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ПЛОТНОСТЬ ДРЕВЕСИНЫ ЕЛИ 
И СВОЙСТВА НЕБЕЛЕНЫХ СУЛЬФИТНЫХ 

И СУЛЬФАТНЫХ ЦЕЛЛЮЛОЗ
Определение бумагообразующих свойств небеленой сульфитной и 

сульфатной целлюлозы показало, что при 60 “П1Р некоторые из них 
имеют тенденцию к изменению в соответствии с плотностью исходного 
древесного сырья. Высказано- предположение о наличии «потенциаль­
ной ямы» — таком диапазоне плотности, в котором физико-механичес­
кие показатели бумажного листа имеют минимальные значения.

Determination of ■ paper-forming properties of unbleached sulphite 
and sulphate pulp has shown some of them to have trends towards- 
changing due to the density' of initial wood raw materials , at 60° S. R. - 
An assumption of existing "potential hole" - such density range in which 
physico-mechanical indicators of paper sheet have minimum value - has 
been given.

Известно влияние условий - произрастания древесины на свойства 
получаемые волокнистых материалов. Существует мнение, что парамет­
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ром, в наибольшей степени отражающим влияние условий произраста­
ния - древесины на .ее -свойства, - является плотность. Так, например, в 
работах [9, 10, 12, 15],- оценивающих действие мелиорации, удобрений, 
селекционно-генетическиХ - фа'кторов, на первое место поставлена плот­
ность древесины. Приоритетное . значение этого показателя для лесного 
хозяйства подчеркивается- и - в работе [3]. Ряд авторов отмечают связь 
плотности древесины -с .ее'-механическими свойствами [2, 4, 5, 11]. В ра­
боте [2] сделан вывод - о - том, что - плотность может служить универсаль­
ным показателем Для характеристики древесины сосны.

Особо следует остановиться на связи плотности и других показате­
лей древесцны со, 'свойствами получаемой целлюлозы. На существова­
ние этой взаимосвязи указывалось уже много лет назад [13, 14]. В об­
зорах [7, 8] подробно рассмотрено влияние таких исходных параметров 
древесины, как плотность, - содержание поздней древесины, длина во­
локна, толщина клеточной стенки, отношение длины к диаметру волок­
на, угла наклона фибрилл . во. вторичной стенке и др., на основные фи­
зико-механические показатели ' целлюлозных масс (разрывная длина; 
сопротивление продавливанию, излому, раздиранию; непрозрачность; 
удлинение и др.). Еще в - обзоре [7] отмечено, что бумага с рысокими 
прочностными свойствами может быть получена из древесины с опреде­
ленным содержанием . поздних трахеид. В обзоре .[11] подчеркнуто, что 
высокая плотность- древесины не обеспечивает получение бумажного по­
лотна с улучшенными ' .механическими показателями, хотя с точки зре­
ния транспортных затрат и выхода волокнистых материалов ее перера­
ботка целесообразна.

Задача данной работы — выявить влияние плотности древесины ели 
на бумагообразующие свойства небеленой целлюлозы в зависимости от 
способа ее получения.

ч Методическая часть
В - древостоях естественного происхождения у деревьев с разными 

интенсивностью роста и плотностью древесины возрастным буравом ото­
браны керны на высоте ' груди (1,3 м). После валки деревьев на указан­
ной высоте выпиливали диски и отрезки длиной до 50 см. Отрезки око­
ряли и из- них получали технологическую щепу. У дисков и кернов опре­
деляли плотность (ОСТ 81-119—79. Балансы. Метод определения 
плотности древесины), и макроструктуру (ГОСТ 16-483.18—72. Древеси­
на. Метод определения - числа годичных слоев в 1 см. Содержание позд­
ней древесины в годичном слое). Древесину в виде спичек мацерирова­
ли концентрированной азотной кислотой в присутствии нескольких кри­
сталликов бертолетовой соли и замеряли длину только целых трахеид. 
Статистическую обработку и расчет фракционного состава вели обще­
принятыми методами. Щепу после 'отделения крупной фракции и мело­
чи (поддон) - подвергали сульфитной ' и сульфатной варкам. Небеленую 
целлюлозу характеризовали по выходу, степени делигнификации, белиз­
не (сульфитную) и физико-механическим показателям*.

С учетом целевой направленности данных исследований все образ­
цы располагали ' в порядке возрастания плотности древесины (табл. 1). 
Как следует из результатов определения, диапазон изменения плотно­
сти довольно значителен- — разница между максимальным и минималь­
ным значениями составляет 50 1%, что обусловлено разновозрастностью 
взятых для исследования - деревьев. Нужно отметить, что цилиндриче­
ская форма - керна и его небольшой -диаметр в известной степени пред-

п Авторы благодарят канд. с.-х. наук, ст. науч. сотр. М. А. Щербакову за предо- 
ставленные-образцы ' древесины, инженеров Е. С. Софронова, Т. Е. Крутову, Ю. М. 
Клеманского •— за участие в эксперименте.
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Характеристика образцов древесины ели
Та блица 1

Код 
дере­

ва

Зысота 
дере­
ва, м

Диск Керн Отноше­
ние плот­

ности 
керна к 
плотно­

сти 
диска, %

Радиус, мм Число годич­
ных слоев Доля 

поздней 
древе­

сины, °/о

Плот­
ность

РУ’
кг/м3

Доля 
поздней 
древе­

сины, %

Плот­
ность

РУ’
кг/м3в коре без 

коры общее в 1 см

41 Г 19 108 106 38 3,6 19,7 313 11,6 306 97,8
11 18 137 130 30 2,3 11,9 319 10,0 308 96,6
22 27 188 183 71 3,9 11,9 332 13,3 314 94,7
58 21 172 168 67 4,0 20,9 348 15,8 319 91,7
35 18 121 117 45 3,8 21,2 362 17,0 342 94,6
28 13 61 58 44 7,6 26,7 368 22,2 302 82,1
41 В 16 86 82 89 10,9 27,4 395 23,7 410 103,8
20 18 126 122 155 12,7 19,0 418 19,2 428 102,4
56 12 87 84 151 18,0 29,8 430 19,4 406 94,5
26 18 130 124 109 8,8 33,2 439 35,2 421 96,0
53 12 93 87 97 11,1 35,5 447 24,7 454 101,6
19 19 95 89 113 12,7 30,8 470 21,6 461 98,2

! определяют получение менее надежных и заниженных величин плотно- 
i сти, так как устраняется - повышенная доля более плотной древесины в 
периферической части сечения ствола и возрастает ошибка определения. 
Это положение в целом подтвердилось — 75 % проанализированных об­
разцов кернов дали меньшее значение плотности по сравнению с дис­
ками (табл. 1). Следует также отметить, что при определении содержа­
ния поздней древесины у дисков замеряли раннюю и позднюю зоны всех 
годичных слоев и учитышали изменение их доли от центра к перифе­
рии, у кернов этот показатель замеряли согласно ГОСТ в произвольном 
месте на отрезке длиной 2 см.

Первая процедура позволила получить лучшее согласование между 
плотностью и долей поздней древесины, нежели вторая. Резкое отличие 
последнего показателя у дерева 20, по-видимому, можно объяснить по­
вышенной толщиной стенки ранних трахеид. ,

Полученные нами данные показывают, что пониженная плотность 
древесины обусловлена, с одной стороны, молодым возрастом деревьев, 
с другой — достаточной интенсивностью роста, о чем свидетельствует 
число годичных слоев в 1 см — у первых пяти йз всего ряда оно не 
превышает 4. - Очевидно, деревья 11 и 22 можно отнести к экземплярам 
с повышенной энергией роста. Условная плотность древесины ру более 
395 кг/м3 отмечена только у деревьев спелого и перестойного возраста, 
причем два из них 56 и 53 необходимо отнести - к явно угнетенным 
(табл. 1).

Наряду с плотностью длина волокна рассматривается как одна из 
важнейших характеристик при использовании древесины в целлюлозно­
бумажном производстве [10—15].

Как известно, длина трахеид зависит - от многих факторов. На осно­
ве обширных экспериментальных данных установлено, что этот пока­
затель имеет большее значение у медленно растущих деревьев по срав­
нению с - быстро растущими. Однако, следует отметить, что указанная 
закономерность относится к особям природных древостоев, характери­
зующим -среднее (модельное) дерево первого и второго яруса. Подоб­
ное соотношение установлено также в работе [6], где одновременно обра­
щено внимание - на отклонение от указанной типичной картины у де­
ревьев, близких к плюсовым, т. е. таких, генетические особенности ко­
торых определяют повышенную скорость роста. У них даже в молодом 
возрасте длина и диаметр трахеид превышают аналогичные показатели 
деревьев в возрасте технической спелости.
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Из результатов замеров следует, что самые быстро растущие де­
ревья ели имеют наибольшую длину трахеид, а • угнетенные (спелые и 
молодые экземпляры, ' 7 например 53 и 28 в табл. 1, 2)—пониженную. 
Для этих образцов древесины ' типично, присутствие заметного числа ко­
ротких трахеид и преобладание основных фракций в диапазоне от 1,0 до 
2,5 мм, т. е. трахеид - длиной , 3,5 мм и более мало или они отсутствуют. 
У перестойных деревьев '-:ёли' - -(возраст более 150 лет) размеры их не 
оказывают заметного - влияния ■ на длину трахеид (деревья 20, 56). В кон­
кретном экспериментальном ряду наименьшая длина трахеид ваблю-
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дается у экземпляров относительно молодого возраста и рядовой ско­
рости роста (деревья 35, 28, 41 В). С увеличением этих показателей воз­
растает длина трахеид. Результаты замеров подтверждают полученные 
нами ранее данные об аномально повышенной длине трахеид у де­
ревьев, близких к плюсовым. В определенной степени это согласуется 
также с нашими данными о положительном влиянии на указанный па­
раметр лесохозяйственных мероприятий, приводящих к ускорению ро­
ста молодняков сосны [1]. Следует оговориться, что всю совокупность 
приведенных данных необходимо- рассматривать как одну из возможных 
выборок, так как длина трахеид определена - только на высоте 1,3 м. 
Проверка подчиненности длины трахеид на высоте 1,3 м (табл. 1) за­
кону нормального- распределения по критерию Колмогорова подтверди­
ла правомерность этой гипотезы. •

Сульфитные варки проводили по одному температурному графику. 
Данные выхода и степени делигнификации (табл. 3) получены на осно­
вании анализа содержимого не менее трех автоклавов. Из-за отсутствия 
непровара выход сортированной массы равен общему. Какой-либо связи 
между плотностью древесины, степенью делигнификации и величиной 
выхода небеленой целлюлозы обнаружить не. удалось, - но можно отме­
тить тенденцию повышения содержания остаточного лигнина и пониже­
ния белизны с ростом плотности древесины.

Плотность древесины и такие бумагообразующие свойства, как ве­
совой показатель и водоудержание, не - связаны между собой, более того, 
для целлюлозы, полученной из различных Деревьев,! они - изменяются 
мало. В то же время межволоконные силы связи и - воздухопроницае­
мость изменяются в соответствии с плотностью древесины. У первого 
показателя очевидна тенденция к снижению, что можнб’объяснить воз­
растанием числа поздних трахеид с утолщенной стенкой и пониженной 
способностью, к образованию межволоконных связей. - 'Изменение вто­
рого из упомянутых показателей согласуется с представлениями о круп­
нопористой структуре бумажного листа, образуемого из толстостенных 
волокон. ■

Разрывная длина и сопротивление излому выше-у целлюлозы с 
преобладанием ранних трахеид. Следует отметить, что целлюлоза с ми­
нимальными ' показателями разрывной длины и удлинением располага­
ется в средней части данного экспериментального ' ряда. Целлюлоза из 
древесины с наибольшей плотностью и содержанием поздних трахеид 
имеет несколько лучшие значения механических показателей, за исклю­
чением сопротивления излому, по сравнению с образцами из середины 
ряда. ’

Сравнивая небеленую сульфатную целлюлозу (табл. 4), полученную 
в более строго контролируемых условиях, с сульфитными, можно отме­
тить очевидные параллели. Так, весовой показатель и водоудержание - не 
указывают на различие в исходном сырье. Зато межволоконные силы 
связи и воздухопроницаемость изменяются аналогично сульфитной цел­
люлозе и, как отмечалось выше, соответствуют представлениям о струк­
туре листа в связи со способностью разных трахеид к образованию свя­
зей. Разрывная длина -у образцов сульфатной целлюлозы ' в средней ча­
сти ряда меньше, чем в начале и в конце, а сопротивление -излому 
лишь в - незначительной степени снижается с повышением ' доли - поздних 
трахеид. Сопротивления продавливанию и раздиранию имеют разнона­
правленную тенденцию, что соответствует изменению - соотношения тон­
ко- и толстостенных трахеид с увеличением плотности древесины.

На основании полученных экспериментальных данных о свойствах 
небеленой сульфитной и сульфатной целлюлозы (табл. 3, 4) можно от­
метить, что при степени помола 60 °ШР такие характеристики, как ве­
совой показатель и водоудержание, практически не связаны с особенно-
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стями исходного древесного сырья, а величина первой из них—одного 
порядка независимо от способа варки. Существенно более информатив­
ными в этом отношении являются данные о- межволоконных силах связи 
и воздухопроницаемости. Согласно теоретическим представлениям и ре­
зультатам испытаний, с понижением доли понкостенных гибких волокон 
уменьшается способность к -образованию связей и возрастает число круп­
ных пор в листе бумаги. На основании сопоставления свойств образцов 
двух рядов целлюлозы, полученных из одного и того же сырья, но раз­
ными способами, можно с достаточным основанием высказать мнение о 
наличии «потенциальной- ямы» — определенного' диапазона, плотности 
древесины, где разрывная длина - и удлинение имеют минимальные зна­
чения. Древесина с меньшей или большей плотностью - дает целлюлозу 
с лучшими физико-механическими показателями. Следовательно, - высо­
кая плотность древесины не означает неизбежность получения - целлюло­
зы низкого качества, а лишь указывает на необходимость считаться с по-
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ниженными значениями отдельных механических свойств. Высказанное 
мнение о наличии «потенциальной ямы», т. е. неблагоприятного сочета­
ния ранней и поздней.древесины с точки-зрения получения ■ .из такого 
сырья целлюлозы с высокими прочностными показателями, требует даль­
нейшей экспериментальной проверки. Очевидно, плотность древесины 
по-разному связана с отдельными свойствами целлюлозы, зачастую эта 
связь носит сложный характер, и усйлия по выращиванию древесины


