСИЛЬЕВ С. Н., 
РОЩИН В. И., АЛЯБЬЕВА М. IO. Изв. 
uысш. учеб. заведений. Лесн. жури., !993, 
N2 2-3, с. !76--179. 
Проанализирован выход экстрактивиых ве
ществ I!З древесной зелени слц от прлроды 
растворителя и способа экстракц11и. Показава 
перспсктивность nрименения для экстраiЩии 

этого сырья установок с резонанснымн коле· 
бательными воздействиями. Ил. l. Табл. 2. 
Библногр. список: 6 назв. 

УД!( 630*861 

Исследование образования циан1tд-ионов на 
модельных соединениях в условиях азотно

кислотной дслнrнификацнн древес!IНЫ. ГОР
БУНОВА О. Ф., ВЕРБИЦК.АЯ С. А., ГЕРА
СИМОВА Л. В. Изв. высш. учеб. заведений. 
Леси. журн., 1993, J\'2 2-3, с. !79--183. 
Методом переменно-токовой полярограф!Ш 
исследовано влняtше структурных элементов 

на образование Цl!анид·иона в условиях 
азотнокислотдой делнгнификацнн древесины. 
В качестве объектов изучения использованы 
ароматические фенольные н нефснольные со
единения, содержащие карбонильные, карбок
сильные, метоксильные, иитро- н нитроза

группы. Показано, что нанбольший выход 
цианнд-иона дали феиольвые структуры с 
карбою!Льной группой н rшрокатехнновые 
структуры. Ннтрование фснольных струn.-тур 
препятствовало образоваш1ю цнаннд-ионов. 
Ил. 1. Табл. J. Библногр. список: 5 назв. 

у дк 338.26:630*3 

Оптимизацня сортиментного плана лесозаго
товительного прсдпрнятня в условиях рынка. 

ГЕFIЗЛЕР П. С. Изв. высш. учеб. заведений. 
Лесн. журн., 1993, N~ 2-3, с. 184-187. 
Предложена экономико-математическая мо
дедь, реализующая 1щею оптимизации сорти· 

ментнаго плана в условиях рьшочных отно

шений. Наряду с лесасырьевыми ресурсами 
она учитывает потребность в конкретных 
сортиментах, образование сорт11ментов по 
сортам. В задаче производство сорт11мснтов 
отделено от их реалнзац11н. Табл. 1. Библногр. 
список: 6 назu. 

У дК 630*6:06.091 

Таежные первопроходцы 
годекого лесоустройства). 
высш. учеб. заведений. 
и~ 2-3. с 18&-190. 

УДК 06.09! 

(К 1 IО·ЛСТИЮ Воло· 
ТЮРИ Н Е. Г. Изв. 
Лесн. жури., 1993, 

190 лет Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии, ОНЕГИН В. И. Изв. высш. учеб. 
заведений. Лщ:lt. жури., 9993, J\'2 2-4. 
с. 19!-197. 



1 
PRECfS 

Purpose-Driented Forest Regcneralion В.зsеd оп Dynamic 
Foresl: Тypology. CНIВISOV G. А. IYUZ. Lesnoi Zhurnnl, 1993, 
N2-З,p:3-IO. 
Тhе ways offorestregenerating proce.ssesin !he European North 
depending on the foresting factors are considered. Forest types 
dynamlcsand forest blogeoci!;nosis derivative types subje.ct to taign 
sulnonesarc midied. Characterlstic of optimnl conditюn of pine
and-spruce forcsts formed Ьу pine-Jurch and larch-spruce 
cle.aning: cuttins !s aiven. 3 taЬ!.BiЫ.Iist: 13 ref. 

Тypol.ogy of FoгeSI Ar1ificial Stands. RYSIN L. Р., RYSIN S. L. 
IVUZ. Lesnoi Zhumal, 1993, N 2- 3~. 10- 13. 
Л speci!ied definition of the notion type of forest cuJtures" hns 
Ьееn suggested. Theset oftypesselected сап Ье usedasa basisfor 
mnking 11nd keeping regionвl cadastre of artificial rte.nds type~. 
BiЬ!.list: 12 ref 

Productivity of Pine Forests of Different Origin in. Sumy 
ReJdon. RYABOKON' А. Р. IVUZ. Lesnoi Zha:rnol, 1993, N 2-3, 
p.l)-19. 
Asзortment structure of nnificial stnnds designed for harvest 
cutling tшs Ьееn :revealed as compared to nnturnl pine forests in 
PLD ''Sumyle.s" logging ente:rpriэe.s. 4 tnЬI. BiЬI.Iist: 4 ref. 

Dynamics of Вilьer:ry Heath-Sp:ruce Forests of Darvin Rese:rve 
underthe lnПue.nceof St0\8ge Reservoir. PISANDV V .S. IVUZ. 
I.esnoiZhu:rnal, 1993, N 2-3, p.l9- 22. 

· Cltaracteristic of various components of freslt bliЬerry heath
spruce forest i! gi\·en. Thei:r dynamics for the period of 30 - 45 
уемs is revealed. The stnbility of the given type of forest nt the 
slaJe CODsidered is dete:rmined. BiЬI.Iist: 9 :ref. 

Water Content Fo:recasl and Outlook for Timber 
Transport on lhe Pinega River. KHARIТONOV V. Уа., 
DOLGOVA 1. 1., VIKHAREV А. N. IVUZ. Lesnoi Zhurnal, 
1993, N 2- 3, р. 23- 25. 
Баэеd on the analysis of annual nvera;'Ь flow rate at four \\'ater 

:rt;~~st~:\~~i ~T~t~ 8 rVv~~d J:J j~r~~~oro~hf1~~r~~~ 
oscillations nmplitude as well as the cycling. Mathematical 
functions have Ьееп presented for forecasting of average, 
extreme and current annual average flow rate for Kulogщy 
wnter JIOsl. 2 il. ШЫ. li:i!: 7 :ref. 

Dimension-Qu.ality Characteristic of Sp:ruce Trce Length lщ:s. 
ZAUVКO В. М., SOKOLOVA S. D. IVUZ. Lesnoi Zhнrпцl, 1993, 
N2-3,p.25-27. 
Вased 011 sp:ruce tree lengtlt logs examination timЬer resources 
with :referenre to g:rades nnd size have been revea!ed tllnt 
enaЬ!eS to dete:rmine the output of materials required. 2 tnЬI. ВiЫ. 
Us1:3:ref. 

Estimation or Chip Truck Dynamic Load Capacity. ZHUKOV 
А. V., МОКНОУ S. Р., G01IONOVSKII А. R. IVUZ. Le~11oi 
Zhumal,I993,N2-3 р.27-31. 
Modelling methods of stresэed-strained condi!iou of chip truck 
Ьearing systems Ьased on the use of finite e!ements metl1od !tave 
Ьееn preэented which allow static and dr.namic analysisof loa{led 
st:ructure capacity of truck t:rains. 3 il. B1ЬI.list: 2 ref. 

WinterFactor. SERGUTIN V. Е. IVUZ. Lesnoi Zhшna!, 1993, N 
2-3,р.32-33. 
For determinatlou of wintercoefficiellt it is Sl!ggested that naшrnl 
dataofhydrologicalannua\sissued Ьefore 1975 Ье used.l il., 1 taЬI. 
BiЬJ.Iist: 7 ref. 

Мathematical Model of Wood Assortment Cate:rpillar-Whce\ 
Тraclor Tum Calculation. VOLOGDIN V. А. IVUZ. Lesnoi 
Zhurnal, 1993, N 2- 3, р. 34 • 38. 
Мзthematical model of timЬe:r tractor tнrn offering definition of 

rnWu~;o~moe;fьn::~~l :~~е~~~~~~~!а~1~~ h~~~~~~~t~~si~~~j~~ 
11. BIЬI.list: 4 ref 

Operationлl Control and Planning of Preparing and Cшting 
Raw Matcrials into LumЬer. КAUTEEVSKП R. Е .. GUDKOV 
A.S. IVUZ.LesnoiZhurnal, 1993,N 2-3, р. 39-42. 
А develoJ!('d systern of interconnected rnodels of operational 
controland planning of pre~Юrlng and Clllli11g rnw nн1terinls iпto 
lumЬer makes lt possiЬle to determine lюth ltov; to determine 
aeneraJ :rules of procesэes in dyмwics nnd their feaшres 
depending on the :ilructure and operating conditions of concrete 
sawmills as well as to !ау the fшшdntion of techno!ogical 
preparation of sawlog raw ma.teria!s for cutting into lumЬer and 
CAD of sa\\-;ng procedure. 1 il 

lndices of SiЬerian La:rch Presscd Wood Elaslic Deformnlion 
W1der Comp:resslon. CHERNYSHEV Ytt. J-'., RED'КIN V. F. 
IVUZ.Lesnoi Zhurмl, 1993, N 2-3, р. 42-45. 
Nine indcpendent elastic consrants havc h<!en detcrmine(l (three 
elasticity modules and six cross dcfoпшrtioa coefficients) нnder 
compressionof SiЬerian lnrch pressed wood saшples in tltree rnnin 
di:rections (n!ong and across the grain, in rndial and trщgcntinl 
di:rections). ltaЬI. BiЬI.list: 7 ref 

Оп ProЬ\em of Wood Failure Viscosity Determination in 
Antinat Shea:ring. SEN'KEVITCH L. V. IVUZ. l.e1>110i Zlшr.naJ, 
1993,N 2 • 3, р. 45- 4& 

А solution of the proЬ!em on strnin intensity coefficien!!: 
determination for antiflot shenring iscarried онt. 2 i!., 1 tnЬI.ЩЬI. 
ii!11:5 ref. 

ProЫems of Woodculting Circular Sзw Dcvelopment. 
STAKHIEV Yu. М. IVUZ. Lesnoi Zhurnol, 1993, N 2- 3,р. 48-
56. 
PossiЬle trends of development of slandardized specific nnd 
Лoating circu!ar saws for timЬer cuШng оп tl1e bnsis of 111eir 
stabШty and oэ.::itation investigations carried out Ьу tl1e Centrnt 
Research Institute ofMcclшniCill Technology of Wood hnve Ьееn 
considered. 8 il. BiЬI. li!rt: 8 ref. 

Low Tempe:rature Oxidizing Wood Dclignification and Wood 
Pulp Propenies. PEN R. Z.,SUVOROVA S.J., LEONOVA М. О. 
IVUZ. Lesnoi Zhurnnl, 1993,N 2-3, р. 51- 60. 
Methodoflowtemperaturecatalyzedoxidizingdelignific:нionlшs 
Ьееn developed \\'hich шakes it possiЬle to produce ensil)' 
separated wood pulp with fi wide :range of yield, lo\1' residtщl Jignin 
content nnd higlt strength properties. 3 il., 3 taЬI. BiЬI. !ist: 2 rcf. 

guantum-Chemical Estimation of So\\'CПI Aclion on the 
xi dation Rate of Phenols ModeШng Nucleophilic Fragmenl of 

Lignin. CHUPKA Е. 1. IVUZ. Lesnoi Zhнrnal, 1 993, N 2 - З, р. 
60-67. 
The infl!IC!Ice of solvent pllysico-cheшical properties <ш t!1e 
reactivity of model strнcшral coшpouлds of lignin 1iнks in tlte 
proccss of initial one-e!ectron trnnsitirш has Ьееn studied Ьу 
quantuш c\teшical шetlюd SNDO/S3' 11~i11g cor1tirшfll solvell! 
model. 2 il., 4 taЬI. Вihl.list: 15 rcf 

1. 10-Phenanlhroline Catalysis of Oxygen-Aiknli Wood 
Deli~tnifkatioll at Low Temperatures and at an Early Stage of 
~~,~~· GERMER Е. I. IVUZ. I.esnoi Zhнrnal, 1993, N 2- З, р. 

It has Ьееn stnted thnt 1. 10-p!Jenanthroline has an nccelerating 
effe.:t on de!ignification in oxygen-alkali pulping conditions'even 
in 5 min. aftcr the onset of the process v;ith rise of temperatu:re lo 
fina!. 3 taЬI. BiЫ.Iist: 9 ref. 

Influcnce of Elementary Sulphur Addilions оп the Formation 
of Low Sulphidity Sulphatc Pulping Methyl Sulpblde 
Compounds. PROKSНIN G. F., MUKHIN YU. А., 
ТROYANSКA УАА. F.,KOKRYATSКA УА N.M. IVUZ.Lesnoi 
Zhurna!, 1993, N 2- 3, р. 74- 77. 
The methyl sulpltide coшpounds cowposition of spruce cl1ips 
sulphate pulpiпg Ыасk liquor of tюrm:'ll sнlpilidity is st:нed not to 
differ from ]О\\' sulphidit~ liquor witlt cnmpen~tiпg sнlpilidity 
elemerltnry sulplнtr additюtl to aшoclave. The сопtеш of methyl 
mercap!an, diщetl1yl sнlphide мd нnideпtifie(] coшponent in tl1e. 
liqttor at the initial pulping stage v;itll cri~a! JIOI~·de:r. sulphur 
additi~·es or sulphнr mixture of surface-ncti~·e ageпts is essetttinlly 
different. 1 il., 2tоЫ. BiЬI.list: 5 ref. 

Sulphate Pнlning with Products Additives of Hydro!vsis Liцnin 
Alkali Activated Ьу Aqucous Sodium Sulpllide· So!utюn. 
PROKSНIN G. F., MUKHIN YU. А., РОРОVЛ L. 1\'. IYUZ. 
Lesnoi Zhurna!, 1993, N 2-3, р. 77- 80. 
It is stnted that nddi!ion of 1,0 .. .1,5~~ a\ka!i- and \\'ater soluhle 
pruducts in re!ntion toabso!нtely d ry wood in t!1e process of sprнce 
chips su!phote pulping with 11·11ite liqtюr of lo11· tшd лоrпшl 
sulphidity makes it possiЬ\e UП(Ier cer!ain coпditions 10 increase. 
pulp yield Ьу 1 ... 3% antl to redнce sнlpilidity l1oldin~ 
~~f.roximately equnl the le~·e\ of delignificntion. 2 tfiЬI. BiЬI.Ii!rt: 

lnvestigation of pll Acl ion on Polysaccharidc Stabiliz.ation зnd 
Destruction in Oxr,gen-Aikali Wood Pulping. IV ANOV Yu. S., 
IOFFEL.O.,DVOSКIN SI1.F.,BRODERZON А. В., VOROВIEV 
YIJ. Р., SERGEEVA V. V., LUКANINA L. К., ВАК!NА G. G. 
IVUZ. Lesnui Zh1trnзl, 1993, N 2- 3, р. 80- 83. 
Lalюratory p11lsation aшoclave for oxygen-alkali II'OOtl pulping 
exomitшtioa is proposed. Aspen cilips oxygeп-alkali 
delignificntion PJ}lpiпg has ~?een. stated to Ь<! optimal iн tl1e range 
of рН 7,0 ... 7 ,5. 1 rl., 2 taЬl. В1Ь1. !1st: 4 :ref. 

Unbleached Pine Wood Sulphile Pu!p Produclion. 
KORZHITSКA УА Z.A.,GOLUBEVA L. V., KORZHOV Л :М.А. 
IVIJZ. Lesпoi Z!ншш!, 1993, N 2-3, р. 83-86. 
Data un sпшl! pinc 11·ood urtЬ\eached sнlpllite рнlр properties are. 
givetl. The differences of pine nnd sprнce sнlpl!itc рц!р and the. 
potential of using it in the mnnufacture of mass нnЬlenclled kinds 
of paJX!r are re~·ea\ed. 4 taЬI. Вihl.list: 3 rcf. 

lnfluence of Woodraw Size on Lignin Solution in lhe Oxygcn
Acetic Acid Pulping. NIКANDROV А. B.IVUZ. l.esrюi Zhurnnl, 
1993,N 2-3, р. 87 • 90. 
Activation energies of v;ood Пl\1' шateriпls of ~·ario11s sizes are. 
cnlculatell. There 1\ГС no COI1SitleraЬlc рrоЫешs '"''ith cooking 
figents diff11sion of pulp chip nor large kerf \\'aste fracticщ in the 
oxygen-acetic ncitl pt1lpir1g. 3 il., 3 t:~ЬI. ВiЬ\. list: 3 ref. 

Technologica! Aspecls of Eeolopicallv Safc Process of \Vood 
Putp Superhigh Yield and Potenl!aloflts lndustrial Realiz.ation. 
CHIВIREV V~ Е., KliRYATN!KOV А. В., ЛSТЛКНОV YU. S. 
IVUZ. I.esr10i Zh11tr18!, 1993,N 2-3, р. 91-93. 
Tl1e main resmtrces uf i11d11strifll reflliпнioп of eco\ogically safe 
щocess of lшrdv:oщl p!tlp S!tperhJgll yJeld Ьу inte:rgrating wiJb 



mlphate pu\ping and using of the present chemtcul rеgеnепшол 
system are reve.aled. It has Ьееn stated that the nmount of 
impuritiesdischarged aftersuperhigh yield rrulpwood production 
:f ii~fr:i~~З~:{ closed circuit wlp!tnte pu ping water recycle 1 

Unstalionary Conditions of Hypoch\orite Pulp Вleaching. 
КAIJNIN N. N IVUZ. Lesпot Zhuпшl, 1993, N 2-3, р. 93 • 95 
Saэed оп the k.nown kinetic Ь\eaching regulnrilies tlte mnin process 
~ariaЬ!es affccting the rate of !leparate sta11es of the process hnve 
Ьееn determined The studied effeet of reagent bt~tch feeding, 
шсrеаэе in temperalure during the proces.sfroves the assumption 
validity of the process multistageness dШ the possibllily of its 
acceleration вт the <;econd intrndiffusion ~age 2 taЬI. BiЬJ. list. З 

"' 
lnvestigatiOfl or Chromopnoce ГММ and СТММ Composition 
Changes at Peroxide Вleachiпg. MAKOVSКAYA Т 1 .. 
ftШDVEDEVA Е. N. ZAКAZOV А N. GIZEТDINOV F. М. 
ВABKIN V А TVUZ Lemoi Zhurмl. 1993. N 2 J, р. 96 · 102 
The mam lзws of qualitвtive and quanшattve c/ыnges о! 
chromophore composition of spruce ТММ and aspen СТММ tn 
peroxide Ьleaching а~ we\1 as u:hiteness relation of the wood рнlр 
to Ьleвchiag agenr COП:iUI!IDtion have Ьееn tn~esttga.ted Ьу 
~trophotometer method The comпbutюn of the m111n 

JgQOO.~~~OOQ ~;~ч~~n~f~~;gc-\-M~J2~~n;=r~:;/ h~~~ 
Ьееn estahlished The methods of quaшiшtive determination of 
lignin content ш ltgno-ce\1нlose nннerials hв~е Ьееn proposed 3 
il .. 2 taЬI. BiЬI list· 8 ref 

Theoreticat Stud) ol Papet Pulp Charac•ertsllcs lncшdюg 
ThixOiropico-Rheopectic Properties.. TERENTIEV О А. 
SМIRNOVAE.A.,KUROVV S.,SMIRNOVV А IVUZ Lc~i!Ot 
Zhurnвl, 1993, N 2 · 3, р 102 105 
An anвlytical expression whtch dеэспЬе~ rtteutugtcat feaшres ol 
fibred suspeлsions includin8 thetr thtxotropico-rheopectic 
Droperties has Ьееп preэented 2 tl ВiЫ list 2 ref 

lnter.nal StruciUre Foпnatюn ш Ctay-1-'Шed Ftlл"e Utw Watet 
Content Suspens:ions. ТERENTIEV О А., VASIL!EVA S. G. 
TOТUKHOV Yu А , SMIRNOVA Е А IVUZ Lesnoi Zlturnal 
1993. N 2 3, р 105 • 107 
Fibre ruspensions clay fillшg has Ьееn poшte<l ош ю hвve щ 
tшвnriшtive and rheological properties 2 il 

Ор11са1 Methoa~ а~ а Means ol lnvesttgatшg of Concentrated 
Pulp Suspensiooi Яоw. FJLATOV В N. PAVLOVЛ 1 N 
КНRАМОV Ytr V., ТSVEТKOV О V ALEINIK S V 
PREMININ V F VDOVIN А д IV UZ Lesnoi Zhurnal 1993, N 
2·3,р 107 111 
The results of opttcal metltod 1letermшшюn of conct:nlrated pulp 
sнspension fJo.,.. rate are presented The power factor of spectrnl 
compoпents for quвntitaove сhвrасtешшс of Поu.· гще has Ьеел 
нэеd The mathematical depende11ce of flow movement rnte мd 
spectraf characteristics are estaЬiislted 3 il. 2 tаЬ! BiЬI lrst 3 ref 

Relalioп ol Fundamental Propeme~ (accordщg 10 Clark) ol 
UnЬeaten Sulphal(' Unbleached Pulp to Delormity and 
Strengф Characteristics. KШ.iAROV V J.,КAZAKOV УА V 
IVUZ. Lesnoi Zhurnal, 1993, N 2 · 3, р 112 • 116 
Clnrke fundamental deformity and S!Гt:ngth properlles of varюнs 
samples of uлgrшшd sulphare pulp м <lclignification degree of 
23 .. .58 Карра units have Ьееn detenпщed Their statistic charac 
lerisdc is given Equнtюns of fundamental properties relnlions to 
defoпni[)' and strength properticsare obtained and coefficientsof 
paired corre!atioo chnracteristic sшdied ме c.nlcнlatetl 5 tnЬI 
BiЬI.Iist· 6 ref 

Radiography Examшalion ol Cellulosc Structural Condition о/ 
Early and Late Pine and Spruce Wood. PEТRQVД V V .. 
MELEKH М. V .JVUZ. Lesnoi Zhurnnl, 1993, N 2- 3, р 116 · 122 
New radiography methods of ll"lngerltial cuts of early nnd late 
wood of pine and s-pruce in native condition and after hydrolysi~ 
have Ьееn suggested which al!ow towideл the ~ange of structнral 
propertiesobtained and to raise thec.orrectnessof the resнlts t il 
21ВЬI. BiЬI.Iist· 11 ref 

Analysis of Stress-Strain Relatюnsh1p Ьу Pulp·and-Papet 
Malerials Tens:ile Tesl. KOMAR QV v 1 IVUZ Lesnoi Zhнrnnl 
1993,N2-3,p.l23-131 
А oompзriэon of standвrdi:red and gtven charl!ctertsttcs whtch 
estimвte lhe pulp-and~paper materials qunlity Ьу tensile test ha~ 
Ьееп rnзde It is shown that the curve of stress-strain rell!!ion isnn 
integrзl characteristic of the mзterial meclшвicвl properties and 
makesit possiЬie tocalculate nor only а whole aumЬerofstrain and 
strength propertiesbutto follow the kineticsof destruction process 
to determine the energ) of interfibre links th!.' strain relnxation 
time. etc.. 9 il. 1 taЬJ, ВiЫ. 1ist· 39 ref, 

MolecuJar·Weight Characteristic~ ol Oxygen-Organoso!vem. 
Ugnins. KOSТYUКEVITCJI N. G .. EVТYUGIN D V 
NIКANOROV А В JVUZ Lesnoi ZhtJrttnl 1993. N 1 3. р 137 
141 
Molecular~wetght properttes of 1ignms have Ьеен шvesttgflletl 
whicn were isoTвted from the spent cooking liquors иfter oxygen 
orgвnoэolvent pulpings of vнrioнs wood species in tlte шeditшt ol 
acetone-water ethanol~"·нter, pyroligneous acid~u.·aн:r 2 tl. 6 
taЬI 

lnvestigalion of Ugno·Carьonydrate Composition of Alkalinr 
Solutions in Nilrogen·Acid-Ammonia Wood тrealmenl 
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GORBUNOVA О. F., PIVOVAROVA V.A., CHERTOVSКA УА. 
V Р., VERBIТSКA УЛ S.A.IVUZ. Lesuoi Zhurnвl, 1993, N2 -3. 
р. 137. 141 
Тlte шvesttgзнon results of nнrogen-actd and ommonia liquors 
obtamed froш two-stage nitrogeц-acid pнlpiпg inc!uding o;o·ood 
tre.stment with aq1teous nitrogeп acid concentrnted to 75 ... 100 g/1 
at 1 stage attd ""illtamnюrtia conceпtrated to 20 .. .50 f/1 al II stage 
are presenтed Ugno-carЬohydrate composition о \iquors and 
lignшs rs (letermшed Ьу electrOphOtocolorimetry and 
po!srography methods. The effect of blrch SЗ\\" dust nitrogen acid 
treatment time dнring 15 · 20 min оп mass concentration of lignin 
and cзrЬohydrntes i11 liqtюrs is revcaled. 2 il., ltaЬI. BiЬI. list: 9ref 

lnvesttgatton ot Secomlar:r ProduCis Form3tion Ь)" 
Concentrating of Nitrogen Acid Liquors. GORBUNOVA О. F., 
CHERTOVSKAYA V Р, PIVOVдROVA V. А., 
VERBITSКAYA S Л .. GERASIMOVA l V IVtJZ. Lesnoi 
Zhшnal, 1993, N 2 3, р. 142 147 
Chвnge of ligno-cartюhydrate compoюtюn а еше nнrogen liquors 
ш thec processof evaporatioJJ has Ьееn investigвted. The formation 
of oxulic асЫ at the mterшediate stages of nitrogeл-acid liqнors 
concentrating rs revealed Tlte possiblli!y of nitrogen асЫ 
regeneration ts determined !t is slюwn that Ьу evaporating some 

:~r~~~:i~~o~~r ~~ьif~:.&"r~1~~c!ions of lignin nnd carlюhydrnte 

Examtnatюn ol Spruce DюAan Ltgnш Strucшrat Variarion 
under the Action or Hydrogen Peroxide and Sodium Вoron 
Hydride.КANITSKAYAL V.,ZAКAZOVA N.,ROSSINSKII 
O.A.,ROKHIN А V. BдBKIN V А JVlJZ.LesnoiZhurnal, 1993, 
N2-3,p.J47-154 
Tlte Qlrantitaнve spe.:troscop) пtet!tod sJlo.."·~ tnat щцdtzщg 
b\eaclting proce~~ is fol!ou.•ed Ьу the conten! increase of 
unetherified aroznattc fragmeшs with lignш..,!, CO-group in 1heir 
structнre lt ts stшed that Ьу spruce IJgnin-sodiнm-Ьoron 
шterrelatюn carЬony 1 and свгЬохуl groups structнres uлdergo the 
greatest chaлges, Ьoth Ьу oxidatiott and reduction action upon 
sprнce Jignin aldehyde coniferyl strtrcture is destroyed and the 
condensibiliry level oflignin isreduced 4;il. 2 taЬI. BiЬI.Iist: 14 ref 

Jon·Motecщar State ol Cenc Sulphates (111, 1\i) ш Sulphuric 
Acid Solutions.. BROVKO О. S., BOGOUTSYN К .. G. 
AIZENSTADT А J\.1., BURKOV К д IVUZ Lesnoi Zhurnвl 
1993.N2-3,p 154-160 
The posstblli!y о/ spot!larJeoнs processe~, ш sulplшпc-acJd 
solшюns of ceric (]11) and ceric (IV) has Ьееn assessed.A scheme 
ofion-шolecнlar equilibriltms has Ьееn proposed 5 il., 3 таЫ. ВiЫ 
list· 11 ref 

А Mechaшsm of Certc (IV) Oxidtzrng Process Model 
Compounds of Lignin Structural Link. BROVKO О. S., 
BOGOUTSYN К G., AIZENSТдDT А J\.1 IVUZ Lesnoi 
Zhuranl, 1993. N 2 · 3, р 161 • 165 ' 
А mechattism of ceric sulphate (JVJ oxtdшng process of lignш 
compounds h(ls Ьееn proposed whrch inclнdes the ~1age of q11ick 
comp!exing. The composition of tlte сощр!ех (2:1) and optimal 
coш1ilions of 11s rsol(ltioн are deterшшed. Tlte kirtetic p..1rзmeter~ 
of the process ar~ calcнlated 7 il BiЬI list· 9 ref 

Chemtcal~ Consumptюn Reductюn in lюlation ol Low·Ash 
Sulphate Lignin. TIRANOV Р р- IVUZ Lesnoi Zhurnal, 1993. N 
2-З,р./66·171 
Д nt'w mPthmJ of lo.."-ash lrgшn tOOifltJO!I lшs Ьееn proposed whtc]J 
includes acidificatюn oi Ьlack liqtюr ю рН 9 ... 10, sepзration of 
iюlaa::d юlid lignш sodium salt froш mother liqtюr, sedimeщ 
u.•ashing Ьу specially prepared neutraJ.."·ashing so[ution,sediment 
acid treatment for ligпir1 trвnsfer ю 00(/l\lm-free H-form,and final 
ll"nshiпg of lignш Ьу wвter The аЬоvе шethod, as compnred to 
trвditiunnl techшque~ tеаrЬошс- and ~lllpltlmc-acid) allou.•s 10 
retlllce acrd antl cmtsш ~-pccifн:: corшtmption Ьу n facюr of 1,4 
1,8 neшrnliullюn uf motl1er пnd _spenl washшg ool11tion in the 
process of tltetr further 11ttli1~1tюn as well вs to cou!pletel}" 
eliпtimнe- tht• isolмion of h)·(lrogett sttlphide- 4 il. 1 tahl BiЬJ Jis; 
Q ref 

tnПuence ol Rc.agent Consumplюn ала Trealment Condition~ 
on lhe Propenie~ ol Ferrilignosulphonatc Complex 
KHЛBAROV YU, G .• /1-IANAKHOVД S. V.,SOFRYGINA L М 
IVUZ. Lestюi Zhнrnnl, 1993.N 2 · 3, р 171. Щ 
The i_nvesligation results on the opllma! cunditions !ll.'lt!Ction ot 
ferriltgnosнlplюnate comple~ organo-minerlil fertilize1 
prod11ction зге presented The influence of the main variaЬI!.' 
teclшological facюrs ort the prodнct properties is c.onsidered 
Plnnпing of lhe experiment is used 3 taЬI BiЬI list· 8 ref 

De!iOI""ptton ol Green Wood Extractives Ьу Resonance 
Oscillating Aclion. AKSENOVA Е. G., ABIEV R. SH., 
OSТROVSKII G. М., VASIUEV S. N., ROSHCHIN V. J_ 
AL YABIEV Л М YU JVUZ. lesn01 Zlщrпal, 1993. N 2 3, р 
176 179 
Green sprнce extrflctives yield (lepending 011 solveш natнre and 
extraction method !tas Ьееn analysed. Tlte poterttial Of.resonance 
oscillr1tit18 nctio11 installations use for extraction of those ra"' 
пmterials Jшs ЬeerJ revealed 1 il .. 2 tаЫ. ВiЫ. Jist· 6 ref 

lnvestigatюn into Model Compound Cyanide-lor.s Formation 
Ьу Nitrogen Acid Delignificalion of Wood. G OR BUN О V А О. F ., 
VERB!TSКAYA S. А .. GERASIMOVA L V JVUZ Lesnoi 
ZIIНrrtal, 1993, N 2 - 3, р. 179- 183 
Tl1e influetJce of strнcшral elements on c~·;шid-ioll formatiOJt 
нnder conditions of nitrogert acid tlelignification of u.·ood Ьу 
u.н:tJщd or alternntiщ• cнrrenr po!arograp\ty lшs Ьееn 
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mvestigated. Aromatic pheno! and non-pherюl compounds 
containlng carЬonyl, carЬoxyl and methoxy, nltro- and пitroso 
groups were used ns subjects of inquiry. Phenol structtrres with 
carЬonyl grot•p and yrocatechol structures were found to yield the 
highest amount of cyanide-ion. Nitriding of rhenol stпrcшres 
prevented the cyanide-ion formation. J il., 1 tab . BiЬI. Jist: 5 ref 

Optimization of Market Loe.ging Jndustrial Assorlmenl Plan 
under Market Conditions. G EJZLER Р. S. IVUZ. Lesuoi Zhurnal, 
1993, N 2 - З,р. 184- 187 
An есопопнс model promollng the tdea of assorrшent 
plan optimiz.atiort tn 1erms of market reltlliQПS has 

Ьееn suggested. ~~щt from tlte fore!il resoнrces 11 considers the 
denшnd for spe.crfic assortшents, ашJ forшiпg the вssortments 
according !о Cheir gпнlt:s. ln che рrоЫеш !he produclion of 
aswrtшeшs is separa1e1f fгош 1l1eir пшrk.e1iпg. 1 111Ы. ВiЬ!. li~1: 6 

"' 
Taiga Pioпeers (lo JlOih Anniversar)' ol Vologda Forcы 
Managcmenl). TYURIN Е. G. IVUZ. l.esrюi Ztщrпиl. 1993 N 
2 ~ з, р. 188 ~ 100. 
S.·PerersЬurg Foгeslry & Enginecring Acadcmy- 190 Ycars. 
old. ONEGIN У 1 IVUZ Lesпoi Zlшrппl. 1993, N 2 . 3, р 
191- 197 
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