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Развитие современной техники спектроскопии комбинационного 
рассеяния света и ее применение к исследованию целлюлозы позво
ляют получать принципиально новую информацию об особенностях мо
лекулярной и надмолекулярной организации этого сложного полимера, 
что необходимо для понимания путей формирования физико-механи
ческих . и физико-химических свойств целлюлозных материалов. Среди 
преимуществ этого неразрушающего метода можно отметить возмож
ность проведения структурных исследований непосредственно на уровне 
отдельных моноволокон, его чувствительность к конформационному и 
фазовому составу вещества, возможность более детального, по срав
нению с инфракрасной спектроскопией, изучения системы гидроксиль
ных групп [1—5, 10].

В настоящей работе рассмотрены возможности метода спектро
скопии комбинационного рассеяния света (КР) для изучения особен
ностей строения моноволокон целлюлозы основных модификаций.

С этой целью в спектральном .диапазоне 20С°... 3 700 см-1 получены и проана
лизированы спектры КР моноволокон хлопковой нативной и мерсеризованной целлю
лозы, по разному ориентированных относительно направления вектора Е падающего 
линейно поляризованного лазерного излучения.

Спектры КР регистрировали на автоматизированном (микрокомпьютер Applelle) 
многоканальном спектрометре OMARS-89 под углом рассеяния 180° в режиме много
кратного накопления сигнала; спектральная ширина щели — 5 см~ \ длительность ре
гистрации одного спектра во всем спектральном диапазоне — 8 ч, шумы не превышали 
уровня 2....3 %. Контрольными опытами установлено, что воздействие лазерного 
излучения с X = 514,5 нм (Аг лазер) мощностью 150 мВ в ходе эксперимента не 
приводило к каким-либо побочным эффектам.

Мерсеризацию хлопковой целлюлозы .проводили ее обработкой 18 %-ным раство
ром NaOH при комнатной температуре с последующей многократной промывкой дис
тиллированной водой и сушкой.

На рис. 1, 2 приведены спектры образцов нативной (Ci) и мерсе
ризованной ■' (С2) целлюлозы . двух ориентаций в спектральных диапазо
нах 1600 . и 2 750.' ... 3 700 ■ см'1, спектральные кривые в этих об
ластях ' приведены, с . одинаковыми интенсивностями полос с . максиму
мами.. цри ■ 1100 и 2 ■ 900 ■ см'1. соответственно. Полученные спектры по
казывают удовлетворительное разрешение полос на всех участках, 
включая область валентных колебаний СН- и ОН-групп макромолекул 
целлюлозы (рис. 2)'.

Сопоставление спектров . КР моноволокон целлюлоз Ci и С2 одной 
ориентации обнаруживает ' определенные спектральные различия. На 
участке частот 200... 1 600 см”1 из отдельно отстоящих полос в ка
честве характеристических для целлюлозы Ci можно указать полосы 
с максимумами при .1 293, 570, 380 см-1, дублеты 1 480, 1 460 и 914, 
900 см”\ Для образцов мерсеризованной целлюлозы, помимо харак
теристических полос с максимумами при 1460 и 900 см”1, можно ука-
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Рис. 1. Спектры КР ориенти-

зать полосы с максимумами при 1 266 и 580 см \ не наблюдаемые в 
спектрах образцов Ci, а также полосы с максимумами при 420, 350 и 
310 см-1, более четко проявляющиеся в спектрах С2. Принципиальные 
различия в положении и форме спектральных полос выявляют спектры 
КР обеих модификаций в высокочастотной . области 2 750 ... 3 700 см“1.

Валентные колебания гидроксильных групп мерсеризованной цел
люлозы лежат в ’более высокочастотной части, чем в случае. Q, и ха
рактеризуются наличием двух интенсивных полос с максимумами при 
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, 3 444 и 3 489 см '. Наблюдаемые в спектре Ci полосы с максимумами 
при 3 370, 3 350 . и 3 290 см-1, как показал проведенный анализ вторых 
производных спектральных кривых С] и С2, присутствуют и в низко
частотном крыле полосы гидроксилов образца С2. Определенным 
образом различаются положение и форма полос валентных колебаний 
СЙ-групп целлюлоз обеих модификаций, что подтверждается совершен
но различным характером кривых вторых производных этого участка 
спектра.

Изменение ориентации исследуемых моноволокон с параллельной 
относительно направления вектора Е падающего излучения (верти
кальное положение образца) на перпендикулярную (горизонтальное 
положение) приводит к изменению формы и интенсивности значитель
ного числа спектральных полос; наиболее существенные изменения 
претерпевают спектры . нативной целлюлозы*.

* Контрольными опытами установлено, что именно эти положения образцов оп
тимальны с точки зрения наблюдаемых спектральных изменений.

Полосы валентных колебаний гидроксильных групп целлюлозы 
С] при переходе .к перпендикулярной вектору Е ориентации увеличи
вают свою линейную интенсивность в 1,2 раза, кроме того в спектре 
появляется полоса с максимумом при 3 410 см_\ Более сложные из
менения испытывает форма полосы колебаний гидроксилов мерсери
зованной целлюлозы: характеристические полосы с максимумами при 
3 444 и 3 489 см-1 уменьшаются по интенсивности в 1,6 раза, а низко
частотное . крыло (3 400...3 200 см-1) увеличивает свою интенсив
ность в 1,2 раза, делая более заметным присутствие в спектре С2 
полос, характерных для системы гидроксильных групп нативной цел
люлозы. Аналогичный характер поведения полосы валентных колеба
ний гидроксильных групп был выявлен и при исследованиях ИК-спект- 
ров поглощения в поляризованном свете ориентированных кристалли
тов мерсеризованного волокна рами [7]. Наличие кристаллитов моди
фикации С] в образцах мерсеризованной целлюлозы подтверждается 
данными рентгеноструктурного анализа [6].

Значительной ориентационной чувствительностью обладает также 
полоса валентных колебаний СН-групп обеих модификаций целлюлозы. 
Существующее при параллельной вектору Е ориентации высокочастот
ное плечо этой полосы разрешается на . компоненты, частоты которых 
можно рассматривать как характеристические признаки данной моди
фикации целлюлозы. Изменение ориентации образца приводит к уве
личению интенсивности полосы при 2 900 см-1 .примерно в 2,5 раза и, 
как следствие, к исчезновению высокочастотного плеча.
' На спектральном участке 1 600..,1200 см-1 при переходе к пер
пендикулярной ориентации . возрастают интенсивности | полос Ci при
мерно в . 1,5 . раза, а полосы с максимумами при 1 295, 1 378 и 1 478 см-1 
изменяют свою интенсивность. почти в 2 раза. В образцах С2 на этом 
участке незначительно изменяется форма спектра, наблюдается неко
торое . уменьшение . интенсивности полос с максимумами при - . 1 415, 
1 375 . и 4 461 см-1,, несколько возрастает интенсивность . полос с ’ макси
мумами при 1 236 и 1 266 . см- *.

На участке ’ 1 200... 800 см-1 подобная смена положения образца 
в спектре Ci приводит к увеличению в 1,3 раза интенсивности полос с 
максимумами при . 1 039 см-1, 1 062, 1 075 и 1 098 см-1- Интенсивность 
полос с максимумами при 1 123 и 1 151 см-1 . возрастает в 1,7 раза. 
При изменении ориентации образцов С2 интенсивность полос в этом 
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спектральном диапазоне не увеличивается, а интенсивность полос с 
максимумами при 1 065, . 1 101 и 900 см-1 даже уменьшается примерно 
на 25 %; в 2,5—3 раза увеличивается линейная интенсивность полос 
низкочастотного участка спектра Ci (200... 700 см-1), куда относятся 
частоты колебаний делокализованных в объемах некоторых простран
ственных образований макромолекул. Смена положения образца С2 
незначительно изменяет вид спектральной кривой в этом чувствитель
ном к состоянию • надмолекулярной структуры диапазоне.

Высокие относительные интенсивности и разрешение полос на • 
этом участке спектра образца Ci свидетельствуют о более высокой, по 
сравнению с С2, степени упорядоченности укладки макромолекул на
тивной целлюлозы. Сопоставление формы этих спектральных кривых 
при двух ориентациях моноволокон позволяет также сделать предполо
жение о более высокой степени упорядоченности в продольном на
правлении, чём в направлении, перпендикулярном оси волокна, что 
подтверждается другими методами исследования [8, 9].

Проведенный анализ полученных спектров комбинационного рас
сеяния позволил:

1) указать основные спектральные различия ориентированных во
локон хлопковой целлюлозы двух модификаций Ci и С2;

2) обнаружить различный характер ориентационной чувствитель
ности полос валентных колебаний ОН- и СН-групп макромолекул ис
следованных целлюлоз, что свидетельствует о принципиальных разли
чиях в пространственной организации системы этих групп в нативной 
и мерсеризованной целлюлозе; .

3) установить факт присутствия целлюлозы модификации Ci в об
разцах хлопковой целлюлозы, мерсеризованной традиционным спосо
бом;

4) выявить более высокую степень молекулярной упорядоченности 
нативной хлопковой целлюлозы по сравнению с мерсеризованной;

5) обнаружить более высокую степень структурной анизотропии 
моноволокон нативной целлюлозы по сравнению с мерсеризованной.
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Результатом деятельности комплексных 'Лесных предприятий 
(КЛП) является не только продукция заготовки и переработки древе
сины, но и воспроизводство лесных ресурсов. Поэтому хозяйственный 
механизм КЛП должен оказывать равное стимулирующее воздействие 
на развитие двух видов деятельности: лесопромышленной и лесохозяй
ственной. Экономические отношения между ними формируются в на
правлении использования трудовых ресурсов и основных фондов и 
обеспечения лесовосстановления путем совершенствования технологии 
лесозаготовок и проведения лесохозяйственных мероприятий. В настоя
щее время, ввиду отсутствия хозрасчетной организации лесовыращива- 
ния, взаимодействие происходит в основном по первым двум направ
лениям, когда в административном порядке осуществляется маневр 
рабочей силой и техникой между лесным . хозяйством и лесозаготов
ками. Такой маневр определяет .режим работы комплексного пред
приятия.

В основном режим работы формируется исходя из производствен
ной программы предприятия, обеспеченности кадрами и сезонности 
выполняемых работ. Существующие режимы работы КЛП далеки от 
оптимальных, хотя в свое время -Т. С. Лобовиковым и - Г. Г. Сухановым 
была предложена модель оптимизации режима по критерию минимума 
суммарных трудовых затрат*. Эта модель была проверена на примере 
предприятий, не являющихся комплексными, и показала свою дееспо
собность.

Основную роль при оптимизации играет информационная база в 
виде - показателей трудоемкости . и производительности машин. Для 
этого- необходимо ’ - изучить фактическое использование трудовых ре
сурсов и - основных фондов в КЛП. Такая работа была проведена нами 

. на- - - базе - - двух - предприятий: Выгодского - лесокомбината производствен
ного- объединения ' - Прикарпатлес и Бобровского лесокомбината Воро
нежского управления - - Лесного хозяйства. Структура - - производственной 
деятельнбети- лесокомбийатов приведена в таблице.

Несмотря на различные' природно-климатические и экономические 
условия функциониррвания (сырьевая база, уровень концентрации и 
специализации и т. д.), оба предприятия характеризуются относитель
но прогрессивной структурой производства. Об этом свидетельствует, 
в частности, доля продукции деревообработки в общем объеме товар
ной продукции: в Бобровском лесокомбинате она составила 84,2 %,


