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Представлены результаты дендроклиматологического исследования годичных колец сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.), произрастающей в лесорастительных условиях ленточных боров Прииртышья (Вос-
точный регион Казахстана). Рассмотрены основные причины климатической обусловленности сезонной 
изменчивости радиального прироста сосны. Установлено, что на ширину годичного кольца в наиболь-
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тенденция увеличения влияния температуры воздуха (август — сентябрь) и количества осадков (август) 
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прирост сосны обыкновенной.
Ключевые слова: сосновые древостои, радиальный прирост, климатические факторы, дендроклиматология

Ссылка для цитирования: Данчева А.В., Залесов С.В., Муканов Б.М. Влияние климатических факторов 
на радиальный прирост сосны в ленточных борах Прииртышья // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020. 
Т. 24. № 2. С. 5–10. DOI: 10.18698/2542-1468-2020-2-5-10

ISSN 2542-1468, Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020. Т. 24. № 2. С. 5–10. © МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2020

В последнее время проводятся обширные ис-
следования реагирования лесных экосистем 

и их компонентов на изменение климата в раз-
личных районах произрастания бореальных и 
умеренных лесов (Европы, Азии, Северной Аме-
рики), в частности в России [1, 2]. Однако пока 
нет ясности в прямых и обратных связях между 
глобальными и локальными изменениями клима-
та и лесными экосистемами. Чтобы понять, как 
именно функционируют леса, как формируется 
их биологическое разнообразие, важно оценить 
глубину взаимодействия климата и леса, а также 
выяснить, какое влияние окажут будущие измене-
ния климата на экологическую и экономическую 
стабильность лесов. 

Определение изменений в составе экологи-
ческих систем, биогеоценозов, природных ком-
плексов и их продуктивности (экологический 
мониторинг) не имеет единой системы учетных 
показателей [3]. Степень нарушения природных 
комплексов, биогеоценозов, отдельных составля-
ющих биосферу компонентов определяют путем 
сравнения их с ненарушенными экосистемами по 
некоторым признакам и характеристикам, по ди-
намике поддающихся учету изменений. Вопросы 
установления степени и характера влияния на лес 
природных процессов и антропогенных факторов 
можно решить, применяя дендрохронологические 
методы исследований.

В Казахстане, в частности в Восточном реги-
оне, при глубокой изученности вопроса влияния 
отдельных климатических, лесорастительных и 
антропогенных факторов на динамику прироста  

деревьев (радиального, линейного и т. д.), не 
проводятся исследования с использованием ден-
дрохронологических и дендроклиматологических 
методов при оценке состояния лесных насажде-
ний, поэтому данное направление признано ак-
туальным.

Цель работы
Цель работы — изучение влияния климатиче-

ских факторов (количества осадков, температуры 
воздуха) на формирование радиального прироста 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), произ-
растающей в Восточно-Казахстанском регионе 
(ленточных борах Прииртышья) методами ден-
дрохронологического и дендроклиматологиче-
ского анализов.

Объекты и методы исследований
Объектами исследования служили сосновые 

древостои, произрастающие в сухих лесорасти-
тельных условиях (группа типов леса — С2) лен-
точных боров Прииртышья Восточного региона 
Казахстана. 

Анализ проводился по данным 27 кернов, со-
бранных на заложенной для этих целей пробной 
площади (ПП) ПП-4-С в Пригородном лесниче-
стве Семипалатинского филиала Государственно-
го лесного природного резервата ГЛПР «Семей 
орманы».

Закладка ПП и определение лесотаксаци-
онных параметров древостоев проводились в 
соответствии с общепринятыми в лесоводстве  
методиками [4]. 
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Отбор древостоев и деревьев для изучения 
влияния климатических факторов (температуры 
воздуха и количества осадков) и пожаров осущест-
влялся по существующей на сегодняшний день ме-
тодике дендрохронологических исследований [5]. 

В камеральных условиях годичные кольца 
сосны измеряли на измерительном комплексе 
LINTAB 5 с точностью до 0,01 мм. Образцы были 
перекрестно сдатированы с использованием про-
грамм TSAP 3.0 [6] и COFECHA [7]. Для устране-
ния влияния возраста деревьев и других факторов 
неклиматического характера на динамику ради-
ального прироста была проведена стандартизация 
индивидуальных серий прироста в программе 
ARSTAN [8]. Серии, у которых изменчивость не 
описывалась экспоненциальной кривой, были 
исключены из анализа. В этой же программе на 
основе стандартизированных индивидуальных 
хронологий были получены обобщенные древес-
но-кольцевые хронологии (ДКХ) индексов приро-
ста и проведена оценка синхронности между вре-
менными рядами индексов прироста обобщенной 
хронологии, количеством осадков и температурой 
воздуха за различные периоды времени.

Для расчета связей климатических факторов с 
индексами ширины годичных колец были исполь-
зованы метеорологические данные метеостан-
ции г. Щучинск. Корреляционный анализ между 
индексами ширины годичного кольца и клима-
тическими факторами (температурой воздуха и 
количества осадков) был выполнен в программе 
Dendroclim 2002 [9]. Методом плавающей корре-
ляции (50-летней скользящий средней) проведен 
анализ связи между температурой воздуха и коли-
чеством осадков и индексами прироста для пого-
дичной оценки динамики корреляционной связи. 

Полученные данные статистически обработа-
ны с использованием средств электронной табли-
цы Microsoft Excel.

Результаты исследований
Исследуемые сосняки представляют собой 

одновозрастные чистые по составу (10С), низко-
полнотные древостои:

Относительная полнота Р …..............…… 0,3
Класс возраста ………........................….. VIII

Рис. 1. Общая дендрохронологическая характеристика де-
ревьев сосны обыкновенной

Fig. 1. General dendrochronological characteristics of Scots pine

Рис. 2. Индексированная древесно-кольцевая хронология 
сосны

Fig. 2. Indexed tree-ring chronology of pine

Рис. 3. Корреляция древесно-кольцевой хронологии сосны 
в ГЛПР «Семей орманы» с гридами по температуре 
воздуха в мае (а), июне (б) и июле (в)

Fig. 3. Correlation of the pine tree-ring chronology in the SFNR 
«Semey ormany» with grids by air temperature in May 
(a), June (б) and July (в)

а

б

в
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Класс бонитета …….............................…… IV
Средний диаметр ствола, см ….….. 30,4 ± 1,0
Высота, м ……..........................…… 18,1 ± 0,3
Запас древесины, м3/га .............................. 106
Длина полученной обобщенной хронологии 

сосны (рис. 1) составляет 147 лет (1870–2017), 
при этом хорошо выражены возрастные кривые. 
Средняя корреляция между сериями высокая — 
0,75, средняя чувствительность 0,22, что соот-
ветствует среднему значению по лесостепной 
зоне [10]. 

После проведения стандартизации и индек-
сирования была получена обобщенная хроноло-
гия, которая имеет слабую автокорреляционную 
составляющую или не имеет ее вообще (рис. 2). 
Изменчивость индексов составляет от 0,2 до 1,6. 
Полученные индексы прироста использовались 
для оценки климатического влияния на годичные 
кольца.

Предварительная оценка корреляционной 
связи между древесно-кольцевой хронологией и 
температурой воздуха, полученная путем постро-
ения планетарной климатической сети с шагом 
в 0,5 град (рис. 3), имеет наиболее тесные связи 
с регионом Восточного Казахстана. Выявлены 
связи с температурой мая, июня и июля. На ос-
новании полученных данных для проведения 
дальнейшего анализа были использованы дан-
ные метеостанции «Семея» (период наблюдений 
1923–2018 гг.).

Стабильность связи «климат — рост» была 
проверена с помощью бутстрап-анализа сколь-
зящей средней с окном 50 лет с помощью 
Dendroclim2002. В анализ связи радиального при-
роста деревьев с температурой воздуха заклады-
вались данные о средней за месяц температуре 
воздуха с сентября предшествующего по август 
текущего года по ГЛПР. В результате была уста-

а б

Рис. 4. Коэффициенты корреляции между индексированной хронологией сосны ГЛПР «Семей орманы» 
и температурой воздуха (а) и количеством осадков (б)

Fig. 4. The correlation coefficients between the indexed chronology of pine SFNR «Semey ormany» and air 
temperature (a) and rainfall (б)

б

Рис. 5. Иллюстрация результатов Бутстрап-анализа стабильности связи между древесно-кольцевой хронологией 
сосны ГЛПР «Семей орманы» и температурой воздуха (а) и количеством осадков (б) в течение 50 лет

Fig. 5. The Bootstrap analysis results of the relationship stability between the tree-ring chronology of pine in SFNR 
«Semey ormany» and air temperature (a) and rainfall (б) within 50 years 

а
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новлена тесная взаимосвязь ширины годичного 
кольца с температурой воздуха мая — июля на 
всех объектах, подтвержденная значениями коэф-
фициента корреляции между рассматриваемыми 
показателями (рис. 4). Эта связь оказалась ста-
бильной во времени. Влияние количества осадков 
мая — июля было нестабильным и несуществен-
ным. В условиях Восточного Казахстана (ГЛПР 
«Семей орманы») наибольшая корреляционная 
связь годичного прироста сосны отмечена для 
температуры воздуха мая — июля.

Установлена общая тенденция увеличения 
влияния температуры воздуха и количества осад-
ков конца вегетационного периода предшеству-
ющего года (август — сентябрь) в течение по-
следних 15–20 лет на годичный прирост сосны в 
условиях Восточного Казахстана (рис. 5). 

Выводы
По данным проведенного дендроклиматологи-

ческого анализа древесно-кольцевой хронологии 
сосны, произрастающей в сухих лесорастительных 
условиях ленточных боров Прииртышья (Восточ-
ный регион Казахстана), установлено, что на шири-
ну годичного кольца максимально влияет темпера-
тура воздуха и минимально — количество осадков. 

В условиях ленточных боров Прииртышья, 
в большей степени, ширину годичного кольца 
определяет вторая половина вегетационного се-
зона (июнь — июль). Жаркий июнь и июль отри-
цательно влияют на радиальный прирост сосны 
обыкновенной, а осадки, наоборот способствуют 
формированию более широких годичных колец. 
При этом основной вклад в изменчивость шири-
ны годичного кольца вносит именно температура 
воздуха. 

За последние 50 лет отмечается снижение вли-
яния температуры воздуха мая текущего года на 
радиальный прирост сосны, произрастающей в 
сухих лесорастительных условиях исследуемо-
го региона, и увеличение влияния температуры 
воздуха июля.

Выявленная связь количества осадков июня — 
июля текущего года с годичным приростом со-
сны в сухих условиях произрастания Северного 
Казахстана не стабильна во времени. При этом 
полученная тесная взаимосвязь количества осад-
ков мая с радиальным приростом сосны, кото-
рая отмечается в середине прошлого столетия 
(1952–1962 гг.), резко снижается на протяжении 
последующих 50 лет.

Наблюдается общая тенденция увеличения 
влияния температуры воздуха (август — сен-
тябрь) и количества осадков (август) конца веге-
тационного сезона предшествующего года в тече-
ние последних 15–20 лет на радиальный прирост 
сосны обыкновенной.

Работа выполнена в рамках бюджетной 
программы 217 «Развитие науки» подпрограм-
мы 102 «Грантовое финансирование научных ис-
следований» Министерства образования и науки  
Республики Казахстан по гранту № AP05131107 
«Исследование климатогенной и антропогенной 
динамики сосновых боров Казахстана методами 
дендрохронологии».
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CLIMATIC FACTORS INFLUENCE ON RADIAL PINE GROWTH  
IN RIBBON PINE FORESTS IN THE IRTYSH LAND

A.V. Dancheva1, S.V. Zalesov2, B.M. Mukanov1

1Kazakh Scientific Research Institute of Forestry and Agroforestry (KazSRIFA), 58, Kirov st., 021704, Shchuchinsk, 
  Republic of Kazakhstan
2Ural State Forest Engineering University (USFEU), 37, Sibirsky tract st., 620100, Ekaterinburg, Russia

a.dancheva@mail.ru

The article presents the results of a dendroclimatological study of the Scots pine (Pinus sylvestris L.) annual rings, 
which grows in the conditions of the ribbon pine forests in the Irtysh region (Eastern part of Kazakhstan). The 
main causes of the climatic condition for the pine radial growth seasonal variability are considered. It has been 
established that the atmospheric temperature mainly affects the annual ring width while the amount of precipitation 
affects it least. A close dependence of the pine radial growth on the amount of precipitation, noted in the middle 
of the twentieth century (1952–1962), declined sharply over the next 50 years. The general tendency has been 
established that the air temperature (August - September) and rainfall (August) at the end of the growing season of 
the previous year have increasingly affected the radial growth of Scots pine over the past 15–20 years.
Keywords: pine stands, radial growth, climatic factors, dendroclimatology
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ДИНАМИКА РОСТА ЛИСТВЕННИЧНО-ЕЛОВЫХ ЛЕСНЫХ КУЛЬТУР  
К.Ф. ТЮРМЕРА

М.Д. Мерзленко1, П.Г. Мельник1, 2, А.Н. Маликов1, 3 
1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт лесоведения РАН (ИЛАН РАН), 140030, 
 Московская обл., Одинцовский р-н, с. Успенское, ул. Советская, 21
2МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1
3«Центрлеспроект», Филиал ФГБУ «Рослесинфорг», 141280, Московская обл., г. Ивантеевка, ул. Заводская, д. 10
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Приведены результаты многолетнего опыта выращивания смешанных лесных культур из лиственницы 
европейской и ели европейской в западном Подмосковье, в насаждении, созданном в 1863 г. лесово-
дом-классиком Карлом Францевичем Тюрмером на территории Порецкой лесной дачи графа Алексея 
Сергеевича Уварова. Изучением хода роста в этом долговременном опыте регулярно занимались лесово-
ды разных поколений. В настоящее время искусственный древостой перешагнул полуторавековой рубеж. 
Ввиду изначально большого размера постоянной пробной площади проанализированы изменения в рас-
пределении деревьев лиственницы европейской по ступеням толщины за последние 48 лет. В древостое 
просматривается наличие очень крупных стволов деревьев толщиной в 130-летних культурах до 76 см, 
а в 158-летних — 88 см. Исследования показали возможность достижения этими лесными культурами к 
возрасту спелости очень высоких запасов стволовой древесины — свыше 1300 м3/га, не считая поступле-
ний от рубок промежуточного пользования. Ель европейская изначально отставала в росте по высоте от 
лиственницы европейской. Однако в отличие от ели второго яруса, рост по высоте ели первого яруса был 
стабильно синхронен (особенно в возрасте 50–110 лет) по отношению к пологу лиственницы. Как ком-
понент искусственного дендроценоза, ель положительно укрепляет вертикальный профиль насаждения. 
Показано, что лиственница европейская в сочетании с елью европейской формирует долговечные искус-
ственные древостои, однако вследствие очень больших высот деревьев лиственницы (высота отдельных 
экземпляров в 158 лет достигает 48 м) они подвергаются вывалам ураганными ветрами.
Ключевые слова: лиственница европейская (Larix decidua Mill.), ель европейская, тип лесных культур, 
динамика роста, лесоводственный эффект, интродукция, Карл Францевич Тюрмер
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Целесообразность интродукции лиственницы 
в Центральную Россию для целевого лесо-

восстановления уже давно обстоятельно доказана 
многими исследователями [1–8]. В настоящий 
момент настало время подвести итог многолетне-
му опыту выращивания лесных культур листвен-
ницы. Большую ценность представляют создан-
ные во второй половине XIX в. и сохранившиеся 
доныне лиственничные культуры лесовода-клас-
сика К.Ф. Тюрмера [9]. Он вырастил лиственницу 
европейскую (Larix decidua Mill.) с различным 
размещением посадочных мест и в сочетании с 
другими хвойными породами. Наиболее успеш-
ной сопутствующей породой в лиственнич-
ных насаждениях, по мнению В.П. Тимофее-
ва [6], зарекомендовала себя ель европейская  
(Picea abies L.). Результаты изучения этого бес-
ценного долговременного опыта позволят в бу-
дущем подходить с профессиональных позиций 
к проектированию, созданию и выращиванию 
устойчивых и высокопродуктивных насаждений, 
отвечающих ведению многоцелевого лесного  
хозяйства. 

Цель работы
Цель работы — анализ динамики роста и про-

изводительности лиственнично-еловых лесных 

культур вплоть до фазы спелости и начала фазы 
распада [10], т. е. подведение итога выращивания 
культур в данном смешении.

Объект и методы исследований
Объектом исследований является лиственнич-

но-еловое искусственное насаждение в кв. 214 По-
рецкого участкового лесничества Московской обл. 
на постоянной пробной площади (ППП) 4Т. Ис-
кусственное насаждение представляет собой сме-
шанные лесные культуры из лиственницы и ели, 
созданные лесоводом К.Ф. Тюрмером в 1863 г. 
путем посадки двухлетних сеянцев лиственницы 
европейской судетского происхождения и трехлет-
них сеянцев местной ели европейской. Тип лес-
ных культур: порядное смешение лиственницы и 
ели; расстояние между рядами 2,13 м (сажень); 
шаг посадки в рядах лиственницы 1,42 м (два ар-
шина), в рядах ели 0,71 м (аршин). Таким образом, 
на 1 га было высажено 1650 экз. лиственницы и 
3300 экз. ели. Лесные культуры произрастают в 
типичных условиях ельников кисличных. Тип 
леса — листвяг-кисличник.

В основу методов исследований лиственнич-
но-еловых лесных культур положены принятые в 
лесоводстве и лесной таксации приемы изучения 
насаждений [11, 12].
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Результаты и обсуждение
Этот бесценный объект долговременных на-

блюдений всегда привлекал внимание многих 
поколений лесоводов. В разные годы его изуча-
ли ученые Е.Н. Елфимова [13], Х.М. Исаченко, 
Я.Я. Васильев [3] и научные коллективы под руко-
водством В.П. Тимофеева [6], А.Н. Полякова [14], 
М.В. Рубцова [15] и М.Д. Мерзленко [16]. Первые 
сведения о росте лиственнично-еловых лесных 
культур были опубликованы Е.Н. Елфимовой в 
1938 г. К 68-летнему возрасту посадки представ-
ляли двухъярусное насаждение с лиственницей 
в первом ярусе и елью во втором (отдельные ели 
входили в верхний ярус) [13]. Приведем таксаци-
онную характеристику:

Для лиственничной части:
Высота, м ………...............................…… 29,4
Средний диаметр, см …............................ 25,1
Запас, м3/га ….........................................… 458
Средний прирост, м3 …..........................…. 6,6
Для еловой части:
Средняя высота, м ….............................… 16,4
Средний диаметр, см …........................… 18,8
Запас, м3/га ……......................................… 122
Средний прирост м3 …............................… 1,9

Я.Я. Васильев, исследуя особенности роста 
лиственницы в смешанных посадках, показал, 
что в насаждениях лиственницы с елью листвен-
ница с первых лет совместного произрастания 
обгоняет по высоте и диаметру ель, задерживает 
ее рост и осаживает во II ярус, сама же растет 
с замедленной дифференциацией деревьев и с 
большим количеством деревьев низших классов 
роста (III‒IV), поэтому средний диаметр у нее 
меньше, чем в насаждениях с сосной, но запас 
больше за счет бóльшего количества сохранив-
шихся деревьев лиственницы и особенно ели [3]. 
В 1960 г. объект был обследован В.В. Надежди-
ным, учеником профессора В.П. Тимофеева.  
В 99-летнем возрасте лиственницы культуры рос-
ли по Iа классу бонитета, средняя высота листвен-
ницы составила 37,0 м, ели — 21,0 м; средний 
диаметр соответственно 38,0 и 22,0 см. Запас 
стволовой древесины лиственницы — 886 м3/га; 
общий запас древесины — 940 м3/га. В 1963 г. в 
насаждении была заложена ППП [6]. В 1993 г. 
по заданию Рослесхоза коллектив ученых под 
руководством чл.-корр. ВАСХНИЛ профессора 
М.В. Рубцова детально обследовал этот объект 
наряду с другими участками лесных культур  

Таксационная характеристика лиственнично-еловых лесных культур  
на постоянной пробной площади 4Т в диапазоне биологического возраста  

лиственницы европейской с 70 по 158 лет
Taxation characteristics of larch-spruce forest crops on a constant test area 4T in the range  

of biologically aged European larch from 70 to 158 years old

Год перечета, 
автор

Биологический 
возраст, лет Ярус Состав

Средние
N, шт/га G, м2/га М, м3/га Vср, м3

Нср, м D1.3, см

1931 г.,
Е.Н. Елфимова

70
71

1-й
2-й

10Л
10Е

29,4
16,4

25,1
18,8

Итого:

714
564

33,5
15,6

458
122 0,64

0,221278 49,1 580

1947 г.,
Х.М. Исаченко

86
87

1-й
2-й

10Л
10Е

32,6
17,0

32,4
19,2

Итого:

660
442

54,4
12,8

636
134 0,83

0,301102 67,2 770
1960 г.,
В.П. Тимофеев,
В.В. Надеждин

99
100

1-й
2-й

10Л
10Е

37,0
21,0

38,0
22,0

Итого:

494
141

54,8
5,4

886
54 1,85

0,38645 60,2 940

1971 г.,
А.Н. Поляков

110
111

1-й
2-й

10Л
10Е

38,9
30,7

41,0
29,7

Итого:

470
40

62,2
2,7

1010
37 2,15

0,93510 64,9 1047

1991 г.,
М.Д. Мерзленко

130
131

1-й
2-й

10Л
10Е

40,8
22,7

48,2
23,6

Итого:

378
134

69,0
5,9

1211
64 3,20

0,48512 74,9 1275

1997 г.,
М.Д. Мерзленко

136
137

1-й
2-й

10Л
10Е

41,5
14,9

51,2
16,5

Итого:

358
171

75,6
3,7

1316
28 3,68

0,16529 79,3 1344

2004 г.,
М.В. Рубцов и др.

143
82…144

1-й
2-й

10Л
10Е

43,3
15,9

53,4
18,2

Итого:

325
136

72,8
3,5

1318
31 4,06

0,23461 76,3 1349

2019 г.,
М.Д. Мерзленко
и др.

158
159

97…159

1-й
1-й
2-й

10Л
10Е
10Е

45,0
34,8
17,1

56,9
39,8
16,9

Итого:

275
16
209

69,9
2,0
4,7

1296
32
40

4,71
2,00
0,19500 76,6 1362
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в возрасте 80 лет и старше, общий запас листвен-
нично-еловых культур превысил 1300 м3/га [15].

Весной 2019 г. нами были проведены очеред-
ные исследования данного объекта в 158-летнем 
возрасте лиственницы. Таблица отражает дина-
мику роста и производительности лиственнич-
но-еловых культур. Лиственница характеризуется 
очень хорошим ростом как по высоте, так и по 
диаметру. При этом ее рост в IV и V классах воз-
раста соответствует Iа классу бонитета, а затем 
Iб классу бонитета.

В связи с изначально большой площадью 
ППП 4Т — 0,55 га нами проанализированы из-
менения в распределении деревьев лиственницы 
европейской по ступеням толщины за последние 
48 лет (рис. 1). Как видно из рис. 1, пик числен-
ности согласно кривой распределения в 1971 г., 
т. е. в возрасте 110 лет, был сдвинут в сторону 
меньших значений ступеней толщины. Далее  
в 130 лет, а тем более в 158 лет кривая распре-
деления стала плавнее и приблизилась по форме 
к кривой нормального распределения. При этом 
четко просматривается наличие очень крупных 
стволов деревьев. Максимальная ступень тол-
щины в 130-летних культурах составила 76 см, а  
в 158-летних — 88 см.

С увеличением возраста лиственницы со 
110 лет к 158 годам в разрезе ступеней толщины 
происходит увеличение дифференциации ство-
лов. Так, диапазон разбега диаметров от самой 
маленькой ступени к самой большой составил в 
110 лет 40 см, в 130 — 52 см, в 158 лет — 60 см.

Характерной особенностью лиственнично-е-
ловых культур является лидирующее преимуще-
ство лиственницы не только по значениям сред-
них высот и диаметров, но и особенно по запасам 
стволовой древесины (см. таблицу). Максималь-
ный запас у лиственницы, как основного компо-
нента искусственного насаждения, был зафикси-
рован в возрасте 143 года и составил 1318 м3/га. 
В ходе санитарных рубок удалялась в основном 
ель, она же была значительно вырублена в годы 
Великой Отечественной войны. Несмотря на это 
нам удалось по модельным деревьям, взятым не 
только на ППП 4Т, но и еще на двух других участ-
ках лиственнично-еловых культур, восстановить 
картину динамики роста по высоте лиственницы 
и ели (рис. 2). При этом следует отметить, что 
еще ранее [5, 14, 16] приводилась динамика ро-
ста лиственницы по высоте, но, как правило, она 
касалась лиственнично-сосново-еловых культур. 
Приведенная на рис. 2 динамика роста листвен-
нично-еловых культур, применительно к еловому 
компоненту разделена на ярусы, причем 2-й ярус 
ели сложен из отставших в росте деревьев от 
посадки 1863 г. плюс главным образом от ели 
естественного возобновления.

Как видно из рис. 2, ель изначально отставала 
в росте от лиственницы европейской. Однако 
в отличие от ели 2-го яруса рост по высоте у 
ели 1-го яруса был стабильно синхронен (осо-
бенно в возрасте 50…110 лет) по отношению к 
пологу лиственницы. В целом ель, как компонент 

Рис. 1. Распределение деревьев лиственницы по ступеням 
толщины: 1 — 1971 г., 110 лет; 2 — 1991 г., 130 лет; 
3 — 2019 г., 158 лет

Fig. 1. The distribution of larch trees in diameter class: 1 —  
1971, 110 years; 2 — 1991, 130 years old; 3 — 2019, 
158 years old

Рис. 2. Ход роста компонентных пород в лиственнично- 
еловых культурах К.Ф. Тюрмера: Л — лиственница; 
Е — ель

Fig. 2. The growth of component species in larch-spruce crops 
K.F. Tyurmer: Л — larch; E — spruce
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искусственного дендроценоза, положительно 
укрепляла вертикальный профиль насаждения. 
Аналогичные результаты получены в спелых 
лиственнично-еловых культурах в лесничестве 
«Загон» Новодугинского р-на Смоленской обл. 
Вследствие сочетания лиственницы в 1-м ярусе 
и ели во 2-м в VI классе возраста насаждения 
дают запас древесины на 1 га от 895 до 1155 м3. 
На всех объектах лиственница растет по Iа–Iб 
классам бонитета [17]. Перспективность сме-
шения лиственницы с елью подтверждается и 
на объекте географических культур в Бронниц-
ком лесничестве Московской обл., созданных 
лесничим П.И. Дементьевым под руководством 
профессора В.П. Тимофеева в 1954–1955 гг. В 
средневозрастных лесных культурах, практически 
во всех вариантах наиболее продуктивны сме-
шанные насаждения лиственницы с елью [18, 19], 
однако у быстрорастущих экотипов лиственницы 
европейской лидерами по запасу являются чистые 
культуры [18, 20].

За последние 15 лет на ППП 4Т произошло 
снижение текущего прироста как по высоте наса-
ждения лиственницы, так и по диаметру, причем 
по среднему диаметру очень существенно: по 
сравнению с периодом 1997–2004 гг. — в 4,4 раза. 
Текущий прирост по запасу стволовой древе-
сины за последние 15 лет стал отрицательным 
(–1,47 м3/год). Все это свидетельствует о том, 
что данное искусственное насаждение листвен-
ницы вступило в фазу распада [10], что наглядно 
показано на фото (рис. 3), где видны выпавшие 
деревья и окно на территории ППП 4Т. 

Отпад деревьев лиственницы идет как по ни-
зовому, так и по верховому характеру. Последний 
происходит при сильных и ураганных ветрах, 
вызывающих вывал хорошо развитых, но более 
высоких деревьев. Этому процессу способствует 
негативная деятельность трутовика Швейница 
(Phaeolus schweinitzii), когда у пораженных им 
деревьев загнивает корневая система.

Выводы
1. Тип лиственнично-еловых лесных культур с 

пониженной густотой посадки способствует фор-
мированию высокопроизводительных насажде-
ний, достигающих запаса стволовой древесины 
свыше 1300 м3/га. 

2. Ель с лесоводственных позиций в листвен-
нично-еловом искусственном дендроценозе вы-
полняет положительную функцию. 

3. Назначать в рубку лесные культуры из 
лиственницы европейской следует в возрасте 
121…140 лет, не дожидаясь естественной спело-
сти, т. е. фазы распада насаждения.
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GROWTH DYNAMICS OF LARCH-SPRUCE MIXED STANDS  
ESTABLISHED BY K.F. TURMER

M.D. Merzlenko1, P.G. Melnik1, 2, A.N. Malikov1, 3

1Institute of Fоrеst Science Russian Academy of Sciences, 21, Sovetskaya st., 140030, Uspenskoe, Moscow reg., Russia
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The results of a long term experiment on the growth of European larch and European spruce mixed forests in the 
northern part of the Moscow region are presented in this article. The stand was established in 1863 by Karl Frant-
sevitch Turmer at the territory of Poretskaya Forest Estate that was owned by count Aleksei Sergejevitch Uvarov. 
Different generation of foresters observed the development of this experiment. Nowadays the stand is more than 
150 years old. European Larch distribution was analysed within the last 48 years and according to different diame-
ter classes. Such an analysis became possible due to the large area of the permanent sample plot. Large trees were 
observed in the stand. The maximum diameter at the age of 130 years is 76 cm. In the stands that are 158 years old 
the diameter is up to 88 cm. The research showed that this stands can reach rather high, more than 1300 m3/ha, stand 
volume excluding intermediate selection cuttings. The European Spruce initially showed poorer results in terms 
of height growth. However the spruce that made up the first growth level, especially at the age of 50–110 years, 
was synchronized with the larch canopy. Spruce improves vertical profile of such stands. The European Larch in 
combination with the European Spruce forms sustainable artificial stands. However and due to the height of some 
larch trees (up to 48 meters at the age of 158) they suffer from windfall.
Keywords: European Larch (Larix decidua Mill.), European Spruce, forest plantation type, growth dynamics, 
silvicultural effect, species introduction, Karl Frantsevitch Turmer
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kul’tur K.F. Tyurmera [Growth dynamics of larch-spruce mixed stands established by K.F. Turmer]. Lesnoy vestnik / 
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АНАЛИЗ И РЕСУРСНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФЛОРЫ ОКРЕСТНОСТЕЙ 
КАРМАНОВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА РЕСПУБЛИКИ БАШКОРТОСТАН

Н.Н. Минина, Л.И. Гилимшина
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Представлены данные, полученные в результате изучения флоры окрестностей Кармановского водохрани-
лища Республики Башкортостан. Установлено наличие 13 видов деревьев, 3 вида кустарников, 96 видов 
травянистых растений — всего 113 видов. Проведен систематический анализ, позволивший опреде-
лить, что на изученной территории наиболее распространены семейства Asteraceae, Fabaceae, Poaceae, 
Brassicaceae, Polygonaceae. Отмечено, что по типам опыления преобладают энтомофильные (51 вид) и 
самоопыляющиеся растения (34 вида). Установлено преобладание светолюбивых (60 видов) и теневы-
носливых (49 видов) растений. Обнаружены тенелюбивые растения (4 вида). Определены группы таких 
растений, как светолюбивые Betula pendula Roth., Larix sibirica L., Pinus silvestris L., которые произ-
растают в разреженных посадках, тенелюбивые — Acer negundo L., Tilia cordata Mill. и травянистые 
растения степей — Plantago major L., Phleum nodosum L. Приведена ресурсная характеристика исследу-
емых видов растений. Перечислены лекарственные растения, встречающиеся в рассматриваемой флоре, 
например Crataegus sanguinea, Quercus robur L., Viburnum opulus L., Tilia cordata L., Rubus idaeus L.,  
Sorbus aucuparia L., Pinus sylvestris L., Padus avium Mill., Rosa majalis Herrm., Equisetum arvense L., 
Hypericum perforatum L. и др.
Ключевые слова: флора, анализ флоры, систематический анализ, таксономический анализ, жизненные 
формы
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Сохранение биологического разнообразия — 
одна из ключевых экологических задач, по-

ставленных перед современным обществом. Важ-
нейшей составляющей биоразнообразия является 
флора как совокупность видов растений, произрас-
тающих на определенной территории. Флора слу-
жит основой формирования не только раститель-
ности, но и экосистемы в целом. В соответствии 
с известным экологическим принципом «разно-
образие порождает разнообразие» флора предо-
пределяет состав гетеротрофных компонентов 
экосистемы, поэтому ее изучение, рациональное 
использование и охрана признаны важнейшими 
составляющими широкой программы сохранения 
биоразнообразия как исчерпаемого ресурса [1].

Флора как совокупность видов конкретной 
территории формируется под влиянием есте-
ственных и антропогенных факторов. Изучение 
ее состава входит в комплекс задач экологическо-
го мониторинга [2].

Как правило, проводится исследование реги-
ональной флоры в границах административных 
единиц (республик, административных райо-
нов, городов или сельских населенных пунктов). 
Это — наиболее традиционный тип флористиче-
ских исследований, позволяющий решать важ-
нейшие задачи биомониторинга, в частности 
наблюдение за состоянием биологического раз-
нообразия растений региона [3–5].

В результате изучения региональных флор по-
является полный список видов растений с оцен-
кой их распространения, что позволяет выявить 
редкие виды и составить местную «Красную 
книгу». Периодические повторные обследова-
ния дают возможность определить тенденцию 
изменения региональной флоры под влиянием 
факторов антропогенного характера, в первую 
очередь это адвентизация, т. е. увеличение доли 
заносных видов, и снижение флористического 
разнообразия [6].

Изучение региональных флор необходимо 
для понимания геоботанических особенностей 
и оценки ботанических ресурсов, а также для 
разработки системы охраны растительного био-
разнообразия.

Решение указанных вопросов составляет 
фундаментальную комплексную задачу бо-
танической географии, для которого можно 
широко использовать методы флористики, 
фитоценологии, палеоботаники, экологии, 
биологии популяций, генетики, математики и 
информатики [7–20]. 

Цель работы
Цель работы — изучение видового состава 

флоры окрестности Кармановского водохрани-
лища Республики Башкортостан и анализ его 
особенностей.
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Материалы и методы исследования

Значимым и известным водохранилищем в 
Республике Башкортостан является Кармановское 
водохранилище, расположенное в пределах г. Не-
фтекамска на р. Буй (рисунок). Водохранилище 
ведет свою историю с 1963 г. и популярно по ча-
сти рыболовства. Наличие большого количества 
рыбы в водохранилище объясняется ежегодным 
пополнением рыбзапасов в целях очистки воды 
для использования Кармановской ГРЭС [8, с 12]. 

Площадь Кармановского водохранилища со-
ставляет примерно 4 тыс. км2, длина — 15, ши-
рина — 3,5 км (максимальная отметка), средняя 
глубина — 3,8 м. Есть участок, где глубина до-
стигает 12 м [9]. В акватории водоема установле-
на дамба протяженностью около 3 тыс. м, из-за 
наличия которой всегда есть риск зарастания 
водоема. Во избежание этого, в него активно 
запускают мальков, иначе дно покроется слизью, 
препятствующей его прямому назначению. На 
дне водоема обнаружено множество ракушек, и 
вода в нем относительно теплая и чистая [10–15]. 

Для проведения исследования флоры окрест-
ностей водохранилища был использован марш-
рутно-экскурсионный метод, изучался внешний 
вид растений. При описании флоры и анализе 
жизненных форм использовали распространен-
ную и универсальную систему. К. Раункиера [11].

Флору Кармановского водохранилища иссле-
довали в 2016–2017 гг. по следующим направле-
ниям: систематический, таксономический, эколо-
гический анализ, ресурсная оценка.

Результаты и обсуждение
Систематический анализ флоры (табл. 1) по-

казал, что наиболее распространенными семей-
ствами в пределах окрестностей Кармановского 
водохранилища являются следующие: Asteraceae 

Т а б л и ц а  1
Систематический анализ флоры 

окрестностей Кармановского водохранилища 
Systematic analysis of the flora in the vicinity  

of the Karmanov reservoir

Семейство

Число 
видов 

в семей-
стве, шт.

Процент 
общего 
числа 
видов, 

%

Число 
родов 

в семей-
стве, шт.

Доля 
общего 
числа 
родов, 

%
Asteraceae 19 16,8 10 13,9
Poaceae 17 15,0 8 11,1
Fabaceae 12 10,6 6 5,3
Brassicaceae 8 7,2 7 9,7
Polygonaceae 7 6,2 5 6,9
Caryophyllaceae 6 5,3 4 5,6
Rosaceae 5 4,4 4 5,6
Pinaceae 4 3,5 3 4,2
Apiaceae 4 3,5 2 2,8
Betulaceae 3 2,6 1 1,4
Borаginaceae 3 2,6 3 4,2
Lamiaceae 3 2,6 2 2,8
Equisetaceae 3 2,6 1 1,4
Hypericaceae 3 2,6 1 1,4
Аceraceae 2 1,8 1 1,4
Salicaceae 2 1,8 1 1,4
Urticaceae 2 1,8 2 2,8
Solanaceae 2 1,8 2 2,8
Tiliaceae 1 0,9 1 1,4
Ulmaceae 1 0,9 1 1,4
Fagaceae 1 0,9 1 1,4
Ranunculaceae 1 0,9 1 1,4
Plantaginaceae 1 0,9 1 1,4
Convolvulaceae 1 0,9 1 1,4
Cannabaceae 1 0,9 1 1,4
Dryopteridaceae 1 0,9 1 1,4

     Итого 113 100 72 100

Расположение Кармановского водохранилища [8]
Location of the Karmanov reservoir [8]
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(19 видов), Poaceae (17), Fabaceae (12), Brassica-
ceae (8), Polygonaceae, (7 видов). Семейства Ro-
saceae Caryophyllaceae и Rosaceae представлены 
5–6 видами, семейства Betulaceae, Borаginaceae, 
Lamiaceae, Equisetaceae, Hypericaceae, Salicaceae, 
Urticaceae, Solanaceae включают по 2–3 вида. 
Остальные семейства (Tiliaceae, Ulmaceae, 
Ranunculaceae, Plantaginaceae, Convolvulaceae, 
Cannabaceae, Dryopteridaceae) представлены од-
ним видом. 

Таксономический анализ флоры окрестностей 
Кармановского водохранилища показал, что фло-
ра по представлена 113 видами растений, которые 
принадлежат к 72 родам и 26 семействам.

Биоморфологический анализ флоры окрестно-
стей Кармановского водохранилища представлен 
в табл. 2.

Экологический анализ флоры проводится в 
целях выявления экологических групп растений. 
Критерием для отнесения видов растений к той 
или иной экологической группе послужила нео-
динаковая приспособленность их к таким факто-
рам, как водный режим, засоленность и эрозия 
почв, а также ее температура и механический 
состав. По отношению к воде и минеральному 
питанию согласно экологическому анализу выде-
лены следующие экологические типы растений: 
гигрофиты, мезофиты, ксерофиты и промежуточ-
ные между ними типы (табл. 3).

Из экологического спектра видов по отноше-
нию к фактору увлажнения видно, что во флоре 
преобладают мезофиты (64 вида) — растения, 
распространенные в условиях среднего увлажне-
ния: лещина обыкновенная (Córylus avellána L.), 
полевица (Agrostis capillaris L.), клевер луго-
вой (Trifolium praténse L.) и др. Также массово 
встречаются такие экологические группы как 
ксерофиты (37 видов) — представители сухих 
местообитаний. В условиях более плодородных 
почв произрастают: пырей ползучий (Elytrigia 
répens (L.) Desv. ex Nevski), сосна обыкновенная 
(Pinus silvestris L.), и др. 

Установлено, что по типам опыления во фло-
ре окрестностей Кармановского водохранилища 
преобладают энтомофильные растения (51 вид), а 
также много самоопыляемых растений (табл. 4).

Анализ флоры окрестностей Кармановского 
водохранилища по отношению к свету (табл. 5) 
показал, что преобладают светолюбивые (60 ви-
дов), теневыносливые (49) и тенелюбивые (4 ви-
дов) растения. К группе светолюбивых растений 
принадлежат многие деревья и кустарники, на-
пример Betula pendula L., Larix sibirica Ledeb., 
Pinus sylvestris L., Crataegus sanguinea Pall., ко-
торые произрастают в разреженных посадках. 

Ресурсная характеристика флоры позволила 
выделить следующие группы растений: 

1. Растения — источники древесины. Обнару-
жено всего 11 видов, которые представлены свет-
лохвойными — Pinus sylvestris L., Larix sibirica 
Ledeb., темнохвойными породами — Picea 
obovata Ledeb., Abies sibirica Ledeb., широко-
лиственными породами с твердой древесиной: 
дубом (Quercus robur L.), кленом американским 

Т а б л и ц а  2
Биоморфологический анализ флоры 

окрестностей Кармановского водохранилища
Biomorphological analysis of the flora in the vicinity  

of the Karmanov reservoir

Жизненная 
форма

Число 
видов, шт.

Доля общего 
числа видов, %

Деревья 13 11,5
Кустарники 3 2,6
Травянистые растения 96 84,9

     Итого: 113 100

Т а б л и ц а  3
Экологический анализ флоры окрестностей 

Кармановского водохранилища
Ecological analysis of the flora surrounding  

the Karmanov reservoir

Экологическая 
группа

Число 
видов, шт.

Доля общего 
числа видов, %

Ксерофиты 37 32,7
Мезофиты 67 59,3
Гигрофиты 9 8,0

     Итого: 113 100

Т а б л и ц а  4
Анализ по типам опыления растений

Type pollination analysis

Тип опыления Число 
видов

Доля общего 
числа видов, %

Самоопыление (автогамия) 34 30,1
Перекрестное опыление 
(ксеногамия):
     с помощью ветра
     насекомыми

3
25
51

2,7
22,1
45,1

     Итого: 113 100

Т а б л и ц а  5
Анализ флоры окрестностей Кармановского 

водохранилища по отношению к свету
Аnalysis of the flora in the vicinity of the Karmanov  

reservoir in relation to light

Тип растений 
по отношению к свету

Число 
видов, шт.

Доля общего 
числа видов, %

Гелиофиты (светолюбивые) 60 53,1
Сциофиты (тенелюбивые) 4 3,5
Теневыносливые 49 43,4

     Итого: 113 100
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(Acer negundo L.), кленом платановидным, или 
остролистным (Acer platanoides L.), широколи-
ственными породами с мягкой древесиной, в 
частности липой (Tilia cordata Mill.) — наиболее 
распространенным на изучаемой территории ви-
дом широколиственных деревьев, мелколиствен-
ными породами с мягкой древесиной — березой 
повислой (Betula pendula L.).

2. Лекарственные растения. Многие виды, 
достаточно широко распространенные в лесах 
Башкортостана, являются ценными лекарствен-
ными растениями. Обнаружены такие виды, как 
береза повислая (Betula pendula L.), почки и мо-
лодые листья которой используются в лечебных 
целях; боярышник кроваво-красный (Crataegus 
sanguinea Pall.), используются цветки, плоды; 
дуб черешчатый (Quercus robur L.) — кора с мо-
лодых деревьев, липа сердцелистная (Tilia cordata 
Mill.) — соцветия; малина обыкновенная (Rubus 
idaeus L.) — плоды; рябина обыкновенная (Sorbus 
aucuparia L.) — плоды; сосна лесная (Pinus 
sylvestris L.) — почки, хвоя, пыльца, живица; че-
ремуха обыкновенная (Padus avium L.) — плоды; 
шиповник майский (Rosa majalis L.) — плоды; 
земляника лесная (Fragaria vesca L.) — листья 
и плоды; папоротник мужской (Dryopteris filix-
mas (L.) Schott) — корневища; хмель обыкновен-
ный (Humulus lupulus L.) — соплодия.

Выводы
Флора Кармановского водохранилища вклю-

чает в себя в целом 113 видов растений, в том 
числе деревьев — 13 видов, кустарников — 3 
вида, травянистых растений 96 видов. При си-
стематическом анализе было определено, что 
наиболее представленными семействами на из-
ученной территории являются представители 
Asteraceae, Fabaceae, Poaceae, Brassicaceae, 
Polygonaceae. Отмечено, что по типам опыления 
во флоре окрестностей Кармановского водохра-
нилища преобладают энтомофильные растения. 
Во флоре окрестностей Кармановского водохра-
нилища встречаются породы с твердой и мягкой 
древесиной, а также лекарственные растения.
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The article presents data on the study of the flora of the neighborhoods of the Karmanovsky reservoir of the Repub-
lic of Bashkortostan. This flora contains 113 species of plants: 13 species of trees, 3 species of shrubs, 96 species of 
herbaceous plants. In a systematic analysis, it was determined that the most represented families in the study area 
are representatives of Asteraceae, Fabaceae, Poaceae, Brassicaceae, Polygonaceae. It is noted that by pollination 
types in the flora of the vicinity of the Karmanovsky reservoir, plants pollinated with insects prevail — 51 species, 
and self-pollinating plants — 34 species. As a result of the analysis of the flora of the neighborhoods of the Kar-
manovsky reservoir, light-loving plants (60 species) and shade-tolerant plants prevail (49 species), shade-loving 
species are found (4 species), for example, many trees and shrubs belong to the group of light-loving plants, for 
example, Betula pendula Roth., Larix sibirica L., Pinus silvestris L., which grow in Ezhzhennye landings. These 
include herbaceous plants of the steppes (Plantago major L., Phleum nodosum L.). Shade-loving — Acer negun-
do L., Tilia cordata Mill., etc. The paper presents data on the resource characteristics of the studied plant species. 
In the flora of the vicinity of the Karmanovsky reservoir there are rocks with hard (Quercus robur L., Acer negun-
do L., Acer platanoides L.) and soft wood (Tilia cordata Mill., Betula pendula L.). A list of medicinal plants found 
in this flora is given, for example, Crataegus sanguinea, Quercus robur L., Viburnum opulus L., Tilia cordata L., 
Rubus idaeus L., Sorbus aucuparia L., Pinus sylvestris L., Padus avium Mill., Rosa majalis Herrm., Equisetum 
arvense L., Hypericum perforatum L., etc.
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СТРУКТУРА ЛИСТА ОСИНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ POPULUS TREMULA L.  
И ОСИНЫ ГИБРИДНОЙ (POPULUS TREMULA L. × POPULUS 
TREMULOIDES MICHX.) (SALICACEAE) В КЛОНОВОМ АРХИВЕ
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Приведены данные по площади и анатомической структуре листа семи клонов осины гибридной (Populus 
tremula L. × Populus tremuloides Michx.) и семи клонов осины обыкновенной Populus tremula L. в возрас-
те 10 лет, произрастающих в клоновом архиве Института биологии Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар, 
Республика Коми). Показано, что площадь листа гибрида превосходит площадь листа осины обыкно-
венной на 44,6 % (p < 0,0001), а толщина листа — на 8,8 % (p < 0,0001). Получены и проанализированы 
данные морфометрии клеток и тканей листа, на основании которых высказано предположение о том, 
что увеличение морфологических параметров листа осины гибридной относительно материнской поро-
ды связано с ростом числа преимущественно антиклинальных клеточных делений при формировании 
листовой пластинки. Установлено, что толщина эпидермы, столбчатого и губчатого мезофилла, высота 
клеток столбчатого мезофилла и число рядов клеток губчатого мезофилла в листе осины гибридной ста-
тистически значимо превосходят таковые у осины обыкновенной.
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листа, анатомия листа

Ссылка для цитирования: Плюснина С.Н., Федорков А.Л. Структура листа осины обыкновенной Populus 
tremula L. и осины гибридной (Populus tremula L. × Populus tremuloides Michx.) (Salicaceae) в клоновом ар-
хиве // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020. Т. 24. № 2. С. 23–28. DOI: 10.18698/2542-1468-2020-2-23-28

ISSN 2542-1468, Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020. Т. 24. № 2. С. 23–28. © МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2020

Осина гибридная (Populus tremula L. × Populus 
tremuloides Michx.) получена в результате скре-

щивания евразийского вида Populus tremula L. и се-
вероамериканского вида Populus tremuloides Michx. 

Высокая продуктивность, короткий оборот 
рубки и способность восстанавливаться после 
рубки вегетативным путем обусловили повышен-
ный интерес селекционеров к осине гибридной 
при создании многоцелевых лесных плантаций 
в странах Северной Европы [1–5]. В частности, в 
Южной Швеции и Финляндии среднегодовой при-
рост гибридной осины достигает 25 м3 стволовой 
древесины на 1 га в год при обороте рубки 25 лет, 
что соответствует 8,2 т сухого вещества [6, 7]. 

В настоящее время ведется активный поиск 
наиболее перспективных для Северо-Запада Рос-
сии клонов осины гибридной [8, 9]. 

Одной из причин быстрого роста осины ги-
бридной считается соматический гетерозис, т. е. 
способность гибридов обгонять в росте материн-
ские виды [10]. Предполагается, что признаками, 
обусловливающими соматический гетерозис, могут 
быть количество и длина междоузлий, число ли-
стьев, площадь листа, размеры клеток листа, коли-
чество клеток на единицу площади листа и др. [11]. 
В литературе приведены особенности строения и 
свойств древесины видов рода Populus [12, 13],  
а также анатомия листьев некоторых видов этого 
рода и их гибридов, обсуждаются возможные 
связи структурных параметров листа и ростовых 
параметров деревьев [14, 15].

Цель работы

Цель работы — проведение сравнительного 
исследования морфологических и анатомических 
параметров листа осины обыкновенной Populus 
tremula и осины гибридной (Populus tremula × 
Populus tremuloides) в клоновом архиве. 

Материалы и методы
Объектом исследования служил клоновый 

архив Института биологии Коми НЦ УрО РАН 
(г. Сыктывкар, Республика Коми, подзона сред-
ней тайги), заложенный посадкой однолетних 
укорененных саженцев с закрытой корневой си-
стемой в сентябре 2009 г. [8]. Для исследования 
взято по семь клонов осины гибридной и осины 
обыкновенной. 

Для морфологических и анатомических иссле-
дований в июле 2018 г. срезали побеги из средней 
части кроны с южной стороны дерева. В работе 
использовали сформированные листья с укоро-
ченных побегов. Определяли такие параметры, 
как площадь, удельная поверхностная плотность 
листа (УППЛ) и толщина листа, толщина мезо-
филла, в том числе столбчатого и губчатого по 
отдельности, а также их соотношение. Получены 
данные также по числу рядов клеток обоих типов 
мезофилла и их размеров. Поперечные срезы для 
приготовления временных препаратов получали 
из высечек между крупными жилками на уровне 
наиболее широкой части листа. Срезы изучали  
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с помощью микроскопа Axiovert 200 M (Carl Zeiss, 
Германия). Фотосъемку проводили цифровой ка-
мерой AxioCam ERc 5s (Carl Zeiss, Германия). 
Морфометрические измерения осуществляли в 
программе Carl Zeiss Vision (Carl Zeiss, Герма-
ния). Удельную поверхностную плотность листа 
считали как отношение абсолютно сухой массы 
листа, высушенного при температуре 105 °С,  
к его площади.

Для статистического анализа рассчитывали 
средние значения анатомических признаков для 
каждого листа (по десяти измерениям). У каждого 
клона проанализировано по 10 листьев. Согласно 
Н.Н. Свалову [16], распределение средних значе-
ний близко к нормальному, даже если исходная 
совокупность не является нормальной, что по-
зволяет использовать параметрические тесты для 
статистического анализа данных. 

Значимость различий между осиной обыкно-
венной и осиной гибридной оценивали с помо-
щью t-критерия Стьюдента. Для статистического 
анализа использован пакет программ Statistica 6.0.

Результаты и обсуждение
Как показали исследования, схема строения 

листа на поперечном срезе одинакова для осины 
гибридной и осины обыкновенной и включает в 
себя в межпучковом пространстве адаксиальную 
(верхнюю) эпидерму, столбчатый мезофилл (два 
ряда клеток, очень редко три), губчатый мезофилл 
(4–6 рядов клеток) и абаксиальную (нижнюю) 
эпидерму (рисунок). 

Площадь листа осины гибридной статисти-
чески значимо (p < 0,0001) — на 44,6 % пре-
восходит площадь листа осины обыкновенной 
(см. таблицу). Основной вклад в интеркалярный 
рост, благодаря которому лист достигает сво-
его окончательного размера, вносят антикли-
нальные деления клеток пластинчатой меристе-
мы [17]. Кроме числа клеток, образовавшихся 
вследствие деятельности меристемы, площадь 
листа зависит от тангентальных размеров и 
плотности расположения клеток в ряду основ-
ной ткани. Около 50 % объема листа изученных 
образцов в межпучковом пространстве и око-
ло 80 % основной фотосинтезирующей ткани 
(мезофилла) занимает столбчатый мезофилл. 
Плотность расположения клеток столбчатого 
мезофилла не различается между видами. На 
поперечном срезе листа в первом ряду ткани 
у осины гибридной и осины обыкновенной на 
1 мм длины среза приходится соответственно 
88,8 и 87,1 клеток. Диаметр (короткая ось на по-
перечном срезе) этих клеток у осины гибридной 
(p < 0,05) меньше на 3 %, чем у осины обык-
новенной. В связи с этим увеличение площади 
листа свидетельствует о прямом увеличении 

числа клеток в ряду столбчатого мезофилла, 
т. е. более активной деятельности пластинчатой 
меристемы листа гибрида в период его роста, 
большем количестве антиклинальных делений 
по сравнению с материнскими видами. 

От радиальных размеров слагающих ткани 
клеток и числа их рядов зависит толщина ли-
стовой пластинки. По толщине листа осина ги-
бридная превосходит осину обыкновенную на 
8,8 % (см. таблицу). Это связано с повышением 
значений параметров как покровных, так и фото-
синтезирующих тканей. По толщине эпидермы 
осина гибридная (p < 0,0001) превосходит осину 
обыкновенную на 16,2 и 9,8 % для адаксиальной 
и абаксиальной поверхностей соответственно 
(см. таблицу), по толщине ассимиляционной па-
ренхимы — на 10 %. В увеличении последней 
участвуют как столбчатый, так и губчатый мезо-
филл, причем в равной степени, поэтому их со-
отношение у исследуемых культур не отличается. 
Среднее число рядов клеток столбчатого мезо-
филла на поперечных срезах листа у исследуемых 
осин одинаковое. Большая толщина столбчатого 
мезофилла осины гибридной связана с увеличе-
нием радиальных размеров клеток. Так, высота 
первого ряда клеток столбчатой паренхимы оси-
ны гибридной (p < 0,01) превосходит таковую 
осины обыкновенной 7,0 %.

Увеличение толщины губчатого мезофилла в 
листьях осины гибридной связано с формирова-
нием большего числа рядов клеток (см. таблицу). 
Их диаметр (по короткой оси) у осины гибридной 
(p < 0,05) уступает параметру рядов осины обык-
новенной на 3,6 %.

Поперечный срез листа осины гибридной (Populus tremula L. × 
× Populus tremuloides Michx.): ADE — адаксиальная 
эпидерма; СМ — столбчатый мезофилл; SM — губ-
чатый мезофилл; ABE — абаксиальная эпидерма; 
VB — проводящий пучок; размер линейки 50 мкм

Leaf cross section of hybrid aspen (Populus tremula L. × Populus 
tremuloides Michx.): ADE — adaxial epidermis; CM — 
columnar mesophyll; SM — spongy mesophyll; ABE — 
abaxial epidermis; VB — vascular bundle; line size 
50 μm
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Таким образом, утолщение листовой пластин-
ки происходит за счет увеличения радиальных 
размеров клеток эпидермы и столбчатого мезо-
филла, а также увеличения числа рядов клеток 
губчатого мезофилла. Последнее является сви-
детельством большего числа периклинальных 
делений клеток при формировании листа осины 
гибридной по сравнению с осиной обыкновенной. 

Удельная поверхностная плотность листа свя-
зана со многими аспектами роста и развития 
растения, косвенно характеризует толщину листа, 
отражает адаптацию фотосинтетического аппа-
рата к комплексу условий среды [18]. Динамика 
УППЛ адекватно отражает увеличение числа кле-
ток в период формирования листовой пластинки, 
их активное деление. После окончания клеточных 
делений УППЛ будет расти до тех пор, пока пол-
ностью не сформируются клеточные оболочки, 
которые составляют значительную долю в абсо-

лютно сухой массы листа. Таким образом, даже 
с одинаковым числом клеток на единицу площа-
ди листовой пластинки УППЛ разных объектов 
может значительно отличаться как минимум по 
причине толщины клеточных стенок. УППЛ ис-
пользуется при сравнении межвидовых и внутри-
видовых сортов и форм как травянистых [19], так 
и древесных растительных объектов [20]. Осина 
гибридная превосходит осину обыкновенную по 
УППЛ на 3,3 %, но это различие статистически 
незначимо (см. таблицу). 

В литературе обсуждается связь между мор-
фологическими и анатомическими признаками 
основного фотосинтезирующего органа и при-
знаками, характеризующими интенсивность на-
копления биомассы. Для этого проводятся мас-
штабные работы по селекции быстрорастущих 
пород. Так, на примере гибридного тополя (Pop-
ulus × euramericana Dode (Guinier)) показано, что 
в первый год после посадки толщина столбчатого 
мезофилла листьев положительно коррелирует 
с биомассой, а площадь листа — с высотой и 
биомассой клонов [14]. На гибридных осинах 
после первого года вегетации выявлена положи-
тельная связь между количеством междоузлий 
и листьев, высотой и диаметром стволика [11].  
По мере роста дерева происходит ветвление по-
бегов, и его общая фотосинтезирующая поверх-
ность зависит как от параметров, так и от общего 
числа формирующихся листьев. Поэтому связь 
между площадью листа и ростовыми признака-
ми с возрастом растения ослабевает. На других 
генотипах тополей после третьего периода веге-
тации связь между площадью листа и биомассой 
надземных побегов обнаружена не была [15]. 
Согласно нашим данным, у 10-летних клонов не 
установлена корреляция между рассмотренными 
в данной работе структурными показателями 
листа и диаметром и высотой ствола осины ги-
бридной и осины обыкновенной. Тем не менее 
после пятого периода вегетации сравнительная 
оценка деревьев в клоновом архиве Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН подтвердила за-
кономерность превышения показателей осины 
гибридной относительно осины обыкновенной: 
по высоте на 26 %, а после десятого периода ве-
гетации — по диаметру на 65, по высоте на 49 %, 
по объему ствола более чем в 3 раза. Увеличение 
размеров фотосинтезирующих органов растения 
свидетельствует об успешной адаптации и спо-
собствует высокой интенсивности роста осины 
гибридной в условиях подзоны средней тайги.

Выводы 
Таким образом, в условиях подзоны средней 

тайги лист осины гибридной, произрастающей 
в клоновом архиве, по площади и толщине пре-

Характеристика структуры листа осины 
гибридной и осины обыкновенной 
The structure characteristics of aspen hybrid  

and aspen ordinary leaves

Параметр

Populus 
tremula L. × 
× Populus 

tremuloides 
Michx.

Populus 
tremula L. p

Площадь листа, см2 24,3 ± 0,79 16,3 ± 0,88 < 0,0001

УППЛ, г/м2 86,5 ± 1,7 83,5 ± 1,2 Н. з.
Толщина листа, мкм 195,2 ± 2,2 177,0 ± 1,3 < 0,0001
Толщина адаксиаль-
ной эпидермы, мкм 20,7 ± 0,3 17,8 ± 0,2 < 0,0001

Толщина абаксиаль-
ной эпидермы, мкм 15,7 ± 0,1 14,3 ± 0,2 < 0,0001

Толщина мезофилла, 
мкм 158,4 ± 2,2 146,7 ± 1,3 < 0,0001

Толщина столбчатого 
мезофилла, мкм 94,1 ± 1,8 87,2 ± 1,2 < 0,05

Толщина губчатого 
мезофилла, мкм 64,6 ± 0,7 60,1 ± 0,6 < 0,0001

Отношение толщи-
ны столбчатого к 
толщине губчатого 
мезофилла

1,48 ± 0,03 1,48 ± 0,03 Н. з.

Высота клеток столб-
чатого мезофилла, мкм 53,7 ± 0,9 50,2 ± 0,9 < 0,01

Диаметр клеток 
столбчатого мезофил-
ла, мкм

12,8 ± 0,1 13,2 ± 0,1 < 0,05

Диаметр клеток губча-
того мезофилла, мкм 13,3 ± 0,2 13,8 ± 0,3 Н. з.

Число рядов клеток 
столбчатого мезофилла 2,01 ± 0,006 2,01 ± 0,006 Н. з.

Число рядов клеток 
губчатого мезофилла 4,84 ± 0,04 4,41 ± 0,04 < 0,0001

Примечание. Н. з. — различие между видами статистиче-
ски незначимо.
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восходит лист осины обыкновенной. Увеличе-
ние морфологических параметров листа осины 
гибридной относительно материнской породы 
связано с повышением числа преимущественно 
антиклинальных клеточных делений при форми-
ровании листовой пластинки и радиальных раз-
меров клеток эпидермы и столбчатого мезофилла. 
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LEAF STRUCTURE OF EUROPEAN ASPEN POPULUS TREMULA L.  
AND HYBRID ASPEN POPULUS TREMULA L. × POPULUS TREMULOIDES 
MICHX.) (SALICACEAE) IN CLONE BANK

S.N. Plyusnina, A.L. Fedorkov
Institute of Biology of Komi Scientific Centre of the Ural branch of the RAS, 28, Kommunisticheskaya st., 167982, Syktyvkar, 
Russia

pljusnina@ib.komisc.ru

The article presents data on the size and anatomical structure of seven aspen hybrid clone leaf (Populus tremula L. × 
× Populus tremuloides Michx.) and seven clones of the European aspen Populus tremula L. at the age of 10 years, 
growing in the clone bank at the Institute of Biology in the Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences (g. Syktyvkar, Komi Republic). It was shown that the leaf size of the hybrid exceeds the leaf 
size of the European aspen by 44,6 % (p < 0,0001), and the leaf thickness by 8.8 % (p < 0,0001). Morphometric 
data on cells and leaf tissues were obtained and analyzed, on the basis of which it was suggested that the increase 
in the morphological parameters of the aspen hybrid leaf relative to the parent breed is associated with an increase 
in the number of predominantly anticlinal cell divisions during leaf blade formation. It has been established that 
the thickness of the epidermis, columnar and spongy mesophyll, the height of columnar mesophyll cells and the 
number of rows of spongy mesophyll cells in the hybrid aspen leaf are statistically significantly greater than those 
of the European aspen.
Keywords: Populus tremula L., Populus tremula L. × Populus tremuloides Michx., сlones, leaf area, leaf anatomy
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Предложена новая двухуровневая технология проведения комплексного мониторинга леса. Здесь на пер-
вом уровне осуществляется локальное зонирование территорий пожарной опасности, лесозащитное зо-
нирование посредством классификационных индексов с многозональных космических изображений. На 
втором уровне наблюдения выделенных участков проводятся посредством детальных изображений вы-
сокого разрешения, получаемых беспилотными летательными аппаратами.  Применение предложенной 
технологии дает возможность в большинстве случаев заменить съемку со станций наземного базирова-
ния на съемку с беспилотных летательных аппаратов, что существенно повышает производительность, 
точность и надежность проведения мониторинга.
Ключевые слова: дистанционное зондирование, аэрокосмический мониторинг, спектральный индекс, гео-
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Одной из главных задач управления развитием 
лесного хозяйства является обеспечение ин-

тенсивного комплексного использования лес-
ных ресурсов с сохранением их экологического 
и генетического потенциалов. Охрана, защита 
и воспроизводство лесов предполагает инфор-
мационное сопровождение управления лесным 
комплексом и охраной природы всех уровней 
[1–3]. Для их решения, в частности, предусма-
тривается проведение таких видов мониторинга 
как: лесопожарный, лесопатологический и вос-
производства леса.

Лесопожарный мониторинг включает в себя 
изучение пожарной опасности в лесах и пре-
дотвращение лесных пожаров посредством их 
обнаружения и учета на основе применения на-
земных, авиационных и космических систем. В 
результате его проведения принимаются управ-
ляющие решения по лесопожарным формиро-
ваниям, пожарной технике и оборудованию.

Лесопатологический мониторинг предпо-
лагает наблюдения, анализ, оценку, прогноз 
санитарного и лесопатологического состояния 
леса посредством наземных и аэрокосмических 
съемок.

Мониторинг воспроизводства лесов предус-
матривает сбор и анализ информации о воспро-
изводстве лесов с помощью наземных, авиаци-
онных и космических средств. В результате его 
проведения определяются изменение площади 
земель под лесами и участков леса, требую-
щих восстановления, характеристики лесных 
насаждений и эффективность воспроизводства 
лесов.

Цель работы

Цель работы — проведение экспериментальной 
апробации методов и технологии двухуровенной 
интерпретации космических многозональных изо-
бражений и изображений, получаемых с помощью 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), в 
задачах комплексного мониторинга леса.

Материалы и методы
Характерной особенностью рассмотренных 

выше видов мониторинга является использо-
вание дистанционных методов наземного, воз-
душного и космического базирования [4–6]. 
На основе системного комплексного подхода, 
сочетающего в себе оптимизацию технологий 
дистанционных полевых съемок и функциональ-
ную интерпретацию состояния растительности, 
вызванного хозяйственной деятельностью чело-
века (вырубками) [7] и природными факторами 
(пожарами, засухой) [8–10].

Технологическая схема комплексного монито-
ринга леса включает в себя (рис. 1) следующие 
процессы:

– построение геоинформационной среды ис-
следуемой территории;

– получение фотоизображений и их интер-
претацию;

– информационное сопровождение управле-
ния лесным комплексом.

Геоинформационная среда исследуемой тер-
ритории представляет собой совокупность ге-
опространственных данных, обеспечивающих 
построение территориальных и объектно-ориен-
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тированных моделей местности в геопозициони-
рованном пространстве геоинформационных си-
стем (ГИС). Она используется при комплексном 
решении задач разного уровня покрытия терри-
тории: планетарный, национальный, региональ-
ный, локальный и детальный. В рассматриваемом 
случае, геопространственные данные получают 
посредством систем глобального позиционирова-
ния ГЛОНАСС, GPS; спутников Landsat-7, 8 [13]; 
SPOT-6, 7 [14]; Pleadias-1, 2 [15]; Ресурс-П 1, 2, 3; 
наземного геодезического оборудования топо-
графических съемок, оборудования БПЛА и то-
пографических карт местности. В их перечень 
входят: цифровые топографические и геобота-
нические карты; архивные аэрофотоснимки, 
космические снимки, и цифровые изображения, 
получаемые по радиоканалам борта авиационных 
и космических беспилотных летательных аппа-
ратов, а также цифровые изображения эталонов 
видов и состояния растительного покрова. Эти 
данные хранятся в базах данных ГИС и служат 
геопространственной основой для построения 
объектно-ориентированных моделей: лесного 
комплекса, источников природного (пожаров, 
засух, колоний жуков-короедов) и техногенного 
воздействия (вырубок, автодорог, инженерных 
построек, несанкционированных свалок). Они 
также используются для зонирования террито-
рий  и построения фоновых опорных моделей ее 
растительности.

Для получения текущей информации о состо-
янии лесного комплекса мониторинг выполняют 
посредством систем наземного, воздушного и 
космического базирования [11, 12].

В качестве систем наземного базирования ис-
пользуют комплексы измерительных станций, 
которые позволяют выполнять съемку в масштабе 
1:100 — 1:10 000 в режимах цифровой измери-
тельной фотокамеры, электронного тахеометра, 
лазерного сканера и станции глобального позици-
онирования (Leica Nova модели MS 50 и MS 60). 
Данные станции с успехом применяются для 
инвентаризации, создания фотоэталонов, опре-
деления фоновых параметров растительности 
(высоты, толщины, наименования вида).

В качестве систем воздушного базирования ис-
пользуются аэросъемочные системы, размещаемые на 
пилотируемых и беспилотных носителях. Для целей 
мониторинговых наблюдений целесообразно исполь-
зовать архивные снимки и изображения, получаемые 
в ходе проведения оперативных съемок на заданный 
момент исследований в масштабе 1:100 — 1:100 000.

Космические изображения позволяют решать 
комплексные задачи, включающие отображение 
исследуемой территории как в различных мас-
штабах (1:2000 — 1:1000 000), так и в различных 
спектральных диапазонах. Для этого широко при-
меняются космические аппараты (КА) Landsat-7, 
Landsat-8 [13], SPOT-6, 7 [14], Pleadias-1, 2 [15], 
Ресурс-П 1, 2, 3.

Рис. 1. Технологическая схема мониторинга леса
Fig. 1. Technological forest monitoring scheme
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Важное место в задачах мониторинговых на-
блюдений занимают методы и технологии ин-
терпретации аэрокосмических изображений, вы-
полняемые в визуальных, автоматизированных и 
автоматических режимах [1, 16]. Технологии ин-
терпретации включают процессы: обнаружения, 
классификации, распознавания и векторизации 
состояния объектов растительности. Их эффек-
тивность определяется возможностью выделения 
интересующих индикаторов по изображениям 
местности. Данные технологии непосредственно 
связаны с параметрами съемочных камер, которые 
определяют пространственное и спектральное 
разрешение получаемых изображений местности.

Развитие технологий дистанционного зон-
дирования позволяет сочетать космические и 
воздушные средства наблюдения, а также автома-
тические и визуальные режимы интерпретации, 
т. е. комплексные модели мониторинга. 

Рассмотрим примеры практической апроба-
ции комплексного подхода интерпретации мо-
ниторинговых наблюдений при решении задач 
зонирования пожарной опасности, лесопатоло-
гического зонирования санитарного состояния 
лесов и зонирования воспроизводства лесного 
комплекса с помощью КА Landsat-7, Landsat-8, 

архивных аэроснимков и текущих изображений 
исследуемой территории, полученных с БПЛА.

Разработкой ГИС-технологий космического 
мониторинга пожаров в Казахстане занимаются 
в Институте космических исследований с 2001 г., 
который с 2002 г. осуществляет оперативный кос-
мический мониторинг пожароопасных областей 
Казахстана. В процессе эксплуатации постоян-
но проводится совершенствование технологий с 
учетом реальных возможностей и потребностей 
Министерства чрезвычайных ситуаций, исполь-
зующего эту информацию. 

Разработанная интегрированная система 
космического мониторинга пожаров базиру-
ется на данных дистанционного зондирования 
NOAA AVHRR и EOS-AM Terra MODIS [17]. 
Она включает в себя комплекс ГИС-технологий, 
обеспечивающих: оперативное обнаружение оча-
гов пожаров по космическим снимкам; их гео-
графическую привязку; оценку потенциальной 
опасности обнаруженных очагов; картирование 
площадей, пострадавших от пожаров; оценку 
потенциального ущерба сельскохозяйственных 
угодий от пожаров и риска пожароопасности 
различных территорий и моделирование развития 
пожаров по метеоданным.

                   а                                         б                                        в                                         г                                       д

Рис. 2. Зонирование пожароопасности территории по космическим изображениям с КА Landsat-8: а — опорная топогра-
фическая карта; б — цифровое цветное изображение; в–д — классификационные спектры исследуемой территории 
по индексам NDVI, NBR, BAI, соответственно

Fig. 2. Zoning of the fire hazard territory according to space images from the Landsat-8 spacecraft: а — reference topographic map; 
б — digital color image; в–д — classification spectra of the study area according to the NDVI, NBR, BAI indices, respectively

                           а                                               б                                                   в                                                  г

Рис. 3. Лесопатологическое и санитарное зонирование по изображениям с БПЛА DJI Phantom 4: а — зона леса (ель + береза); 
б — больные деревья; в — свалка мусора; г — вырубка леса

Fig. 3. Forest pathological and sanitary zoning according to images from UAV DJI Phantom 4: а — forest zone (spruce + birch); 
б — diseased trees; в — landfill; г — deforestation
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Опыт практического применения спектраль-
ных индексов при обработке изображений по-
жароопасных территорий, полученных с КА 
Landsat-7 и SPOT-5, представлен в работе [18], 
в которой контроль правильности классифика-
ции проводился по опорным тестовым участкам, 
установленным в ходе наземных исследований.

Задачи мониторинга пожароопасности в рам-
ках настоящей работы решались на основе клас-
сификации и последующего зонирования косми-
ческих изображений, полученных с КА Landsat-8, 
которые отображали объекты растительного по-
крова в девяти спектральных диапазонах [13]. 
Классификация осуществлялась по трем индек-
сам: NDVI, NBR, BAI (рис. 2).

Нормализованный разностный вегетационный 
индекс (NDVI) характеризует фотосинтез расте-
ний. Различное отражение в красном и ближнем 
инфракрасном каналах позволяет контролировать 
относительную «зеленость» растительности по 
спектральному отражению солнечной радиации. 
Благодаря этому свойству по данному индексу 
классифицируются зоны пожарной опасности, 
поскольку повышенные значения температуры 
почвы и воздуха приводят к дефициту влаги, 
что, в свою очередь, обуславливает пожелтение 
листвы растительности и ее увядание. Индекс 
фиксирует изменение цветовых характеристик 
растительности, снижающих отражение солнеч-
ной энергии в ближнем инфракрасном диапазоне. 
Его значение вычисляется по формуле [19]

NIR REDNDVI  ,
NIR RED

−
=

+

 

где NIR — значения пикселов ближнего 
 инфракрасного (ИК) канала; 
RED — значения пикселов красного канала.

Нормализованный индекс гарей (NBR) пред-
назначен для характеристики территорий, на ко-
торых был пожар. Это уточненный показатель 
термальной активности территории. Он адаптиро-
ван к использованию изображений, полученных 
с КА Landsat, с несколькими ИК-каналами. Для 
расчета используется ближний и коротковолно-
вый ИК-диапазоны. Его значение определяется 
по уравнению [20]

NIR SWIRNBR  ,
NIR SWIR

−
=

+
 

где NIR — значения пикселов ближнего 
 ИК-канала;
SWIR — значения пикселов из коротковолнового 

ИК-канала.
По индексу выгоревших областей (BAI) прово-

дится анализ гарей и оценка их общего состояния 
на основании различия в отражательной способ-
ности в красной и ближней ИК-области спектра. 

Его значение можно вычислить по формуле [21] 

( ) ( )2 2
1BAI  ,

0,1 RED 0,06 NIR
=

− + −

где RED — значения пикселов красного канала;
NIR — значения пикселов из ближнего 
 ИК-канала.

Результаты и обсуждение
Классификация и зонирование территории 

(Тверская область, Конаковский район, Иваньков-
ское водохранилище) выполнялись на программ-
ном комплексе АГИР-ТМ, который зонирует тер-
ритории в автоматическом и автоматизированном 
режимах (см. рис. 2, а–д).

Поскольку в 2017 г. опасность природных по-
жаров на исследуемой территории отсутствовала, 
данная классификация была использована для 
лесопатологического зонирования территории 
(рис. 3). На основе использования индекса NDVI 
были выделены участки территории леса, где 
были обнаружены значительные значения ко-
эффициента, на уровне 0,84–0,89. Детальные 
изображения этих участков, полученные с борта 
БПЛА, позволили выделить участки (показаны в 
виде окружностей красного цвета): больных сухих 
деревьев (см. рис. 3, б); территорию на лесной по-
ляне, где находилась несанкционированная свалка 
бытовых отходов (см. рис. 3, в); территорию, где 
находилась вырубка деревьев (см. рис. 3, г). Зна-
чения коэффициента 0,69–0,79 соответствовали 
участкам смешанного лесного массива здоровых 
деревьев (ель, береза) (см. рис. 3, а).

Важной задачей мониторинга лесного ком-
плекса является зонирование воспроизводства 
лесов. Для ее решения использовались: аэро-
снимки территории 1982 г. (рис. 4, а) и 1990 г. 
(см. рис. 4, б), космический снимок территории 
с КА Landsat-7, 2002 г. (см. рис. 4, в) и с КА 
Landsat-8, 2017 г. (см. рис. 4, г), изображения тер-
ритории, полученные с БПЛА (см. рис. 4, д и 4, е).

Следует также отметить, что коттеджные 
участки на исследуемой территории огражде-
ны забором, который препятствует свободному 
доступу к Иваньковскому водохранилищу. На 
участке 1 зафиксировано незначительное увели-
чение растительного покрова вдоль границы с 
коттеджным участком. 

Временной анализ снимков показал, что на 
участке 2 в период с 1982 г. по 1990 г. была про-
ложена автодорога (сплошная желтая линия — 
рис. 4, б–г), которая пересекла островные участки 
лесного массива. С ее вводом старая полевая ав-
тодорога (штриховая желтая линия — рис. 4, в, г) 
покрылась лесным массивом и в настоящее вре-
мя практически неразличима на изображениях.  
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За промежуток времени с 1990 г. по 2017 г. на ис-
следуемой территории активно проводилось кот-
теджное строительство. Вдоль береговой линии 
водохранилища наблюдаются посадки молодых 
деревьев, которые выполняют роль береговой 
защиты. 

Комплексные наблюдения показали, что на 
исследуемой территории, расположенной в Твер-
ской области, общее состояние лесного массива 
находится в хорошем состоянии. Только на от-
дельных участках встречаются отдельные нару-
шения санитарного режима состояния лесных 
земель, связанные с влиянием коттеджного строи-
тельства и отсутствием достаточной инфраструк-
туры утилизации отходов.

Выводы
Результаты практической апробации предло-

женной технологии двухуровневой интерпрета-
ции космических изображений и изображений, 
полученных авиационными БПЛА, показали 
эффективность предложенного подхода. Он по-
зволяет по многоспектральным космическим 
изображениям мелкого масштаба осуществлять 

качественное комплексное зонирование терри-
тории посредством лесопожарного, лесопато-
логического и санитарного мониторинга. Эф-
фективность применения современных БПЛА 
зависит от площади проведения работ и выбора 
места их запуска. Наличие локальных участков 
предстоящих исследований позволяет оптими-
зировать временные и финансовые затраты по их 
проведению. Важным моментом при реализации 
данного подхода является применение процедур 
автоматической и автоматизированной интер-
претации изображений интересующих объектов, 
как по космическим снимкам, так и по снимкам, 
получаемым с помощью БПЛА. Наличие автома-
тических режимом принятия решений позволяет 
приступить к разработке цифровых геоинформа-
ционных платформ четвертого поколения, осно-
ванных на сетевых решениях и искусственном 
интеллекте в задачах проведения мониторинго-
вых наблюдений критических зон на территории 
земной поверхности. Это становится особенно 
важно в связи с изменением климата и возраста-
нием роли воздействия природных факторов на 
состояние окружающей среды. 

Рис. 4. Комплексные мониторинговые наблюдения воспроизводства лесного комплекса: а — аэроснимок, 1982 г.; б — аэро-
снимок, 1990 г.; в — снимок с КА Landsat-7, 2002 г.; г — снимок с КА Landsat-8, 2017 г.; д — участок 1, изображение 
с БПЛА, 2017 г.; е — участок 2, изображение с БПЛА, 2017 г.

Fig. 4. Complex monitoring of the reforestation: а — aerial photograph, 1982; б — aerial photograph, 1990; в — image from 
Landsat-7 spacecraft, 2002; г — image from the Landsat-8 spacecraft, 2017; д — plot 1, image from a UAV, 2017; е — 
section 2, image from a UAV, 2017

                           а                                                  б                                                  в                                                 г

                                                  д                                                                                                            е
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Рассмотрено явление аллелотоксичности почв и его негативное влияние на развитие растений. Показано, 
что исследование химического состава почв не позволяет однозначно определять наличие аллелотоксич-
ности у почв и ее величину. Поэтому для изучения аллелотоксичности почв необходимо использовать ме-
тоды биотестирования. Установлено, что использование для борьбы с аллелотоксичностью почв только 
севооборотов не позволяет полностью решить проблему почвоутомления. Сделан вывод о том, что для 
снижения аллелотоксичности почв необходимо разработать методы, в основе которых может лежать сни-
жение концентрации аллелотоксинов в почвах путем активации развития микроорганизмов, способных 
использовать аллелотоксины в качестве источников углерода, или закрепление аллелотоксинов (сниже-
ние их активности) в гумусовой матрице почвенных гелей.
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Негативное влияние почв на развитие растений 
известно давно [1–3]. Обусловлено оно нако-

плением в почвах аллелотоксинов [2, 4–8] вслед-
ствие их высокой сорбционной способности. 
Известны различные пути поступления в почву 
аллелотоксинов. Отметим, что растения исполь-
зуют химические вещества для борьбы со стрес-
совыми воздействиями и конкурентами [1, 9–11]. 
В процессе эволюции растения стали самостоя-
тельно вырабатывать универсальные вещества, 
предназначенные для преодоления негативных 
воздействий. Их проявление во время вегетации 
обусловливает усиление выработки растениями 
аллелотоксинов, выделение их, а следовательно, 
повышение аллелотоксичности почв [8, 12, 13]. 
Аллелотоксины также вырабатывают микроор-
ганизмы, разлагающие растительные остатки  
[2, 3, 11, 14, 15], кроме того, они выделяются из 
растительных остатков при их разложении в по-
чвах [1, 7, 16], выделяются фитопатогенами [16], а 
к их появлению в почвах приводят и воздействия, 
изменяющие микробиологический состав почв 
[6, 17]. Аллелотоксичность почв усиливается 
при избыточном использовании минеральных 
удобрений [14, 15]. 

Перечисленные явления широко распростра-
нены. В ходе исследования нескольких тысяч 
образцов подзолистых почв установлено, что 
практически все они аллелотоксичны [2].

Природа аллелотоксинов весьма разнообразна. 
Среди них были обнаружены следующие: про-
стые водорастворимые органические кислоты; 
спирты с неразветвленной цепью; алифатические 

альдегиды и кетоны; простые ненасыщенные 
лактоны; жирные кислоты с длинной цепью; наф-
тохиноны, антрахиноны и сложные хиноны; тер-
пеноиды и стероиды; простые фенолы; бензойная 
кислота и ее производные; коричная кислота и ее 
производные; кумарины; флавоноиды; танины; 
аминокислоты и полипептиды; алколоиды и ци-
ангидрины; сульфиды и гликозиды горчичного 
масла; пурины и нуклеозиды — 14 групп хими-
ческих соединений [18]. 

Исследование химического состава почв не 
позволяет однозначно определять наличие алле-
лотоксичности у почв и ее величину. Во-первых, 
как показано выше, соединений, которые могут 
ингибировать развитие растений достаточно мно-
го, что делает количественный анализ содержания 
этих веществ в почвах трудновыполнимой зада-
чей. Во-вторых, токсины закреплены в почвах 
(прежде всего, в органическом веществе почв) 
связями с сильно отличающейся энергией [1]. 
В результате практически невозможно опреде-
лить, какая часть молекул, находящихся в поч-
ве аллелотоксинов, будет оказывать негативное 
влияние на растения, а к каким из них растения 
будут нечувствительны. В-третьих, аллелоток-
сины во многих случаях представляют собой 
смесь различных веществ, причем концентрация 
каждого из компонентов смеси может быть ниже 
порога ингибирования (обнаруживаемые в почвах 
концентрации индивидуальных аллелотоксинов, 
как правило, ниже порога ингибирования [6]), а 
суммарное угнетение может быть очень сильным 
[11]. В-четвертых, некоторые из веществ сами 
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по себе не являются токсичными (сахара), но 
значительно усиливают действие токсинов [7].  
В связи с перечисленными проблемами получе-
ния значимой информации методами химиче-
ского анализа основными способами изучения 
аллелотоксичности почв являются методы био-
тестирования [1, 5, 6, 9–11].

Эффекты ингибирования аллелотоксинами 
особенно сильно влияют на прорастание семян 
и развитие из них растений [4, 7], поэтому ал-
лелотоксичность почв, как правило, изучали, 
ориентируясь на прорастание семян. Наиболее 
распространено изучение влияния вытяжек из 
почв на развитие семян [1, 5, 11], но существуют 
методы оценки аллелотоксичности почв с помо-
щью набора тест-культур [19]. 

Первая группа методов фактически позволяет 
на качественном уровне получить ответ на вопрос 
о наличии аллелотоксичности. Однако переход 
аллелотоксинов из почвы в вытяжку с последу-
ющим воздействием вытяжки на семена может 
не соответствовать воздействию аллелотоксинов 
на семена, прорастающие в почвах, содержащих 
эти токсины. 

Метод тест-культур тоже имеет свои ограни-
чения вследствие того, что растения обладают 
разной толерантностью к аллелотоксинам [9, 10] 
и, установив степень аллелотоксичности почв 
на тестовых объектах, невозможно предсказать 
поведение конкретных культур на этих почвах. 

Эти недостатки были преодолены в методике 
[20], позволяющей определять ингибирование 
прорастания и развития семян в изучаемых по-
чвах по сравнению с инертным субстратом — 
песком при влажностях, обеспечивающих оп-
тимальные водно-воздушные условия песка и 
почв, по суммарной длине проростков больших 
массивов семян (1000…1200 шт.). 

В настоящее время можно выделить следу-
ющие основные направления исследований по 
аллелопатии в мировой науке: изучение аллело-
патического влияния одних растений на другие  
[9, 10, 21–23]; изучение состава выделяемых ал-
лелотоксинов [7, 8, 12, 13]; поиск аллелотоксинов 
для применения их в качестве гербицидов [24, 25]; 
использование аллелопатии в сельском хозяйстве 
[12, 26, 27].

За последние годы внимание к аллелопатии 
существенно возросло, поскольку она во многом 
определяет возможность получения высоких уро-
жаев сельскохозяйственных культур. Считают, 
что до 25 % урожаев теряется в результате алле-
лотоксичности почв [5].

Однако очень трудно доказать, что накопление 
в почвах аллелотоксинов является непосредствен-
ной причиной почвоутомления [1]. Связано это с 
тем, что негативное влияние аллелотоксинов на 

растения происходит очень постепенно и на на-
чальном этапе его трудно заметить. Ослабленные 
растения теряют стойкость к холоду или засухе, в 
них резко снижается иммунитет к фитопатогенам 
и вредителям, а также уменьшается конкуренто-
способность по отношению к сорнякам. В этих 
условиях болезни, вредители, сорняки начинают 
активно развиваться. Они хорошо заметны, поэ-
тому именно их принимают за истинную причину 
почвоутомления, тогда как они являются лишь 
реакцией экосистемы на наличие почвенной ал-
лелотоксичности. Подавление болезней и вреди-
телей, борьба с сорняками часто не дают нужных 
результатов, так как не устраняется причина — 
наличие в почве аллелотоксинов [1].

Неоднократно предпринимались попытки сни-
жения аллелотоксичности почв с помощью их 
промывания большим количеством воды [2] или 
органических растворителей [3], проморажива-
ния, автоклавирования и известкования [2], а так-
же почвы прогревали и вносили в них навоз [1].

Некоторые исследователи, работающие в 
области изучения аллелопатии почв, пришли к 
выводу, что аллелотоксичность почв способны 
снижать микроорганизмы, которые используют 
аллелотоксины в качестве источников углерода 
для своего питания [1, 11–13, 18, 28, 29]. Однако 
понять механизм снижения аллелотоксичности и 
получить воспроизводимые результаты по ее сни-
жению даже в лабораторных экспериментах до 
настоящего времени не удалось. В одних случаях 
используемые приемы давали положительный 
эффект, а в других — нет.

Объекты и методы исследований
Таким образом, в аллелопатии накоплен боль-

шой объем важной и разнообразной информации, 
но решающий шаг к пониманию механизма ее 
снижения и созданию на этой основе методов, 
которые реально можно использовать в сельско-
хозяйственном производстве, до сих пор не сде-
лан. Единственное предложение по результатам 
исследований, не вызывающее сомнений, состоит 
в необходимости применения севооборотов [5, 6], 
которые уменьшают поступление аллелотоксинов 
в почву, снижая тем самым ее аллелотоксичность. 
Тем не менее такой подход применим только к 
выращиванию полевых культур. Возможность 
его использования в садоводстве, овощеводстве, 
цветоводстве, защищенном грунте сомнительна. 
Применение севооборотов не позволяет также ак-
тивно влиять на состояние почв, обеспечивая их 
восстановление (снижение аллелотоксичности) 
быстрыми темпами, в которых часто нуждаются 
различные отрасли сельского хозяйства. 

Для решения этой проблемы, на наш взгляд, 
надо исходить из того, что аллелотоксичность 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 2 39

Аллелотоксичность почв... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

почв определяется двумя независимыми факто-
рами — концентрацией аллелотоксинов в почвах 
и прочностью их связей. Выше перечислены ме-
ханизмы накопления аллелотоксинов в почвах, 
но при одной и той же концентрации аллелоток-
синов ингибирующая способность почв может 
значительно отличаться. Как следствие, появля-
ется необходимость отдельно рассматривать два 
направления снижения аллелотоксичности почв: 
путем снижения концентрации в почвах аллело-
токсинов и снижения активности аллелотоксинов, 
содержащихся в почвах. 

Удаление аллелотоксинов из почв в естествен-
ных условиях может происходить в результате 
стока с водой при промывном режиме или вза-
имодействия и преобразования при химических 
реакциях, а также при использовании микроорга-
низмами почв аллелотоксинов в качестве источ-
ников углерода. Применение первых двух подхо-
дов для освобождения почв от аллелотоксинов не 
гарантирует положительный результат. Поэтому 
имеет смысл основное внимание обратить на 
разработку методов, основанных на использова-
нии микроорганизмами почв аллелотоксинов в 
качестве источников углерода.

Подобные методы должны быть основаны на 
увеличении соотношения: почвенные микроорга-
низмы / содержание в почвах источников углеро-
да. Следовательно, введение в почву источников 
углеродного питания для микроорганизмов не 
может дать положительного результата, посколь-
ку величина соотношения при этом будет не воз-
растать, а снижаться. Остается два пути: введение 
в почву навоза, содержащего множество микро-
организмов, или стимуляция развития почвенных 
микроорганизмов без внесения в почву для них 
источников углеродного питания. Первый путь 
активно используется и его эффективность хоро-
шо известна. Однако количество навоза, которое 
необходимо вносить в почву для достижения же-
лаемого результата — велико, а его доступность в 
связи с резким сокращением поголовья крупного 
рогатого скота в России — мала. Второй путь в 
настоящее время практически не используется. 
Исключением может стать предпосевная обработ-
ка семян препаратом «Альбит», основой которого 
является полибетагидроксимасляная кислота, 
стимулирующая рост бактерий.

Проблема закрепления аллелотоксинов в по-
чвах является достаточно сложной, поскольку 
почвы нельзя рассматривать как обычные твер-
дые сорбенты. Они имеют значительно более 
сложную структурную организацию. Почва пред-
ставляет собой систему, образованную частицами 
различного размера, которые связаны почвенны-
ми гелями [30]. Основой этих почвенных гелей 
служит гумусовая матрица, образованная части-

цами гумусовых веществ размером 2…10 нм [30]. 
Поверхность частиц гумусовых веществ мозаична 
и состоит из гидрофильных и гидрофобных участ-
ков. При большом содержании воды в почве в 
подобных системах термодинамически выгодно 
образование связей между частицами гумусовых 
веществ через гидрофобные участки, а при малом 
содержании воды в почве — через гидрофильные 
участки (аналогия с поведением дифильных мо-
лекул поверхностно-активных веществ и образо-
ванием из них мицелл). Логично предположить 
[31], что в определенном интервале влажностей 
почв должен происходить структурный переход 
от связей частиц гумусовых веществ через ги-
дрофобные участки поверхности к связям через 
гидрофильные участки. Показано [31, 32], что в 
результате подобного структурного перехода скач-
кообразно изменяются некоторые свойства почв. 

Связь данного явления с аллелотоксичностью 
почв состоит в том, что, во-первых, структурный 
переход определяется не только влажностью почв 
и температурой, но и гидрофильно-гидрофобны-
ми характеристиками гумусовой матрицы, кото-
рые могут изменяться под влиянием вносимых 
в почву веществ. Так, многозарядные катионы 
могут увеличивать долю гидрофобности частиц 
гумусовых веществ, так же, как и сорбция на 
этих частицах органических молекул, имеющих 
большие гидрофобные участки. Во-вторых, в 
результате структурного перехода изменяются 
сорбционные свойства почв. При контакте частиц 
гумусовых веществ через гидрофобные участки 
должна уменьшаться доступность органических 
молекул, сорбированных на этих участках. 

Из изложенного выше следует, что почва не 
является простым твердым сорбентом с опреде-
ленной сорбционной емкостью и набором энергий 
связи адсорбата с адсорбентом. В результате струк-
турного перехода ее сорбционные свойства могут 
претерпевать значительные изменения. Это не 
только накладывает определенные сложности при 
изучении закрепления аллелотоксинов в почвах, 
но и создает возможность снижения активности 
аллелотоксинов и ингибирующей способности 
почв путем их закрепления в гумусовой матрице.

Кардинально изменить источники поступле-
ния в почву и удаления аллелотоксинов из нее 
достаточно сложно, но можно воздействовать на 
прочность их связи с гумусовой матрицей поч-
венных гелей, активируя структурный переход 
в этой матрице, увеличивая тем самым энергию 
связи аллелотоксинов с гумусовой матрицей и 
снижая их действующую концентрацию в по-
чвах. Подобный путь может оказаться достаточно 
эффективным, поскольку он основан на исполь-
зовании ресурсов самих почв для закрепления 
аллелотоксинов.
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Выводы

1. Аллелотоксичность почв — распростра-
ненное явление и обусловливает существенные 
потери урожая сельскохозяйственных культур. 
Использование севооборотов для борьбы с этим 
негативным явлением не всегда приемлемо и 
недостаточно эффективно.

2. Требуется разработка новых методов, по-
зволяющих быстро снижать аллелотоксичность 
почв, в основе которых может лежать снижение 
концентрации аллелотоксинов в почвах путем 
активации развития микроорганизмов, способных 
использовать аллелотоксины в качестве источни-
ков углерода, или закрепление аллелотоксинов 
(снижение их активности) в гумусовой матрице 
почвенных гелей.
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ALLELOTOXICITY OF SOILS, MECHANISMS OF ITS OCCURRENCE  
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The phenomenon allelotoxicity of soils and its negative impact on plant development is considered. It is shown that 
the study of the soils chemical composition does not allow to determine unambiguously the presence of allelotox-
icity in soils and its value. Therefore, it is necessary to use biotesting methods to study allelotoxicity of soils. It is 
established that the use of crop rotations only to combat soil allelotoxicity does not completely solve the problem 
of soil fatigue. It is concluded that to reduce a soils allelotoxicity is nec-essary to develop methods, which can be 
reduced concentration of allelotoxins in the soil by activating growth of microorganisms capable to use allelotox-
icity as sources of carbon or consolidation of allelotoxins (reduction of activity) in the humic matrix of soil gels.
Keywords: allelotoxicity of soils, soil inhibition seed sprout growth, reducing toxicity, microorganisms, humic 
matrix of soil gels and fixing it allelotoxins
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРОЕНИЕ ДРЕВЕСИНЫ 
ГЕВЕИ БРАЗИЛЬСКОЙ (HEVEA BRASILIENSIS MÜLL. ARG.)
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Представлены результаты исследования влияния температуры и продолжительности термической об-
работки (при 180 и 220 °С в течение 15, 25 и 35 ч) на строение древесины гевеи бразильской (Hevea 
brasiliensis Müll. Arg.). Использован метод сканирующей электронной микроскопии для получения элек-
тронных микрофотографий в целях измерения толщины двойной клеточной стенки и размера люмена. 
Рассчитаны соотношения люмен/стенка для волокон и паренхимных клеток в радиальном и тангенциаль-
ном направлениях. Результаты работы показали, что термообработка при 180 °С не влияла или оказывала 
незначительное влияние на строение древесины гевеи бразильской в течение любой продолжительности 
обработки. Термическая обработка при 220 °С в большей мере повлияла на структуру растения: умень-
шилась толщина двойной клеточной стенки, но диаметр люмена не изменился, поэтому значение отно-
шения люмен/клеточная стенка увеличилось. Сделан вывод о том, что длительность термообработки 
оказывает лишь незначительное влияние на изменения в строении древесины гевеи бразильской.
Ключевые слова: термическая обработка, анатомия древесины, сканирующая электронная микроскопия 
(СЭМ), волокно, паренхима, двойная клеточная стенка, люмен клетки, соотношение люмен/стенка
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EFFECT OF HEAT TREATMENT ON SOME CELLULAR PROPERTIES  
OF RUBBERWOOD (HEVEA BRASILIENSIS MÜLL. ARG.)
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The effect of different treatment temperatures and different treatment durations on the certain anatomical properties 
of the rubberwood (Hevea brasiliensis Müll. Arg.) was examined. Rubberwood samples were treated at 180 ° and 
220 °C for 15, 25 and 35 hours. SEM pictures were taken to measure double cell walls, cell lumens; and the lumen/
wall ratio was calculated for fiber and parenchyma cells, in radial and tangential directions. Treatment at 180 °C had 
no or only a slight effect on the anatomy of rubberwood for any treatment duration. The treatment at 220 °C has an 
effect on the anatomy of rubberwood: the double cell wall size decreased, the lumen diameter did not change, so the 
lumen/cell wall ratio increased. The treatment duration has only a slight effect on the changes.
Keywords: heat treatment, wood anatomy, SEM, fiber, parenchyma, double cell wall, cell lumen, lumen/wall ratio
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Numerous studies deal with the anatomy of dif-
ferent tree species in many respects, for exam-

ple: [1, 2]. Some studies focused on the dimensions 
of wood cells and their changes in heat treatment. 
Hietala et al. [3] used liquid state NMR for measure-
ments and did not find significant differences in the 
pore size of Scots pine (Pinus sylvestris L.) before 
and after heat treatment at 180 ° C and 230 °C for 
4 h. Ahmed et al. [4] studied the preservative uptake 
of thermally modified aspen (Populus tremula L.) 
and birch (Betula pendula Roth.). Gunduz et al. [5] 
used an environmental scanning electron microscope 
(ESEM) to compare the anatomy of the healthy and 
infected (Chestnut Blight Diseased) chestnut tree 
(Castanea sativa Mill.) and described several chang-
es in the anatomy of the cambium and the wood. 

Kocaefe et al. [6] examined jack pine (Pinus 
banksiana Lamb.) samples by several methods, in-
cluding scanning electron microscopy (SEM). They 
found only slight effects: micro-cracks were formed 
on cell walls during the heat treatment at 210 °C. 
Anderson et al. [7] found similar results: thermal 
modification did not change the anatomy of the Scots 
pine (Pinus sylvestris L.) at the micrometer level, but 
they found that the surface of the pores increased 
because of the cracks in the cell wall observed. 
Heat treatment of red cedar (Thuja plicata Donn ex 
D. Don) at 200 °C for 1 and 2 h destroyed tracheid cell 
walls, caused despiration of the pits, which resulted 
more openings in the wood [8]. Similar changes were 
found in aspen and birch wood by Ahmed et al. [4]. 
Batista et al. [9] investigated the anatomical changes 
of Eucalyptus grandis W. No significant changes in 
fibers, vessels and parenchyma cell were noted. Bakar 
et al. [10] treated red oak (Quercus rubra L.), Eastern 
red cedar (Juniperus virginiana L.) and rubberwood  

(Hevea brasiliensis Müll.Arg.) at 120 °C and 190 °C 
for 2 and 8 h and used SEM to investigate the ana-
tomical changes. They found that most of the cells 
in all heat treated samples had some deformation, 
such as collapse. They thought that high temperature 
softened the components of the cell wall, causing 
closing of the cell lumens and loss of wood strength. 
Boonstra [11] and Boonstra et al. [12, 13] examined 
the effects of heat treatment on soft and hardwood 
species. Radial and tangential cracks were observed 
in different amounts. Cracks near the rays were 
often observed and collapse and deformation of 
vessels and libriform fibers was found in hard-
woods. Ling et al. [14] treated Populus cathayaha 
Rehder at 180 °C, 200 °C and 220 °C for 4 h. The 
anatomical structure of the wood was examined, 
and an increase in the number of the distorted and 
cracked cell walls was observed. The average wall 
thickness to lumen diameter ratios of the fibers was 
also calculated and it was found that fiber walls 
thickened, while the lumen of the fibers shrank. 
Biziks et al. [15] measured the total area, wall area, 
lumen area, wall thickness and lumen linear size of 
fibers and vessels of birch (Betula pendula Roth.), 
before and after heat treatment (140 °C, 160 °C 
and 180 °C, 1 h). With the increasing treatment 
temperature, the fiber cross-section sizes decreased 
significantly. Parallel to this, cracks appeared in the 
middle lamella and the shape of the fibers became 
more round. The effect of the treatment parameters 
on the vessel walls was relatively small. The rays 
also became more visible after the treatments. Bern-
abei and Salvatici [16] made real time observations 
with ESEM, during heat treatment of spruce wood 
(Picea abies Karst.). Up to 100 °C the swelling of 
the cell wall thickness was observed. Subsequently 
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up to 200 °C no changes were observed, but over 
200 °C a great reduction of the cell wall thickness 
was seen. At the end of the observations, the cell 
lumen decreased by 10 % too. 

Most of the studies used a shorter treatment dura-
tion. Based on the above, it appears that short-term, 
lower-temperature treatments have barely detectable 
results, while the effects of longer or higher tempera-
tures (above 180 °C) changes can be detected.

The aim of this research was to examine the ef-
fect of different treatment temperatures 180 °C and 
220 °C and different treatment durations 15, 25 and 
35 hours on the certain cellular properties of rubber-
wood (Hevea brasiliensis Müll.Arg.).

Materials and methods
Rubberwood samples derived from the region 

of Nakhon Si Thammrat province in Thailand. The 
samples were cut from the same board with the di-
mensions of 10×10×10 mm (Fig. 1). The samples 
were prepared before the treatment, later no other 
changes were made. 

According to the heating schedule, the rubber-
wood samples were heated from room temperature to 
90 °C in five hours, from 90 °C to 130 °C in another 
5 hours, and the top (180 °C and 220 °C) temperature 
was achieved two in hours. Three different treatment 
durations (on constant 180 °C and 220 °C) were used 
which last 15, 25 and 35 hours. For the soft cooling, 
the thermal inertia of the chamber was used and the 
whole system cooled down to room temperature after 
about 15 hours. For the treatment a custom-made 
laboratory chamber was used. The system is an open 
(not air tight) and dry system. As the system is open, 
the water content of the small samples is completely 
removed during the heat treatment. This affected all 
samples equally, since this stage of treatment was the 
same in all cases. After heat treatment, the samples 
were placed in a climate chamber (20 °C, 65 %), 
which was followed by SEM examination. Because 
of the conditions inside the electron microscope, 
the samples again lost most of their water content. 
This water loss does not cause any further cracks. 
Consequently, the differences were caused by peak 
temperature treatments.

The samples were examined with a Hitachi-3400N 
scanning electron microscope, 10 kV acceleration po-
tential was used and the working distance was around 
10 mms. The samples were coated with gold-palladi-
um. The cross-section of the rubberwood was taken 
for the measurement at 100–1,000 magnification. 
The measurements were done with Image-Pro Plus 
7.0 software (Media Cybernetics Inc.).

The following properties were measured and cal-
culated (see Fig. 2):

– fiber double cell wall thickness (FW) [μm];
– fiber lumen diameter (FL) [μm];

– fiber lumen/double cell wall ratio (FLW) [di-
mensionless];

– parenchyma double cell wall thickness (PW) [μm];
– parenchyma lumen diameter (PL) [μm];
– parenchyma lumen/double cell wall ratio (PLW) 

[dimensionless].
At least 100 measurements were made from each 

type. The parameters of the cells were separately 
measured in radial and tangential directions.

In addition to the above, pictures were taken of 
cracks and changes in cell walls. Longitudinal images 
were also made for this purpose.

Results and discussion
It is noteworthy that in many cases, the cell wall 

thickness of parenchyma cells is less in the tangential 
direction than radial. The reason for this is that the 
parenchyma cells are arranged in tangential lines 
and bands besides the rays. Thus, in many cases in 
a tangential direction, a thin-walled parenchyma is 
also a neighbour of a parenchyma cell, while radially 
most often there is a thick-walled fiber. 

In many cases, the latewood fibers are flattened 
radially, so the average size of the lumens of the fiber 
cells higher in the tangential than in the radial direction.

Fig. 3 and Table shows the changes of cell wall 
thicknesses and lumen diameters of the fibers and pa-
renchyma cells of heat treated rubberwood compared 
to control samples. 

Fig. 1. Sampling method: The specimens came from the same 
board and followed each other in the longitudinal  
direction

Fig. 2. Measured cell properties in radial direction. Cell wall 
thickness (PW) and lumen diameter (PL) of parenchyma 
and of fiber (FW and FL respectively) were measured
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a                                                                                                             b

Fig. 3. Changes of average cell wall thickness, lumen diameter and lumen/wall ratio for fibers and parenchyma 
of rubberwood, at 180 °C (a) and 220 °C (b) treatment for 15, 25 and 35 hours, and for radial direction 
(C = control) on the base of control (100 %)

Changes (%) of average cell wall thickness, lumen diameter and lumen/wall ratio  
of fibers and parenchyma cells of rubberwood, at 180 °C and 220 °C treatment  

for 15, 25 and 35 hours (C = control) on the base of control (100 %)

Tem-
pera-
ture, 
°C

Cell 
type*

Radial
Double cell wall Cell lumen Lumen/Wall ratio

C [μm] 15 h 
[%]

25 h 
[%]

35 h 
[%] C [μm] 15 h 

[%]
25 h 
[%]

35 h 
[%] C [μm] 15 h 

[%]
25 h 
[%]

35 h 
[%]

180 F 6,4
(100%) 110,9 92,2 88,6 9,9

(100 %) 117,8 96,8 115,4 1,6
(100 %) 104,7 104,6 131,9

180 P 2,8
(100 %) 138,4 128,2 92,7 17,2

(100 %) 127,4 138,1 117,9 7,3
(100 %) 84,3 97,4 121,9

220 F 8,1
(100 %) 72,2 72,6 64,0 9,4

(100 %) 111,5 117,0 105,1 1,3
(100 %) 153,4 160,6 161,0

220 P 3,9
(100 %) 59,6 59,9 56,4 21,5

(100 %) 97,8 96,8 98,6 6,4
(100 %) 160,6 156,7 173,0

Tangential

180 F 6,8
(100 %) 90,5 91,7 92,4 11,6

(100 %) 103,5 97,8 135,6 1,8
(100 %) 110,3 103,9 145,4

180 P 2,4
(100 %) 120,5 126,2 109,5 13,9

(100 %) 135,5 123,1 145,2 6,3
(100 %) 112,4 96,1 139,8

220 F 6,2
(100 %) 84,7 83,6 71,7 13,2

(100 %) 94,0 99,0 82,8 2,2
(100 %) 112,6 122,9 119,2

220 P 2,9
(100 %) 59,6 67,2 57,0 19,2

(100 %) 93,0 88,1 84,7 7,2
(100 %) 153,1 129,2 148,2

*Cell type: F — fiber; P — рarenchyma.
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Treatment at 180 °C

No significant difference was observed in the 
fibers or parenchyma cells compared to control sam-
ples. In the 15-hour treatment, there is a slight in-
crease in the cross-section of the cell walls as in the 
parenchyma and in the fiber cells, which disappears 
during longer treatments. Changes are similar in the 
cell lumen as well. However, the rate of decrease is 
less at 35 hours of treatment, so the average size of 
the cell cavities is greater than the baseline (control) 
value. This slightly larger average size can be ex-
plained by the larger amounts of earlywood in these 
samples. As a result, the cell lumen / cell wall ratio 
hardly changes during the 15 and 25 hour treatments, 
while the 35 hour treatment shows a marked increase.

In contrast, Ling et al. [14] was able to detect 
changes in the cell lumen/cell wall ratio at 180 °C 
for 4 hours in poplar. Some authors observed in 
short-term 180 °C or lower temperature hydrothermal 
treatment, the decrease of the cell wall area and the 
increase of the lumen area and linear size [15]. On 
the other hand, Bernabei and Salvatici [16] found 
that at approximately between 100 °C and 200 °C, 
the cell wall dimensions remained almost constant; 
only a slight decrease could be detected. Due to the 
time-elongation of the process and the increase in 
temperature, the degradation of hemicelluloses was 
observed during hydrothermal treatment. 

The treatments in our study were much longer and 
the treatment occurred in the presence of oxygen but 
with the exclusion of steam, which may have led to 
the disappearance of the initial cell wall swelling as 
the treatment progressed. 

Treatment at 220 °C
In the radial direction, the cell wall of the paren-

chyma cells the median and the average of control 
group is the largest, and for all treatments the median 
and average values are lower. In contrast, cell lumens 
do not differ in size from the control group, but for 
fibers a slight increase can be observed, but this 
could be from the fluctuation of the measurement. 
Hence the ratio of lumen to cell wall is higher for 
treated samples. The same can be said for the tan-
gential direction and for fiber cells in both directions 
(Table). As a result of the 220 °C heat treatment, all 
the treatment times had an effect on the anatomical 
structure: the average cell wall thickness decreased, 
the size of the cell lumen remained unchanged, while 
the lumen/cell wall ratio increased. However, there 
was no detectable difference between treatment du-
rations; only minor fluctuations were detected due to 
different rates of earlywood and latewood.

The reduction of cell wall thickness was observed 
above 180 °C (even more above 200 °C) in other 
studies too [15–17], which is mostly explained by the 

decomposition of hemicelluloses. The decomposition 
of hemicelluloses in an inert atmosphere begins at 
about 200 °C [18–20], and under this temperature, 
mainly hydrolysis can be detected in the presence of 
vapor. The degradation of hemicelluloses occurs in 
the same temperature range in the presence of oxy-
gen [21]. It can be explained with the onset of the 
decomposition of hemicelluloses that the treatment 
at 180 °C had no detectable effect, but decomposition 
had already begun at 220 °C (above 200 °C), result-
ing in a reduction in the cross-sectional size of the 
cell walls. As there was no significant change in the 
size of the cell lumens, the lumen/cell wall ratio also 
changed with the decreasing cell wall size.

Other observations. Samples exposed to 180 °C 
heat treatment have already seen a change in the 
middle lamella. The pattern of the middle lamella be-
comes more visible on samples treated for 15 hours, 
while in the longer-term treatments the partial or 
complete separation of the adjacent cells are seen 
(Fig. 4) (180 °C; 15 h).

There are more changes in samples treated at 
220 °C. A number of cracks were found on the sam-
ples when scanning specimens (Fig. 5, a–f). Although 
no numerical survey was performed, the number of 
cracks is likely to increase as the duration of the heat 
treatment increased. 

Vessels. Changes were found in vessels mainly on 
intervessel bordered pits (Fig. 5, b): In most cases, the 
cracks start from the “corner” of the aperture of the 
pits and often run along the entire length of the pit; 
(see arrow). In some cases, the direction of the crack 
does not follow the direction of the aperture. A crack 
can run around the edge of the pit too; (see arrow). 
Fissures were also observed on the tyloses, especially 
where the adjacent cell walls meet (Fig. 5, a).

Axial and ray parenchima. Cracks appeared 
around the axial parenchymal cells too. Parenchy-
ma cells separate from surrounding fibers (Fig. 5, c).  

Fig. 4. Separation of adjacent cells of rubberwood treated at 
180 °C, for 15h
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Fig. 5. Images of typical degradation during heat treatment of rubberwood (220 °C)

                                                  а                                                                                                          b

                                                  c                                                                                                          d

                                                 e                                                                                                           f
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Cracks often developed around the rays, which are 
conspicuous in cross sections as well and it seems 
like the ray has opened (Fig. 5, d). On the other hand, 
like Biziks and his colleagues [15], the deformation 
and opening of the rays were observed. This was 
mainly found when the cross-section of the mar-
ginal cell of the rays was formed. As the rays of the 
rubberwood are 1–4-seriate and are characterized by 
larger, upright marginal cells [22], the cracks start 
mainly from these marginal cells. Gilani et al. [17] 
also found, that the microcracks appear mainly in the 
multiseriate rays of the beech. 

Fibers. Smaller cracks can occur in the wall of 
the fibers. In many cases, the micro-cracks start from 
the pits. These cracks follow the directions of cellu-
lose fibrils; they are only rarely perpendicular to it  
(Fig. 5 e, f). Sometimes these cracks are linked to each 
other and create a network. Similar micro-cracks have 
been found by Kocaefe et al. [6] on jack pine, heated 
to 190–210 °C. Isolated fibers or separated cell wall 
layers often can be seen (Fig. 5, f). The separation of 
the cells usually occurred at the middle lamella. Similar 
delaminations were also observed by Kocaefe et al. [6], 
Biziks et al. [15] and Ling et al. [14]. 

Conclusions
Treatment at 180 °C had no or only a slight ef-

fect on the anatomy of rubberwood at any treatment 
durations. The average size of both the cell wall and 
the cell cavity increased as a result of the treatment, 
so the lumen/wall ratio did not change. The fluctua-
tions of the measured properties may result from the 
different ratios of earlywood and latewood.

SEM pictures show that treatment at 180 °C had 
only a slight effect on rubberwood: changes of the 
middle lamella were observed, followed by the sep-
aration of neighboring cells.

The treatment at 220 °C has an effect on the anat-
omy of the rubberwood: the double cell wall size 
decreased, the lumen diameter did not change, so the 
lumen/cell wall ratio increased. 

The treatment duration at 220 °C had no effect on 
the anatomy of rubberwood. The changes were made 
during the shortest 15-hour treatment; the longer 
treatment did not cause any further detectable change.

There are more anatomical changes at 220 °C 
treatments. SEM images show changes in all cell 
types, and many new cracks appear in the wood and 
in the cell walls. 
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Приведен обзор публикаций по сушке крупномерных пило- и лесоматериалов (бруса, оцилиндрованного 
бревна) в сушильных камерах с использованием энергии электрического поля сверхвысоких частот в 
среде перегретого пара, гидрофильных жидкостях, вакуума в сочетании с конвективным нагревом дре-
весины. Представлено описание процесса сушки в период с 2014 по 2019 г. в конвективной опытно-про-
мышленной сушильной камере, оснащенной импульсными режимами, в лаборатории кафедры «Древе-
синоведение и технологии деревообработки» Мытищинского филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сушке 
подвергались единичные сортименты бруса сечением 100×100, 100×150, 150×150 и 200×200 мм длиной 
до 2 м, а также оцилиндрованные бревна диаметром 200 и 220 мм длиной 2 м. Кроме этого, с использова-
нием импульсных режимов были высушены образцы окоренных бревен из древесины сосны диаметром 
от 180 до 280 мм, используемых для изготовления деревянных опор для линий электропередач. В этот 
же период была проведена сушка импульсным режимом образцов окоренных бревен из древесины липы 
диаметром от 320 до 350 мм. В процессе всех сушек начальная, текущая, послойная и конечная влаж-
ность определялась в соответствии с ГОСТ 16588, изучалось влияние режимных параметров на размеры 
трещин усушки и т. д. Сделан вывод о возможности использования импульсных режимов в производ-
ственных условиях.
Ключевые слова: крупномерные пиломатериалы, брус, крупномерные лесоматериалы, оцилиндрованные и 
окоренные бревна, импульсная сушка, режимы сушки
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Научно-исследовательские работы по камер-
ной сушке крупномерных пило- и лесомате-

риалов были начаты в середине 1940–1950 гг. и 
проводятся в настоящее время отечественными и 
зарубежными предприятиями и организациями. 
Для этого применяются конвективные сушиль-
ные камеры, камеры с использованием энергии 
электрического поля сверхвысоких частот (СВЧ) 
и энергии магнитного поля токов высокой частоты 
(ТВЧ), вакуум, гидрофобные жидкости и т. д. 
[1–3]. На кафедре «Сушка и защита древесины» 
МГУЛ в 2007 г. проводились эксперименталь-
ные сушки с использованием поля СВЧ единич-
ных сортиментов бруса сечением 150×150 мм и 
оцилиндрованного бревна диаметром 220 мм в 
сушильной камере, оснащенной восемью магне-
тронами, которые работали на частоте 2450 МГц, 
при общей колебательной мощности 3,8 кВт. По-
лученные результаты позволили сделать следую-
щие выводы:

– процесс сушки проходит без образования 
крупных трещин;

– продолжительность сушки единичных сор-
тиментов до средней комнатной влажности 14 %, 
составляет не более 2 ч;

– влажность на поверхности сортиментов всег-
да выше влажности центральных зон [4].

Кроме того, в 2012 г. Государственный на-
учный центр лесопромышленного комплек-
са и Воронежская государственная лесотехниче-

ская академия разработали способ сушки бревен  
(бруса) с применением электромагнитной энергии 
сверхвысокой частоты СВЧ и создали установку 
СВЧ для целей деревянного домостроения [5]. 
На установке было высушено 12 бревен объе-
мом 3,5 м3 от начальной влажности 100 % до 
конечной влажности 15 % при затрате электроэ-
нергии 28 кВт×час. В процессе сушки основная 
масса воды выходила из бревна (бруса) в жидкой 
фазе, а не в виде пара.

В работе [6] приведено описание способа и 
технологии вакуум-осциллирующей сушки в сре-
де перегретого пара применительно к оцилиндро-
ванным бревнам. Способ сушки заключается в 
чередовании процессов вакуумирования и конвек-
тивного нагрева материала. По окончании стадии 
вакуумирования цикл «прогрев — вакуум» повто-
ряется. Количество циклов зависит от диаметра 
бревна, конечной влажности и породы древесины.

Для оцилиндрованных бревен также была 
предложена технология осциллирующей суш-
ки в гидрофильных жидкостях. Процесс сушки 
включает в себя чередующиеся операции нагрева 
древесины в гидрофильной жидкости и вакууми-
рования. При этом наибольший эффект можно 
достичь при сушке пихты, вследствие ее высокой 
стойкости к увлажнению в ходе операции прогре-
ва. Указанную технологию можно использовать 
для удаления влаги из умеренно- и труднопропи-
тываемых пород древесины [7].
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Способ сушки оцилиндрованного бревна, рас-
смотренный в работе [8], заключается в том, что по 
всей длине бревна для ускорения нагрева бревна и 
облегчения выхода испаряемой из бревна влаги рав-
номерно сверлят сквозные отверстия в поперечном 
направлении, в результате при 10 отверстиях на 1 м 
длины бревна продолжительность сушки от началь-
ной влажности 23 % до конечной влажности 12 % 
составляет 100 ч. По мнению авторов этой работы, 
наличие сквозных отверстий способствует быстро-
му и равномерному нагреву бревна и обеспечивает 
одновременную усушку волокон центральной и пе-
риферийной частей бревна, уменьшает внутренние 
напряжения в древесине и предотвращает образо-
вание трещин на поверхности.

Цель работы
Цель работы — разработка технологии им-

пульсной сушки крупномерных пило- (бруса) и 
лесоматериалов (окоренных и оцилиндрованных 
бревен) в сушильных камерах конвективного 
принципа действия.

Материалы и методы исследования
На кафедре «Процессы и аппараты» МГУЛ  

в апреле–июле 2014 г. проводились научно-иссле-
довательские работы по сушке бруса сечением 
100×100 и 100×150 мм, длиной до 2 м в конвек-
тивной сушильной камере с поперечно-горизон-
тальной циркуляцией. Использовались импуль-
сные режимы, хорошо зарекомендовавшие себя 
при сушке хвойных и лиственных пород древе-
сины [9, 10]. Всего было высушено 10 образцов 
бруса от начальной влажности 57,92 до конечной 
влажности 11,26 %. Продолжительность сушки 
бруса составила 7…20 сут. Для локализации тре-
щин усушки в образцах бруса выпиливали 2–4 
инициирующих паза шириной от 1 до 2,8 мм, 
глубиной 10…50 мм.

Импульсный режим включал в себя следую-
щие технологические операции: прогрев, суш-
ка и кондиционирование. Продолжительность 
прогрева составила 6…8 ч при температуре от 
60 до 70 °С и относительной влажности воздуха 
95…99 %. Процесс сушки состоял из повторя-
ющихся циклов «работа» и «пауза» продолжи-
тельностью соответственно 2 и 4 ч. При цикле 
«работа» температура по «сухому термометру» 
устанавливалась в диапазоне от 55 до 65 °С. Про-
должительность кондиционирования при тем-
пературе 60…70 °С составляла 4…6 ч. В про-
цессе всей сушки проводился контроль текущей 
влажности образцов (по секциям влажности), 
послойной влажности и сушильных напряжений 
по силовым секциям [11].

В январе–июне 2015 г. и в феврале–мае 2017 г. 
проводились опытные сушки бруса сечением 

150×150 мм и длиной до 2 м. Январь–июнь 2015 г. 
высушивался брус без сердцевинной трубки, а 
с февраля по май 2017 г. брус с сердцевинной 
трубкой. Начальная влажность определялась су-
шильно-весовым способом по ГОСТ 16588 и 
составляла от 50 до 70 %. Всего было выполнено 
10 сушек. Продолжительность сушек до конечной 
влажности 14–21 % составила 8…17 сут. Исполь-
зовались импульсные режимы сушки, которые 
включали в себя следующие технологические 
операции: прогрев, сушку и кондиционирование. 
Продолжительность прогрева составляла 8…10 ч 
при температуре от 40…60 °С и относительной 
влажности воздуха 95…99 %. Процесс сушки 
состоял из повторяющихся циклов «работа» и «па-
уза». Продолжительность цикла «работа» 1…3 ч, 
при температуре 50…80 °С, продолжительность 
цикла «пауза» 4…8 ч. Продолжительность конди-
ционирования составляла 6…8 ч при температуре 
60…80 °С. В процессе сушки контролировалось 
изменение текущей и послойной влажности и от-
носительная деформация силовых секций [12, 13].

С сентября 2018 г. по апрель 2019 г. в лабора-
тории кафедры «Древесиноведение и технологии 
деревообработки» МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мы-
тищинский филиал) проводились опытные суш-
ки бруса сечением 200×200 мм и длиной до 2 м 
импульсными режимами. Всего было проведено 
10 сушек. Процесс сушки включал в себя следу-
ющие технологические операции: прогрев, сушку 
и кондиционирование. Продолжительность про-
грева составляла 10…20 ч при температуре от 
50 до 60 °С и относительной влажности воздуха 
95…99 %. Сушка состояла из повторяющихся 
циклов «работа» и «пауза». Продолжительность 
цикла «работа» составляла 1…2 ч при темпера-
туре от 35 до 77 °С, продолжительность цикла 
«пауза» составляла 6…8 ч. Продолжительность 
кондиционирования составляла 10…18 ч при тем-
пературе 60…77 °С. Продолжительность сушки 
образцов бруса от начальной влажности 68,5 % до 
конечной влажности 12,6 % составила 21…35 сут. 
После кондиционирования образцы бруса выдер-
живались в сушильной камере не менее 20 ч. В 
процессе сушки бруса осуществлялся контроль 
текущей влажности, размеров трещин (длины, 
ширины и глубины) и относительной деформации 
зубцов силовых секций [14].

С ноября 2017 г. по май 2018 г. на кафедре «Дре-
весиноведение и технологии деревообработки» 
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал) 
проводились экспериментальные работы по суш-
ке оцилиндрованного бревна диаметром 200 мм,  
длиной 1,5 м. Всего было выполнено восемь 
сушек. Использовалась опытно-промышленная 
сушильная камера с поперечно-горизонтальной 
циркуляцией, конвективного принципа действия. 
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Для проведения сушек импульсным режимом 
камеру оснастили регулятором температуры, тай-
мером, психометрическим узлом (сухим и мо-
крым термометрами сопротивления) и системой 
увлажнения с приточно-вытяжными каналами.

Импульсный режим включал в себя следую-
щие технологические операции: прогрев, суш-
ку и кондиционирование. Продолжительность 
прогрева составляла 10…20 ч, при температуре 
40…50 °C, и относительной влажности воздуха 
95…99 %. Продолжительность цикла «работа» 
и «пауза» составляла соответственно 2 и 4 ч. 
Температура цикла «работа» устанавливалась в 
диапазоне от 28 °C с последующим ее ступенча-
тым повышением до 70 °C. Количество ступеней 
составляло от 5 до 7. Всего было проведено пять 
сушек импульсным режимом, высушено шесть 
образцов сырых бревен. Начальная влажность 
составляла 57,4 %, конечная — 19,1 %. Продол-
жительность кондиционирования составляла 
14…16 ч при температуре 50…70 °C. Продол-
жительность сушки оцилиндрованных бревен 
составляла 24…40 сут. В процессе сушки контро-
лировались послойная влажность образцов, раз-
меры трещин усушки (длина, ширина, глубина), 
изучалось влияние компенсационных пропилов 
на динамику образования трещин усушки [15, 16].

С ноября 2018 г. по апрель 2019 г. проводились 
опытные сушки оцилиндрованного бревна из дре-
весины сосны диаметром 220 мм, длиной 1,5 м 
импульсным режимом в опытно-промышленной 
сушильной камере. Всего выполнено пять сушек, 
высушено восемь образцов сырого оцилиндро-
ванного бревна. Импульсный режим включал 
в себя следующие технологические операции: 
прогрев, сушка и кондиционирование. Продол-
жительность прогрева составляла 28…30 ч при 
температуре 38…48 °C и относительной влаж-
ности воздуха 95…99 %. Продолжительность 
цикла «работа» составляла 1…3 ч при начальной 
температуре 30 °C с последующим ее ступенча-
тым повышением до 69 °C. Количество ступеней 
составляло от 7 до 9. Продолжительность цикла 
«пауза» 4…6 ч. Кондиционирование осуществля-
лось при температуре от 60 до 68 °C, продолжи-
тельностью 18…22 ч. В процессе сушки прово-
дился контроль послойной влажности образцов 
оцилиндрованного бревна, определялись размеры 
трещин усушки (длина, ширина и глубина) в за-
висимости от режимных параметров процесса 
сушки, изучалось влияние компенсационных 
пропилов на сохранение целостности образцов 
оцилиндрованных бревен.

В октябре 2017 г. корпорация «RusDrevProm» 
(г. Серов Свердловской области), изготавлива-
ющая деревянные опоры для линий электропе-
редач, предоставила образцы окоренных бревен 

из древесины сосны диаметрами 180, 200, 220, 
240, 260 и 280 мм длиной 2 м для исследования 
возможности применения импульсных режи-
мов в технологическом процессе их изготов-
ления. Технологический процесс изготовления 
деревянных опор включает в себя окорку бревен, 
сушку в конвективных камерах до влажности 
не более 28 % с последующей пропиткой водо-
растворимыми антисептиками на основе меди, 
мышьяка и хрома на глубину 30…40 мм спосо-
бом вакуум — давление — вакуум. Требования 
к качеству высушенных материалов определены 
по ГОСТ 9463 и стандартом ПАО «РОССЕТИ» 
начальная влажность образцов составляла от 
40,5 до 6,2 %. Импульсный режим включал в 
себя следующие технологические операции: про-
грев, сушка и кондиционирование. Продолжи-
тельность прогрева 18…20 ч, при температуре 
40…60 °C и относительной влажности воздуха 
95…99 %. Продолжительность циклов «рабо-
та» и «пауза» зависела от диаметра образца и 
составляла 2 ч для цикла «работа» и от 4 до 6 ч 
для цикла «пауза». Температура цикла «работа» 
определялась диаметром образца и для диаметра 
180 мм находилась в диапазоне от 40 до 70 °C, 
для диаметра 200 мм — от 38 до 60 °C, 220 мм — 
50 °C, 240 мм — от 30 до 50 °C, 260 мм — от 
28 до 48 °C и при диаметре 280 мм — от 40 до 
70 °C. В процессе сушек измеряли длину, шири-
ну и глубину трещин усушки в соответствии с 
ГОСТ 9463. Анализ полученных данных пока-
зал, что высушенные образцы окоренных бре-
вен соответствуют требованиям по качеству, а 
импульсные режимы могут быть опробованы в 
производственных условиях [17].

С сентября 2018 г. по апрель 2019 г. в лабора-
тории кафедры «Древесиноведение и технологии 
деревообработки» проводились опытные сушки 
окоренных бревен из древесины липы диаметром 
320…350 мм и длиной до 2 м.

Древесина липы — мягкая, имеет однородное 
строение, хорошо режется и используется для 
изготовления моделей для литья и разных изде-
лий различного назначения. Технологический 
процесс изготовления резных изделий из окорен-
ного бревна состоит из атмосферной сушки (не 
менее 3 лет) под навесом, досушки в раскройном 
помещении, торцовки и раскалывания бревен на 
заготовки. В целях сокращения продолжительно-
сти сушки окоренных бревен из липы с сентября 
2018 г. по апрель 2019 г. были проведены сушки 
в опытно-промышленной сушильной камере с 
использованием импульсных режимов. Ранее 
режимы хорошо зарекомендовали себя при сушке 
сосновых окоренных бревен для изготовления 
опор линий электропередач [17, 18, 19, 20]. Им-
пульсный режим включал в себя следующие 
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технологические операции: прогрев, сушка и 
кондиционирование. Продолжительность про-
грева составляла от 18 до 20 ч при температуре 
от 40 до 63 °C и относительной влажности воз-
духа 95…99 %. Импульсная сушка включала в 
себя циклы «работа» и «пауза». Температура 
цикла «работа» поддерживалась в диапазоне 
от 35 до 77 °C. На этой стадии осуществлялось 
ступенчатое изменение температуры, количество 
ступеней от 6 до 9. Высушено пять образцов. 
Продолжительность циклов «работа» и «пауза» 
составляла 4…6 ч. 

Контроль текущей влажности осуществлялся 
сушильно-весовым способом по ГОСТ 16588. В 
процессе всех пяти сушек проводилось измерение 
длины, ширины и глубины боковых и торцовых 
трещин по ГОСТ 9463.

Продолжительность сушки образцов от на-
чальной влажности 44,7 % до конечной влажно-
сти 18 % составляла 18…46 сут. 

Результаты и обсуждение
По результатам опытных сушек образцов бру-

са импульсными режимами получены данные 
по изменению текущей и послойной влажности, 
значениям условного показателя остаточных на-
пряжений (относительной деформации зубцов 
силовых секций), размерам трещин усушки и 
компенсационного пропила, величина темпера-
туры и относительной влажности агента сушки 
в процессе повторяющихся циклов «работа» и 
«пауза».

Импульсная сушка образцов оцилиндрован-
ных бревен диаметром 200 и 220 мм, а также 
образцов окоренных бревен из древесины сосны 
и липы позволила получить данные по измене-
нию текущей и послойной влажности, размерам 
боковых и торцевых трещин усушки и состояние 
агента сушки в процессе повторяющихся циклов 
«работа» и «пауза».

Выводы
Проведенные исследования и полученные 

данные позволили разработать технологию им-
пульсной сушки для брусьев сечениями 100×100, 
100×150, 150×150 мм и 200×200 мм, оцилин-
дрованных бревен из сосны, используемых для 
изготовления опор линий электропередач и око-
ренных бревен из древесины липы. Разработан-
ные технологии импульсной сушки необходимо 
апробировать в условиях промышленного про-
изводства.

Внедрение импульсной сушки предполагает 
сокращение тепловой и электрической энергии 
(от 30 до 40 %) за счет отключения циркуляцион-
ных вентиляторов в цикле «пауза», обеспечивая 
при этом бездефектную сушку древесины.
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A review of publications on seasoning large-sized wood and timber (timber, logs) in drying chambers using the 
energy of super-high frequency electric field in an environment of superheated steam, hydrophilic liquids, vacuum 
in combination with convective heating of wood is presented. A description of the seasoning process in the period 
from 2014 to 2019 in a convective pilot industrial drying chamber equipped with pulse modes in the laboratory 
of the Department of Wood Science and Woodworking Technology at Mytishchi branch of MSTU named after 
N.E. Bauman. Single timber assortments of 100 × 100, 100 × 150, 150 × 150 and 200 × 200 mm sections up to 2 m 
long, as well as logs with a diameter of 200 and 220 mm and 2 m long, were subjected to seasoning. In addition, 
samples were dried using pulsed modes barked pine wood logs with a diameter of 180 to 280 mm used for the 
manufacture of power lines wooden poles. In the same period, pulsed drying was carried out on samples of barked 
linden wood with a diameter of 320 to 350 mm. In the course of all dryings, the initial, current, layer-by-layer 
and final humidity was determined in accordance with GOST 16588, the influence of operating parameters on 
the dimensions of drying cracks was studied. It was concluded that pulsed conditions can be used in manufacture 
conditions.
Keywords: large-sized lumber, timber, large-sized timber, round and barked logs, impulse drying, drying modes
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К ВОПРОСУ СТАНДАРТИЗАЦИИ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ БЛЕСКА 
ПРОЗРАЧНЫХ ЛАКОВЫХ ПОКРЫТИЙ НА ДРЕВЕСИНЕ И ДРЕВЕСНЫХ 
МАТЕРИАЛАХ

Б.М. Рыбин1, И.А. Завражнова1, Д.Б. Рыбин2

1МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1
2ООО «Тимберланд», 141805, Московская обл., Дмитровский р-н, рабочий поселок Некрасовский, ул. Северная, д. 10
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В основу разработки государственного стандарта на метод определения блеска высокоглянцевых, глян-
цевых и матовых покрытий был положен стандарт ИСО 2813: 2014. В нем предусматривается исполь-
зование блескомеров с различными углами падения-отражения света 20°, 60° и 85°. Известно, что при 
определении блеска покрытий на древесной подложке необходимо корректировать показания блеско-
меров на светлоту древесины. Это вызвано тем, что на фотоприемник попадают не только лучи света, 
отраженные поверхностью контролируемого покрытия, но и лучи, прошедшие прозрачное покрытие и 
отраженные древесной подложкой. Чем больше светлота поверхности древесины, тем выше показания 
блескомера при прочих равных условиях состояния поверхностей контролируемых покрытий. Для учета 
влияния светлоты поверхности древесины предлагается в разрабатываемом стандарте использовать бле-
скомер с углом падения-отражения света 45°. С помощью него будет возможно определить диффузную 
составляющую отраженного света от поверхности древесины и скорректировать по ней показания бле-
скомеров. Для блескомера с углом падения-отражения света 20°, используемого для определения блеска 
высокоглянцевых покрытий, такая коррекция показаний составит 20 % от величины диффузной состав-
ляющей. Для блескомера на 60°, используемого для определения блеска глянцевых покрытий, коррекция 
показаний составит 10 % от величины диффузной составляющей. Блескомер на угол 85° предлагается 
для оценки блеска матовых покрытий. Его показания не корректируются на светлоту древесины, т. к. при 
таком угле падения-отражения света величина диффузной составляющей от древесины незначительна. 
Унификация методик определения блеска прозрачных покрытий, использование равнозначных блеско-
меров, а также детальная проработка факторов, оказывающих влияние на точность приборной оценки, 
делает предлагаемый государственный стандарт конкурентно способным как в отечественной так и в за-
рубежной практике для оценки качества покрытий по блеску поверхностей на деталях, узлах и изделиях 
из древесины и древесных материалов.
Ключевые слова: блеск покрытия, светлота древесины, стандартизация метода
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В настоящее время ГОСТ 16143–81 «Детали 
и изделия из древесины и древесных мате-

риалов. Метод определения блеска прозрачных 
лаковых покрытий» предусматривает оценку бле-
ска глянцевых и высокоглянцевых покрытий по 
степени отражения света. Матовые покрытия по 
этому стандарту не подлежат оценке по блеску 
контролируемой поверхности.

К высокоглянцевым (зеркальным) относят по-
крытия с очень гладкой поверхностью, на которой 
высота неровностей составляет менее половины 
длины волны видимого светового излучения (менее 
0,25 мкм). Такие поверхности покрытий зеркально 
без искажения отражают падающие лучи света.

К глянцевым относят покрытия, обладающие 
наряду с направленным отражением падающих 
лучей света некоторым диффузным отражением. 
Высота неровностей на таких покрытиях более 
0,25 мкм, но менее 1,5 мкм.

Матовые покрытия на древесине и древесных 
подложках характеризуются практически диф-
фузным отражением падающего света, высота 

неровностей на поверхности которых составляет 
более 1,5 мкм. Такие покрытия в своем составе 
содержат мелкодисперсные добавки. С их помо-
щью на поверхности наблюдаются неровности 
с регулярным шагом, дающие матовый эффект, 
выражающийся в диффузном отражении света.

Оценка блеска контролируемых высокоглянце-
вых, глянцевых и матовых покрытий в техноло-
гии деревообработки осуществляется с использо-
ванием различных методов и приборов.

Для оценки глянцевых покрытий, по 
ГОСТ 16143–81 используют рефлектоскопиче-
ский метод, основанный на определении степени 
искажения контуров светящегося тела при отраже-
нии от контролируемой поверхности покрытия. В 
качестве прибора используется рефлектоскоп Р-4, 
где светящимся телом являются 10 рядов цифр, 
уменьшающихся по высоте от ряда к ряду. Оце-
ночный показатель блеска поверхности контроли-
руемого покрытия представляет собой ряд цифр, 
которые читаются все до единой. На глянцевых 
покрытиях, отличающихся по степени блеска, 
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вследствие всевозможного вида неровностей, по 
рефлектоскопу Р-4 можно наблюдать различные 
ряды — от первого до десятого. Это служит мерой 
блеска для глянцевых покрытий. Если читаются 
цифры десятого ряда, то покрытия можно отнести 
к высокоглянцевым. Для них стандарт предусма-
тривает определение блеска с помощью фотоэ-
лектрического блескомера ФБ-2. Прибор работает 
на основе метода определения блеска покрытия, 
фиксируя фотоприемником величину фототока при 
отражении света от контролируемой поверхности. 
Поскольку в приемник блескомера попадают лучи 
света, отраженные не только от покрытия, но и про-
шедшие толщину прозрачной лаковой пленки и от-
раженные от поверхности древесины, необходимо 
корректировать полученные значения на светлоту 
отделываемой поверхности. Для этого у блескомера 
ФБ-2 имеется возможность определения диффузно 
отраженного света и с помощью этого показателя 
скорректировать блеск покрытия по прибору.

Указанные выше приборы Р-4 и ФБ-2 в насто-
ящее время промышленность не выпускает, что 
осложняет проведение оценочных испытаний 
блеска контролируемых поверхностей высоко-
глянцевых и глянцевых покрытий.

Для оценки матовых покрытий в отечествен-
ной практике [1–5] рекомендуется отражатель-
ную способность контролируемой поверхности 
характеризовать параметром шероховатости, т. е. 
средним арифметическим отклонением профиля 
неровностей. Для этой цели можно использовать 
профилометры или профилографы-профиломе-
тры с определенным диапазоном измерения па-
раметров шероховатости.

В зарубежной и отечественной практи-
ке применения лакокрасочных покрытий для 
оценки блеска контролируемых поверхностей 
(ГОСТ Р 52663–2006, ISO 2813:2014) предлага-
ется использовать систему блескомеров с различ-
ными углами падения — отражения света — 20°, 
60° и 85°. В лакокрасочной отрасли, как правило, 
такие испытания проводят для покрытий на опре-
деленной подложке. Часто для этого используют-
ся фотостеклянные пластинки, на поверхности 
которых формируются защитно-декоративные 
покрытия. Чтобы определить блеск подготовлен-
ного покрытия на фотостекле, пластинку укла-
дывают на черную поверхность фотобумаги и 
снимают блеск контролируемого покрытия.

В случае если покрытие на реальной поверх-
ности, например на древесине, то показания бле-
скомеров необходимо корректировать на светлоту 
поверхности древесины [6–8].

Цель работы
Целью данной работы являлась гармонизация 

национального стандарта на метод определения 

блеска прозрачных покрытий с международными 
с учетом проведения испытаний на древесной 
подложке.

Материалы и методы
Для проведения испытаний в эксперимен-

тах были использованы различные по степени 
отражения света покрытия: высокоглянцевые, 
глянцевые и матовые, подготовленные на ос-
нове различных пленкообразователей. В каче-
стве отделываемых поверхностей применялась 
древесина и древесные материалы различных 
пород. Отличительным признаком для всех 
служила различная светлота отделываемой по-
верхности.

За основу оценки блеска контролируемых по-
верхностей использовался метод определения 
степени отражения света по величине фототока, 
возбуждаемого в фотоприемнике под действием 
зеркально отраженных лучей от поверхности 
покрытия под определенным углом.

В качестве приборов предлагается использо-
вать блескомеры, выпускаемые ННТП «Термо-
конт», — БФ5М-60/60, БФ5М-20/20, БФ5М-85/85, 
БФ5М-45/0 или другие подобные.

В условном обозначении моделей блескомеров 
последние четыре цифры через разделительную 
черту указывают углы соответственно падения — 
отражения света, при которых проводятся изме-
рения блеска.

Блескомер БФ5М-45/0 определяет диффуз-
ную составляющую отраженного света, что дает 
возможность скорректировать блеск на светлоту 
отделываемой поверхности.

В основе конструкции блескомеров БФ5М-20/20; 
БФ5М-60/60 и БФ5М-85/85 (рис. 1) имеется тубус 
с осветителем и фотодиодом и головка блескоме-
ра. Падающий и отраженный световые потоки 
корректируют соответствующие линзы, и отра-
женный свет проходит диафрагму. Аналого-циф-
ровой преобразователь позволяет осуществлять 
настройку прибора и снимать показания по ин-
формационному дисплею. Отличительной осо-
бенностью в характеристике блескомеров является 
угол j падения — отражения света индивидуаль-
ный для каждого блескомера, т. е. 20°, 60° и 85°

Конструкция блескомера БФ5М-45/0 (рис. 2) 
несколько отличается от конструкций блеско-
меров, приведенных на рис. 1: в его головке в 
верхней части есть  отверстие для установки 
фотоприемника. Благодаря такому расположе-
нию можно определять отраженный световой 
поток под нормальным углом к контролируемой 
поверхности. Этот световой поток характеризует 
диффузно отраженный свет и позволяет корректи-
ровать показания блеска на светлоту поверхности 
древесной подложки.
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Рис. 2. Принципиальная конструктивная схема блескомера БФ5М-45/0 (усл. обозначения 
те же, что и на рис. 1; 12 — отверстие для измерения диффузно отраженного 
света)

Fig. 2. Schematic diagram of the BF5M-45/0 bright meter (conventional symbol is the same 
as in Fig. 1; 12 — is a hole for measuring diffusely reflected light)

Рис. 1. Принципиальная конструктивная схема блескомеров БФ5М-20/20; БФ5М-60/60; 
БФ5М-85/85: А — тубус с осветителем; Б — тубус с фотодиодом; В — головка 
блескомера; 1 — блок питания; 2 — светодиод; 3, 9 — линзы; 4 — корпус блеско-
мера; 5 — информационный дисплей; 6 — аналого-цифровой преобразователь; 
7 — фотодиод; 8 — диафрагма; 10 — отверстие для измерения отраженного 
света; 11 — контролируемый образец

Fig. 1. Design diagram of the BF5M-20/20 gloss meters; BF5M-60/60; BF5M-85/85: А — 
tube with illuminator; Б —tube with a photodiode; В — the head of the glossmeter; 
1 — power supply; 2 — LED; 3, 9 — lenses; 4 — glossmeter housing; 5 — information 
display; 6 — analog-to-digital Converter; 7 — photodiode; 8 — aperture; 10 — hole 
for measuring reflected light; 11 — controlled sample
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Результаты и обсуждение

Используя основные положения фотометрии и 
схему световых лучей (рис. 3), световой поток J, 
отраженный поверхностью покрытия и подлож-
ки, можно определить по формуле

                       (1)
или

J = Je rek + Jed + Je(1 – d – rek )2τ 2Hr,      (2)

где  и  — световой поток, соответственно 
зеркально и диффузно отраженный по-
верхностью лакового покрытия;

 — световой поток, отраженный подложкой 
и прошедший через границу раздела «ла-
ковое покрытие — воздух»;

Je — падающий световой поток;
r — коэффициент зеркального отражения 

света полированной поверхностью, об-
разованной из того же материала, что и 
контролируемая поверхность;

e — основание натуральных логарифмов;
d — коэффициент диффузного отражения 

света покрытием;
τ — коэффициент пропускания света лаковым 

покрытием;
H — толщина лакового покрытия;
ρ — коэффициент отражения света поверхно-

стью подложки.
Преобразования предложенной А. Топорцом 

формулы [9], выполненные авторами работы [10], 
позволили для коэффициента K записать выражение

2
2

2

cos9,7 ,
2aK R π ϕ

= −
λ

                  (3) 

где Ra — среднее арифметическое отклонение 
профиля;

j — угол падения света;
l — длина волны падающего света.

Падающий световой поток х можно опреде-
лить по формуле

,r
e

JJ
r

=                             (4) 

где Jr — световой поток, зеркально отраженный 
от контролируемой поверхности.

Коэффициент зеркального отражения света r 
можно вычислить по выражению, предложенному 
О. Френелем:

2 2

2 2

sin ( ) tg ( )0,5 ,
sin ( ) tg ( )

r
 ϕ −ψ ϕ−ψ

= + ϕ + ψ ϕ+ ψ 
       (5)

где j — угол падения света;
y — угол преломления света.

Согласно закону В. Снеллиуса, 
sinsin ,

n
ϕ

ψ =                          (6)

где n — показатель преломления света.

Используя формулы (4) — (6), можно опре-
делить падающий световой поток Je. При этом 
считаем, что подложка отражает падающие лучи 
света только с поверхности, т. е. лучи света, про-
шедшие в подложку, полностью поглощаются. В 
качестве такой подложки можно рассматривать 
черную полированную пластинку инфракрасного 
стекла ИКС-6, являющуюся образцом настройки 
блескомеров. При показателе преломления ИКС-6 
равном 1,567, j = 60°, y = 33°, r = 0,1. При на-
стройке блескомера на Jr = 65 усл. ед. падающий 
световой поток составит Je = 65 : 0,1 = 650 усл. ед.

Зная величину падающего светового потока 
для различных углов падения — отражения света, 
можно определить в уравнении (2) произведение 
Jer, коэффициент зеркального отражения r для 
лакового покрытия — по уравнению (5) при со-
ответствующих значениях n и j.

Используя уравнения (1) — (6) и определен-
ные значения Jer для углов падения — отражения 
света 20°, 60° и 85°, а также принимая значение 
d = 0, λ = 0,55 мкм и t2H ≈ 1 (условно), световой 
поток, отраженный поверхностью покрытия и 
древесиной (J20, J60, J85), можно определить по 
ниже представленным формулам. Для каждого 
угла падения — отражения света приведены две 
формулы на показатели преломления 1,52 и 1,56. 
Эти значения показателя преломления харак-
теризуют их крайние величины для различных 
покрытий, приведенные в статьях [11–13]. Фор-
мулы определения светового потока, отраженного 
поверхностью покрытия и древесиной:

Рис. 3. Схема световых лучей, отраженных лаковым покры-
тием и поверхностью древесины

Fig. 3. Scheme of light rays reflected by varnish and wood 
surface
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(7)

 (8)

 (9)

 (10)

 (11)

 (12)

Уравнения (7) — (12) позволяют определить 
интенсивность направленного отражения све-
тового потока контролируемой поверхности в 
зависимости от шероховатости покрытий при 
различных углах падения — отражения света, по-
казателей преломления покрытий и светлоты по-
верхности древесины. На рис. 4–6 представлены 
графики, полученные по уравнениям (7) — (12) 
для углов падения — отражения света 20°, 60° и 
85°. Характер графиков для приведенных углов 
падения — отражения света 20° и 60° одинаков 
и соответствует значительному уменьшению ве-
личины интенсивности отраженного светового 
потока контролируемой поверхностью с увеличе-
нием шероховатости покрытия. Кроме того, чем 
выше значение светлоты поверхности древесины, 
тем больше ее влияние на общий отраженный 
световой поток контролируемой поверхности 
покрытия. То же относится и к показателю пре-
ломления. При бóльшем его значении величина 
отраженного светового потока становится выше.

Для угла падения — отражения света 85° за-
висимость направленно отраженного светового 
потока контролируемой поверхностью от ше-
роховатости покрытия несколько отличается от 
зависимостей, полученных для углов 20° и 60°. 
Как следует из рис. 6, графики не имеют такого 
резкого снижения интенсивности отраженного 
света с увеличением шероховатости покрытия. 
Некоторый спад значений наблюдается при ше-
роховатости покрытий более 0,375 мкм. Светлота 
поверхности древесины и показатель преломле-
ния покрытия практически не оказывают влияния 
на величину общего отраженного светового по-
тока, фиксируемого от контролируемой поверх-
ности покрытия.

На графиках (см. рис. 4–6) приведены также 
области покрытий по шероховатости их поверх-
ностей. Высокоглянцевые участки находятся в 
интервале значений шероховатости их поверх-
ностей по параметру Ra от 0 до 0,0625 мкм, глян-
цевые — от 0,0625 до 0,375 мкм и матовые в 
пределах 0,375–0,75 мкм. Указанные интерва-
лы шероховатости поверхностей покрытий и их 
классификация на высокоглянцевые, глянцевые и 

матовые были обоснованы и подробно разобраны 
в статьях [14, 15].

Используя уравнения (7) — (12), можно 
оценить влияние светлоты древесины в общем 
отраженном световом потоке контролируемой 
поверхности. На рис. 7 приведены графики за-
висимостей направленно отраженного свето-
вого потока подложкой (древесиной) в общем 
отраженном световом потоке контролируемой 
поверхностью от шероховатости покрытия. Гра-
фики приведены для углов падения — отражения 
света 20° и 60°. Ранее было определено, что для 
этих углов падения — отражения света влияние 
светлоты подложки существенно, а для угла 85° 
малозначимо.

На рис. 7 видно, что с увеличением шерохо-
ватости покрытия снижается его отражательная 
характеристика и увеличивается влияние све-
тового потока, отраженного древесиной (под-
ложкой) в общем световом потоке, отраженном 
контролируемой поверхностью. Для угла паде-
ния — отражения света 20° такое влияние для 
высокоглянцевых покрытий составляет 17…28 %, 
для глянцевых — от 20 до 99 % при различной 
шероховатости покрытий. На матовых покрытиях 
такое влияние подложки находится в узких преде-
лах — 99…100 %. Матовые покрытия ввиду зна-
чительной шероховатости поверхности обладают 

Рис. 4. Зависимость направленно отраженного светового 
потока контролируемой поверхностью от шерохо-
ватости покрытия под углом падения — отражения 
света 20°: показатель преломления покрытия: а — 
1,52; б — 1,56; светлота поверхности древесины: 
1 — 0 %; 2 — 1 %; 3 — 1,5 %; область покрытий: 
ВГ — высокоглянцевые; ГЛ — глянцевые

Fig. 4. The dependence of the directionally reflected light flux 
of the controlled surface on the roughness of the coating 
at an angle of incidence — light reflection of 20°: the 
refractive index of the coating: а — 1,52; б — 1,56; 
lightness of wood surface: 1 — 0 %; 2 — 1 %; 3 — 
1,5 %; coating area: ВГ — high gloss; ГЛ — sleek

                                а                                              б
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очень низкой отражательной способностью. Для 
них характерно, что в общем световом потоке, 
отраженном контролируемой поверхностью, в 
пределах от 90 до 99 % преобладает свет, отра-
женный древесной подложкой.

Для угла падения — отражения света 60° вли-
яние светлоты древесной подложки в световом 
потоке, отраженном контролируемой поверхно-
стью, составит для высокоглянцевых покрытий 
8…12, для глянцевых — 10…47, и матовых — 

Рис. 5. Зависимость направленно отраженного светового потока контролируемой поверхностью от 
шероховатости покрытия под углом падения — отражения света 60°: М — матовые покрытия; 
остальные условные обозначения те же, что и на рис. 4

Fig. 5. The dependence of the directionally reflected light flux of the controlled surface on the roughness 
of the coating at an angle of incidence — light reflection of 60°: М — matte coatings; other are the 
same as in Fig. 4

а б

Рис. 6. Зависимость направленно отраженного светового 
потока контролируемой поверхностью от шерохо-
ватости покрытия под углом падения — отражения 
света 85°. Условные обозначения см. рис. 4

Fig. 6. The dependence of the directionally reflected light 
flux of the controlled surface on the roughness of the 
coating at an angle of incidence — light reflection of 
85°. Conventional symbols see Fig. 4

Рис. 7. Зависимость направленно отраженного светового 
потока подложкой в общем отраженном световом 
потоке контролируемой поверхностью от шерохова-
тости покрытия: 1 — r = 1 %; 2 — r = 1,5 %; осталь-
ные условные обозначения те же, что и на рис. 4, 5

Fig. 7. The dependence of the directionally reflected light flux 
by the substrate in the total reflected light flux of the 
controlled surface on the roughness of the coating: 1 — 
r = 1 %; 2 — r = 1,5 %;  other conventional symbols 
are the same as in Fig. 4, 5
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37…100 % при различной шероховатости поверх-
ности покрытий.

Обращают на себя внимание графики (рис. 8) 
зависимостей направленно отраженного свето-
вого потока контролируемой поверхностью под 
углом падения — отражения света 5°. Выбор 
угла неслучаен, так как этот угол практически 
приближается к нормальному углу падения — от-
ражения света, при котором возможна фиксация 
диффузно отраженного света от контролируемой 
поверхности покрытия с учетом светового потока, 
отраженного от подложки. Из сравнения кривых 
3 и 4 при светлоте 0 %, следует, что изменения 
направленно отраженного светового потока при 
различной шероховатости покрытия незначитель-
но различаются при различных значениях пока-
зателя преломления покрытий (1,52 и 1,56). Это 
характерно для высокоглянцевых и глянцевых 
покрытий, т. е. изменение показателя преломле-
ния высокоглянцевых и глянцевых покрытий от 
1,52 до 1,56 при различной шероховатости уве-
личивает показания блескомеров приблизительно 
на 10 %. Для матовых покрытий такое изменение 
показаний блескомеров вследствие увеличения 
показателя преломления покрытий от 1,52 до 1,56 
находится в пределах ошибки измерения.

Существенное влияние на показания блеско-
меров оказывает светлота поверхности подложки 
(древесины). При одинаковых значениях показа-
телей преломления, например 1,52 или 1,56, но 
при различной светлоте подложки, например 0 и 
1,0 % или 0 и 1,5 %, существенно изменяются зна-
чения направленно отраженного светового потока 
контролируемой поверхностью (см. рис. 4, 5).

Проведен сравнительный анализ значений 
блеска высокоглянцевых и глянцевых покрытий 
под углом падения — отражения света 20° и вы-
сокоглянцевых, глянцевых и матовых покрытий 
под углом падения — отражения света 60° при 
различных значениях шероховатости, показателей 
преломления покрытий и светлоты.

Ранее [16–20] была установлена зависимость 
коэффициента отражения света древесиной (ρ, %) 
от диффузного отражения контролируемой по-
верхности (До , усл. ед.) вида

ρ = До / 57.                       (13)
Диффузное отражение света До определяется 

блескомером с углом падения 45° и углом от-
ражения 0° (см. рис. 2). Зная величину ρ (1 или 
1,5 %) можно определить значение До. При ρ = 1 
% До составит 57 усл. ед., а при ρ = 1,5 % До будет 
равно 85,5 усл. ед. Используя значения До при 
различной светлоте древесины, скорректируем 
блеск (Б) покрытий для углов падения — отра-
жения света 20° и 60°по формулам

                   (14)

                   (15)

где 20Rρ  и 60Rρ  — направленно отраженный свето-
вой поток контролируемой поверхно-
стью покрытия под углом падения — от-
ражения света соответственно 20° и 60° 
при определенной светлоте поверхности 
древесины.

Значения блеска Б20 и Б60, скорректированные 
на светлоту древесины, сравним со значения-
ми направленно отраженного светового потока 
контролируемой поверхностью покрытия при 
светлоте древесины 0 %. Из табл. 1 следует, что 
для высокоглянцевых покрытий (Ra < 0,0625 мкм) 
относительная ошибка составляет менее 5 %. 
Близкие к высокоглянцевым глянцевые покрытия 
(Ra < 0,125 мкм) имеют относительную ошибку 
более 5 %, но менее 7,06 %. Более шероховатые по-
крытия имеют относительную ошибку более 10 %. 

Отсюда блескомер с углом падения — отраже-
ния света 20° можно рекомендовать для аттеста-
ции по блеску с коррекцией показаний на свет-
лоту древесины для высокоглянцевых покрытий.

Аналогичны расчеты (табл. 2) для угла паде-
ния — отражения света 60°. Блескомер с таким 
его значением можно использовать для аттеста-
ции по блеску высокоглянцевых (Rа < 0,0625 мкм) 
и глянцевых (0,0625 < Rа < 0,375 мкм) покрытий. 

Рис. 8. Зависимость направленно отраженного светового 
потока контролируемой поверхностью от шерохо-
ватости покрытия под углом падения — отражения 
света 5°: 1 — n = 1,52, r = 1,0 %; 2 — n = 1,56, r = 
1,5 %; 3 — n = 1,52, r = 0 %; 4 — n = 1,56, r = 0 %. 
Остальные условные обозначения см. рис. 4, 5

Fig. 8. The dependence of the directionally reflected light flux of 
the controlled surface on the roughness of the coating at 
an angle of incidence — light reflection of 5°: 1 — n = 
1,52, r = 1,0 %; 2 — n = 1,56, r = 1,5 %; 3 — n = 1,52, 
r = 0 %; 4 — n = 1,56, r = 0 %. Other conventional 
symbols see Fig. 4, 5
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Т а б л и ц а  1
Величина блеска высокоглянцевых и глянцевых покрытий под углом  

падения — отражения света 20° при различных значениях шероховатости,  
показателя преломления покрытий и светлоты поверхности древесины

The gloss value of high-gloss and glossy coatings at an angle of incidence— light reflection of 20 °  
at various values of roughness, refractive index of coatings and lightness of the wood surface

Шероховатость 
поверхности 

покрытия Ra, мкм

Показатель 
преломления 

покрытия

Направленно отраженный 
световой поток контролируемой 

поверхностью покрытия 
под углом 2020 ( )Rρ°  (усл. ед.) 

при светлоте поверхности 
древесины ρ, %

Блеск покрытия
 

(усл. ед.), скорректиро-
ванный на светлоту 

поверхности 
древесины для ρ, %

Относительная ошибка

при светлоте поверхно-
сти древесины ρ, %

0 1,0 1,5 1,0 1,5 1,0 1,5

0
1,52 59,8 68,53 74,65 57,13 57,55 +4,46 +3,76
1,56 62,74 76,30 82,31 64,90 65,21 –3,44 –3,93

0,0625
1,52 47,39 59,74 65,92 48,34 48,82 –2,0 –3,01
1,56 54,05 66,27 72,39 54,87 55,29 –1,51 –2,29

0,125
1,52 28,17 40,89 47,26 29,49 30,16 –4,68 –7,06
1,56 32,13 44,78 51,10 33,38 34,0 –3,89 –5,82

0,1875
1,52 11,88 24,92 31,44 13,52 14,34 –13,8 –20,7
1,56 13,56 26,57 33,07 15,17 15,97 –11,87 –17,7

0,25
1,52 3,55 13,99 23,36 2,59 6,26 +27,04 –76,3
1,56 4,04 17,23 23,83 5,83 6,73 –44,3 –65,5

Т а б л и ц а  2
Величина блеска высокоглянцевых, глянцевых и матовых покрытий  

под углом падения — отражения света 60° при различных значениях шероховатости, 
показателе преломления покрытий и светлоты поверхности древесины

The gloss value of high-gloss, sleek and matte coatings at an incidence angle of 60 °  
light reflection at various roughness values, refractive index of coatings and lightness of wood surface

Шероховатость по-
верхности покры-

тия Ra, мкм

Показатель 
преломления 

покрытия

Направленно отраженный 
световой поток контролируемой 

поверхностью покрытия  
под углом 

6060 ( )Rρ°  (усл. ед.) 
при светлоте поверхности 

древесины ρ,%

Блеск покрытия

(усл. ед.), скорректиро- 
ванный на светлоту 

поверхности 
древесины для ρ, %

Относительная ошибка

при светлоте поверхно-
сти древесины ρ, %

0 1,0 1,5 1,0 1,5 1,0 1,5

0
1,52 59,8 65,5 68,7 59,8 60,15 0 –0,58
1,56 63,7 69,57 72,21 63,87 63,66 –0,26 +0,06

0,0625 1,52 57,26 62,77 65,52 57,07 56,97 +0,33 +0,50
1,56 61,19 66,52 69,19 60,82 60,64 +0,60 +0,89

0,125 1,52 49,44 54,98 57,75 49,28 49,20 +0,32 +0,48
1,56 52,83 58,31 61,05 52,61 52,50 +0,41 +0,62

0,1875 1,52 38,73 44,47 47,34 38,77 38,79 –0,10 –0,15
1,56 41,39 47,08 49,93 41,38 41,38 +0,02 +0,02

0,25 1,52 27,54 33,48 36,47 27,78 27,92 –0,87 –1,37
1,56 29,44 35,36 38,32 29,66 29,77 –0,74 –1,12

0,3125 1,52 17,74 23,88 26,95 18,18 18,40 –2,48 –3,72
1,56 18,96 25,08 28,14 19,38 19,59 –2,21 –3,32

0,375 1,52 10,28 16,56 19,71 10,86 11,16 –5,64 –8,56
1,56 10,99 17,26 20,40 11,56 11,85 –5,18 –7,82

0,5 1,52 2,58 9,01 12,23 3,31 3,68 –28,29 –42,63
1,56 2,76 9,19 12,41 3,49 3,86 –26,44 –39,85

0,6 1,52 0,6 7,07 10,31 1,37 1,76 –128,3 –193,3
1,56 0,64 7,11 10,35 1,41 1,8 –120,3 –181,25
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На матовых покрытиях (Rа > 0,375 мкм) относи-
тельная ошибка составляет более 28 %, что гово-
рит о нецелесообразности использования его для 
аттестации по блеску этих покрытий.

Для матовых покрытий предлагается исполь-
зовать блескомер с углом падения — отражения 
света 85°. Прямые измерения блеска на матовых 
покрытиях с помощью блескомера на угол 85° 
не требуют коррекции его показаний на светлоту 
древесины (см. рис. 6).

Выводы
Ранее выполненные работы, относящиеся к 

разработке методов определения блеска прозрач-
ных лаковых покрытий на древесине и древесных 
материалах и предлагаемые в настоящее время в 
отечественной и зарубежной практике приборы 
и методы для этой цели, позволяют предлагать 
необходимость пересмотра государственного 
стандарта ГОСТ 16143–81. Для пересмотра сле-
дует использовать методики определения блеска 
покрытий в гармонизации с известными метода-
ми из мировой практики.

Блескомеры с углами падения — отражения 
света 20°, 60° и 85° можно использовать для опре-
деления блеска различного вида покрытий из 
разряда высокоглянцевых, глянцевых и матовых.

Важно учитывать особенности определения 
блеска покрытий, сформированных на древеси-
не и древесном материале. Блескомеры с углом 
падения — отражения света 20° и 60° будут фик-
сировать на фотоприемнике не только лучи све-
та, отраженные поверхностью покрытия, но и 
свет, прошедший толщину прозрачной лаковой 
пленки и отраженный поверхностью древесины. 
Чем светлее древесина, тем больше вносимый 
световой поток, отраженный от ее поверхности, 
при прочих равных условиях состояния контро-
лируемых покрытий. Отсюда возникает необхо-
димость корректирования показаний блескомеров 
на светлоту древесины.
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METHOD STANDARDIZATION FOR DETERMINING GLOSS  
OF TRANSPARENT LAQUERED COATINGS ON WOOD  
AND WOOD MATERIALS
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As the basis for the state standard to determine the gloss of high-gloss, sleek and matte coatings the ISO 2813: 2014 
standard was used. It provides for the use of gloss meters with different incidence-reflection angles of 20°, 60° 
and 85°. It is known that when determining the gloss of coatings on a wood substrate, it is necessary to correct 
the readings of the gloss meters on the lightness of wood. This is due to the fact that not only light rays reflected 
by the surface of the controlled coating, but also rays transmitted through the transparent coating and reflected by 
the wood substrate, fall on the photodetector. The greater the lightness of the surface of the wood, the higher the 
readings of the glossmeter, all other things being equal, the condition of the surfaces of the controlled coatings. In 
order to measure the influence of lightness of the wood surface, it is proposed to use a glossmeter with an incidence-
reflection angle of light of 45° in the standard being developed. Using it, it will be possible to determine the diffuse 
component of the reflected light from the surface of the wood and to correct the readings of the gloss meters on 
it. For a glossmeter with an incidence-reflection angle of light of 20°, used to determine the gloss of high-gloss 
coatings, such a correction of the readings will be 20 % of the diffuse component. For the 60° gloss meter used to 
determine the gloss of glossy coatings, the readings will be corrected to 10 % of the diffuse component. A gloss 
meter at an angle of 85° is proposed for assessing the gloss of matte coatings. Its readings are not corrected for the 
lightness of wood, because at this angle of incidence-reflection of light, the magnitude of the diffuse component 
from wood is negligible. The unification of the methods for determining the gloss of transparent coatings, the 
use of equivalent gloss meters, as well as the detailed study of factors affecting the accuracy of instrumentation 
assessment, makes the proposed state standard competitive in both domestic and foreign practice for assessing the 
quality of coatings by the gloss of surfaces on parts, assemblies and wood products and wood materials.
Keywords: gloss of coating, lightness of wood, standardization of the method
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Проанализированы новые технические решения, повышающие эффективность процесса выброса щепы 
из дисковых рубительных машинах, путем совершенствования конструктивно-технологических пара-
метров элементов, участвующих в рабочем процессе эвакуации измельченной древесины. Рассмотрены 
различные конструкции дисковых рубительных машин, отличительной особенностью которых служит 
тип механизма выброса щепы. Анализ теоретических исследований в области изучения рабочего про-
цесса эвакуации щепы из рубительной машины показал, что на него влияют конструкция диска, ширина 
и диаметр кожуха, размер и конструкция щепопровода, количество и размер вентиляционных лопаток. 
В соответствии с данными исследованиями, авторами предлагаются различные технические решения 
по изменению конструкции щепопровода для обеспечения эффективного транспортирования щепы. Для 
получения качественной щепы наибольшее практическое использование получили дисковые рубитель-
ные машины с верхним выбросом щепы, так как они являются наиболее удобным видом оборудования 
в условиях лесосеки. Конструктивные усовершенствования дисковых рубительных машин с верхним 
выбросом щепы необходимо проводить в направлении совершенствования конструктивно- технологиче-
ских параметров рабочего процесса выброса щепы путем создания восходящих потоков воздуха в кожухе 
рубительного диска с возможностью механического доизмельчения щепы.
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В настоящее время при проведении сплошных 
рубок после механизированной заготовки 

древесины на лесосеках остается значительное 
количество древесной биомассы. Под древесной 
биомассой понимают остатки деревьев (сучья, 
ветви, вершины, куски стволовой древесины, 
пни, корни), образующиеся в процессе заготовки 
древесины на лесосеке и утратившие частич-
но или полностью потребительскую стоимость 
исходного сырья. Перевозить такой материал 
для переработки невыгодно, а вот получать из 
него щепу непосредственно на лесосеке может 
быть экономически нецелесообразно. Поэтому 
производство на лесосеке топливной щепы по-
зволяет энергетическим предприятиям не только 
расширить сырьевую базу, но и отказаться от 
дорогостоящих, энергоемких участков первич-
ного измельчения, сократить площади хранения 
сырья. Предлагаемое современное оборудование 
для производства щепы весьма разнообразно и 
подбирается для решения конкретных произ-
водственных задач при изготовлении: плитных 
и строительных материалов, подстилающего ма-
териала для скота и птицы, кормовых добавок, 
материала для декорирования садов и устрой-
ства садовых дорожек, энергетической древе-
сины. Производство энергетической древесины 
предусматривает применение стационарных и 

мобильных рубительных машин. При этом наи-
более широкое применение получили мобильные 
дисковые рубительные машины, так как их мож-
но легко перевезти к месту нахождения сырья и 
они не требуют дополнительных работ по обе-
спечению рабочего процесса переработки отхо-
дов лесосечных работ (возведения фундамента, 
прокладывания энергетических коммуникаций). 
Данный тип рабочего оборудования легко агре-
гатируется с тракторами общего назначения или 
же имеет свой независимый привод. 

В настоящее время особую актуальность при-
обрела проблема использования древесных отхо-
дов в качестве топлива. Такие отходы образуются 
на лесосеках и представляют собой элементы 
кроны в количестве от 30 до 50 % относительно 
всего объема заготовляемой древесины [1].

В развитых странах Европы отходы лесосеч-
ных работ используются для производства то-
пливной щепы, брикетов, пеллетов, но в России 
проблема переработки древесных отходов для 
энергетических целей остается нерешенной. Как 
показывает практика, основная масса древесных 
остатков не находит технологического примене-
ния и остается на вырубках в виде валов или куч, 
так как лесозаготовка осуществляется сортимент-
ным способом, поэтому с лесосеки вывозится 
только деловая древесина.
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Исследования показали, что в России ежегод-
но вырубается 130 млн м3 древесины, и данный 
показатель может быть увеличен до 550 млн м3. 
При этом древесные отходы составляют до 40 % 
или 370 млн м3 предположительно с содержа-
нием энергии до 2,29×1018 Дж [2]. Очевидным 
преимуществом древесной биомассы является то, 
что она практически не содержит серы — макси-
мальное содержание серы в древесине составляет 
0,05 %. Выбросы углекислого газа, образующиеся 
при сжигании любого биотоплива, минимальны. 
Поэтому древесина относится к СО2-нейтраль-
ным видам энергоресурсов и не считается загряз-
нителем атмосферы [3]. Анализ теплотворной 
способности самых распространенных видов 
топлива, которые используются в РФ, показал, 
что удельная теплота сгорания у продуктов не-
фтепереработки в среднем выше, чем у ископае-
мого твердого топлива, а теплотворность топлива 
из древесных отходов имеет схожие показатели с 
ископаемым [4].

Измельчение отходов древесины является 
основным этапом производства топливной дре-
весной продукции. В настоящее время на пред-
приятиях для измельчения древесных отходов в 
топливную щепу применяют рубительные ма-
шины различных конструкций [5]. Поскольку 
удаление щепы является конечным этапом произ-
водства энергетической древесины, который опре-
деляет качество и объем полученной продукции, 
то необходимо подробное рассмотрение суще-
ствующих конструктивных схем выброса щепы 
из рубительных машин в целях совершенство-
вания данной технологической операции [6, 7]. 
Для получения качественной щепы наибольшее 
практическое применение получили дисковые 
рубительные машины с верхним выбросом щепы, 
так как они являются наиболее удобным видом 
оборудования в условиях лесосеки. Благодаря 
тому, что для данного типа машин не требуется 
собственный двигатель, они компактны и приме-
няются в любых местах заготовки древесины в 
пределах проходимости трактора [8].

Цель работы
Целью работы является поиск новых техни-

ческих решений, повышающих эффективность 
процесса выброса щепы из дисковых рубитель-
ных машин, путем совершенствования конструк-
тивно-технологических параметров элементов, 
которые участвуют в рабочем процессе эвакуации 
измельченной древесины.

Материалы и методы
Объектом исследования являются конструк-

ции дисковых рубительных машин, отличитель-
ной особенностью которых служит тип меха-

низма выброса щепы. Анализ конструктивных 
особенностей рассматриваемого оборудования 
проводился на основе сравнительной характери-
стики качественных и количественных показа-
телей производства энергетического материала. 

Результаты и обсуждение
Фракционный состав древесной щепы, пред-

назначенной для энергетического использования, 
практически не нормируется, и на сжигание по-
ступает щепа от рубительных машин без пред-
варительной сортировки, а для практического 
использования топливной щепы содержание в 
топливе частиц длиной, свыше 100 мм и шириной 
менее 5 мм в количестве более 30 % нежелательно. 
Поэтому для наиболее эффективного сжигания 
дробленые древесные отходы доизмельчают для 
получения биомассы с равновеликими частицами 
[9]. Некоторые ученые проводили исследования 
конструкций оборудования и рабочего процесса 
эвакуации щепы из рубительной машины. Их 
исследования показали, что на процесс удаления 
щепы из кожуха рубительной машины влияют 
конструкция диска, ширина и диаметр кожуха, 
размер и конструкция щепопровода, количество 
и размер вентиляционных лопаток.

Применяемые на практике рубительные ма-
шины классифицируют следующим образом: по 
типу рабочего органа, мобильности, способам 
загрузки древесного сырья и удаления щепы из 
машины [10, 11]. По способам удаления щепы ру-
бительные машины подразделяются на имеющие 
верхний, нижний и горизонтальный выбросы [12].

При верхнем выбросе щепу с помощью ло-
паток направляют по щепопроводу в бункер или 
контейнер, при нижнем — щепа под влиянием 
силы тяжести попадает на расположенный под 
машиной транспортер или бункер и направляется 
на дальнейшую переработку. При горизонтальном 
способе выброса щепы ее удаление происходит 
с помощью рубительного диска с ножами по на-
правлению подачи сырья в машину.

Машины с верхним выбросом конструктивно 
проще, экономичнее и легче компонуются со 
смежным сортирующим оборудованием [13], в 
них при дроблении отпадают неполностью отде-
лившиеся в процессе щепообразования волокна, 
а качество щепы после сортирования меньше 
подвержено изменениям при хранении и после-
дующей транспортировке. Помимо прочего, дис-
ковые рубительные машины с верхним выбро-
сом щепы — самый удобный вид оборудования 
в условиях лесосеки вследствие того, что для 
них не требуется собственный двигатель, они  
компактны, а следовательно, могут использо-
ваться в любых местах в пределах проходимости 
трактора [14, 15].
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Недостатком рубительных машин с верхним 
выбросом является значительное снижение ка-
чества щепы в виду ее ударов о кожух ножевого 
диска при ее выходе из-под ножей, а также ин-
тенсивный износ стенки кожуха. И то и другое 
обусловлено тем, что щепа, отделенная ножом 
от бревна с большой силой и значительной ско-
ростью, ударяется о стенку кожуха и только затем 
подхватывается лопатками [16, 17]. 

Применение машин с нижним выбросом пред-
почтительно при выработке высококачественных 
видов щепы для производства целлюлозы, где 
особенно нежелательно ее повреждение. Основ-
ным недостатком рубительных машин с нижним 
выбросом является то, что сбор щепы, получа-
емой на этих машинах затруднен, вследствие 
расположения выходного окна щепопровода, по-
этому данную конструктивную схему выброса 
щепы целесообразно применять в стационарных 
рубительных машинах. 

Использование в конструкции рубительных 
машин горизонтального выброса щепы позволяет 
на 5–6 % увеличить выход частиц кондиционной 
фракции, так как при измельчении древесины 
происходит удар щепы о стенку кожуха маши-
ны, что при высокой скорости резания вызывает 
расслоение щепы, а результате возрастает доля 
мелкой фракции. 

Проанализировав различные технические 
решения механизмов выброса щепы из руби-
тельных машин, можно сделать вывод о том, что 
наибольшее распространение при производстве 

топливной щепы получили мобильные дисковые 
рубительные машины с верхним выбросом щепы. 
Также следует учитывать, что при их конструк-
тивном совершенствовании необходимо решать 
вопросы предохранения щепы от повреждений 
при ее эвакуации путем снижения ударной на-
грузки щепы о заднюю стенку кожуха [18].

Данную проблему некоторые ученые [18, 19] 
предлагали решать с помощью изменения кон-
струкции кожуха ножевого диска посредством ее из-
готовления выпуклой формы в зоне выхода потока 
щепы из подножевого отверстия. По мнению автора, 
такое выполнение задней стенки кожуха позволит 
изменить траекторию полета (косого удара) щепы 
и подачу сфокусированного потока на лопатку с 
последующим безударным выходом в патрубок 
трубопровода. Предлагалось заднюю стенку ко-
жуха выполнить наклонно к торцевой плоскости 
ножевого диска под углом 15…30 град. и покрыть 
ее изнутри упругим покрытием с износостойким 
материалом, позволяющим снизить энергию удара 
щепы с задней стенкой кожуха на 30 %. 

Предлагалось устанавливать дополнительные 
устройства внутри кожуха в виде кольцеобраз-
ного механизма впрыска жидкости со свободно 
установленной на валу крыльчаткой, имеющей 
винтообразные лопасти. Задача впрыска жидкости 
в зону вылета щепы заключалась в том, чтобы 
распыляемые струи увеличивали сопротивление 
потоку щепы, снижая трение частиц щепы при уда-
рах о стенки кожуха и частиц щепы одну о другую.

Анализ теоретических исследований в области 
изучения рабочего процесса эвакуации щепы из 
рубительной машины показал, что на него влияют 
конструкция диска, ширина и диаметр кожуха, 
размер и конструкция щепопровода, количество и 
размер вентиляционных лопаток. В соответствии 
с этим авторы предлагают различные техниче-
ские решения по изменению конструкции щепо-
провода для обеспечения эффективного транс-
портирования щепы, например сориентировать 
щепоотводящий патрубок так, чтобы снизилась 
энергия удара щепы о его конструктивные эле-
менты. Установлено, что развиваемый диском и 
лопатками воздушный поток не способен обе-
спечить надежного транспортирования щепы из 
кожуха машины, поскольку создаваемый диском и 
лопатками поток воздуха способствует выбрасы-
ванию только мелких частиц [20]. Следовательно, 
конструктивные усовершенствования дисковых 
рубительных машин с верхним выбросом щепы 
необходимо проводить в направлении совер-
шенствования конструктивно-технологических 
параметров рабочего процесса выброса щепы, 
создавая восходящие потоки воздуха в кожухе 
рубительного диска с возможностью механи-
ческого доизмельчения щепы. Для этого можно 

Схема механизма выброса щепы: 1 — щепопровод, 2 — ло-
патки, 3 — ребра, 4 — выступы прямоугольной фор-
мы, 5 — кожух измельчителя, 6 — отверстия в кожухе

Scheme of the chip ejection mechanism: 1 — chips, 2 — blades, 
3 — ribs, 4 — rectangular protrusions, 5 — chopper 
casing, 6 — holes in the cover
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использовать конструкцию механизма выброса 
щепы (рисунок).

Такая конструкция механизма выброса щепы 
имеет размещенные на поверхности лопаток ре-
бра с выступами прямоугольной формы и отвер-
стия в кожухе измельчающего диска, которые 
позволят создавать восходящие потоки воздуха, 
способные удалять полный объем щепы из руби-
тельной машины.

Выводы
1. Анализ теплотворной способности наибо-

лее распространенных видов топлива показал, 
что удельная теплота сгорания продуктов нефте-
переработки в среднем выше, чем ископаемого 
твердого топлива, а теплотворность топлива из 
древесных отходов имеет показатели, аналогич-
ные ископаемому.

2. Для получения качественной щепы можно 
рекомендовать дисковые рубительные машины с 
верхним выбросом щепы, так как это наиболее 
подходящее оборудование для условий лесосеки. 

3. На рабочий процесс эвакуации щепы из 
дисковых рубительных машин влияют конструк-
ция диска, ширина и диаметр кожуха, размер и 
конструкция щепопровода, количество и размер 
вентиляционных лопаток.

4. Конструктивные усовершенствования дис-
ковых рубительных машин с верхним выбро-
сом щепы необходимо проводить в направлении 
совершенствования конструктивно-технологи-
ческих параметров рабочего процесса выброса 
щепы путем создания восходящих потоков возду-
ха в кожухе рубительного диска с возможностью 
механического доизмельчения щепы.
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The study gives the analysis of the new technical solutions that increase the process efficiency of chips discharge 
from disk chippers by improving the structural and technological parameters of the elements involved in the 
evacuation process of chopped wood. Various designs of disk chippers are considered, the distinctive feature of 
which is the type of chip discharge mechanism. An analysis of theoretical studies in the field of studying the process 
of chip discharge from a chipper showed that it is affected by the design of the disk, the width and diameter of the 
casing, the size and construction of the chip discharge tube, the number and size of ventilation blades. In accordance 
with these studies, the authors propose various technical solutions for changing the design of the chip discharge 
tube to ensure efficient transportation of chips. To obtain high-quality wood chips, disk chippers with an upper 
chip discharge have received the greatest practical use, since they are the most convenient type of equipment in 
the conditions of the cutting area. Structural improvements of disk chippers with an upper chip discharge must be 
carried out in the direction of improving the structural and technological parameters of the chip discharge workflow 
by creating ascending air flows in the chipper disk casing with the possibility of mechanical chip grinding.
Keywords: fuel chips, calorific value, chippers, chip discharge mechanism

Suggested citation: Fokin S.V., Fomina O.A. K voprosu proizvodstva energeticheskoy drevesiny diskovymi 
rubitel’nymi mashinami s razlichnymi sposobami vybrosa shchepy [Energy wood production by disk chippers with 
various methods of chip discharge]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2020, vol. 24, no. 2, pp. 68–73. 
DOI: 10.18698/2542-1468-2020-2-68-73 

References
[1]  Aleshina A.S. Gazifikatsiya rastitel’noy biomassy v gazogeneratorakh kipyashchego sloya [Gasification of plant biomass in 

fluidized bed gas generators]. Abstract. Diss. Sci. (Tech.): 05.14.04. St. Petersburg: SNbSPU, 2013, 21 p.
[2]  Pobedinsky V.V., Gazizov A.M., Sannikov S.P., Pobedinskiy A.A. Dielectric Permeability of Forestry Depending on 

Environmental Parameters in Radio Frequency Monitoring. Mordovia University Bulletin, 2018, no. 28 (2), pp. 148–163.
[3]  Astafurov A.O. Upravlenie zameshcheniem traditsionnoy uglevodorodnoy energetiki ekologo-orientirovannoy bioenergetikoy 

[Substitution management of traditional hydrocarbon energy with ecologically oriented bioenergy]. Abstract. Diss. Sci. 
(Econ.) 08.00.05. Moscow: State University of Management, 2012, 28 p.

[4]  Fokin S.V., Fomina O.A. Ob osnovnykh vidakh energeticheskoy drevesiny // Forest Engineering. Ed. Sleptsov I.I., Yakutsk, 
May 30–31, 2018, 2018. Yakutsk: Yakutsk State Agricultural Academy, 2018, pp. 273–276.

[5]  Fokin S.V., Fomina O.A. Sovremennoe sostoyanie lesnogo i lesopererabatyvayushchego kompleksa Zapadnoy Sibiri [The 
current state of the forest and forest processing complex in Western Siberia] Sbornik statey II Vserossiyskoy (natsional’noy) 
nauchno-prakticheskoy konferentsii «Sovremennye nauchno-prakticheskie resheniya v APK» [Collection of articles of the 
II All-Russian (national) scientific and practical conference «Modern scientific and practical solutions in the agricultural 
sector»], Tyumen, October 26, 2018. Tyumen: Northern Trans-Ural State Agricultural University, 2018, pp. 149–152.

[6]  Fokin S.V., Fomina O.A. Sposoby transportirovaniya shchepy iz rubitel’nykh mashin [Methods for transporting wood chips 
from chippers] Nauchnaya zhizn’ [Scientific Life], 2018, no. 2, pp. 10–15.

[7]  Fokin S.V., Fomina O.A. Ob ispol’zovanii matematicheskikh metodov modelirovaniya rubitel’nykh mashin [On the use of 
mathematical methods for modeling chippers] Materialy 17-y Mezhdunarodnoy molodezhnoy nauchno-prakticheskoy 
konferentsii «Fundamental’nye issledovaniya, metody i algoritmy prikladnoy matematiki v tekhnike, meditsine i ekonomike» 
[Materials of the 17th International Youth Scientific and Practical Conference «Fundamental Research, Methods and 
Algorithms of Applied Mathematics in Engineering, Medicine and Economics»], Novocherkassk, September 06–07, 2018. 
Novocherkassk: Lik, 2018, pp. 158–159.

[8]  Linnik V. Yu., Linnik Yu. N. Sostoyanie i perspektivy razvitiya bioenergetiki [State and prospects of bioenergy development] 
Vestnik universiteta [University Bulletin], 2019, no. 10, pp. 59–66. DOI 10/26425 / 1816-4277-2019-10-59-66



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 2 73

К вопросу производства энергетической... Деревообработка и химическая переработка древесины

[9]  Fokin S.V., Shport’ko O.N. Osnovnye ekologicheskie i lesotekhnicheskie trebovaniya, pred’yavlyaemye k rubitel’nym 
mashinam frezernogo tipa dlya izmel’cheniya drevesiny [The main environmental and forestry requirements for chipper 
milling machines for wood chopping] Aktual’nye napravleniya nauchnykh issledovaniy XXI veka: teoriya i praktika [Actual 
directions of scientific research of the XXI century: theory and practice], 2015, v. 3, no. 2, pp. 144–146.

[10]  Fokin S.V. Sovershenstvovanie tekhnicheskikh sredstv pererabotki otkhodov lesosechnykh rabot na toplivnuyu shchepu v 
usloviyakh vyrubki [Improving the technical means of processing logging waste for fuel chips in the conditions of felling]. 
Moscow: INFRA-M, 2018, 187 p.

[11]  Fokin S.V., Shport’ko O.N., Burlakov A.S. Ekologosberegayushchie tekhnologii pri vedenii sovremennykh 
agrolesomeliorativnykh meropriyatiy [Ecological technologies in the conduct of modern agroforestry measures] Nauchnaya 
zhizn’ [Scientific Life], 2017, no. 7, pp. 77–90.

[12]  Alekseev A.E., Dumanskiy A.I., Dumanskiy I.O. Vybor rezhimov lazernoy termicheskoy obrabotki nozhey rubitel’nykh mashin 
dlya pererabotki sukhostoynoy drevesiny [The choice of laser heat treatment of knives of chipping machines for processing dry 
wood] IVUZ. Forest Journal, 2015, no. 3 (345), pp. 84–92.

[13]  Vasil’ev S.B., Shegel’man I.R. Formirovanie tekhnologicheskikh protsessov i obosnovanie parametrov oborudovaniya dlya 
proizvodstva tekhnologicheskoy shchepy [Formation of technological processes and substantiation of the parameters of 
equipment for the production of technological chips]. Petrozavodsk: Karelian Academy of Engineering, 2000, 52 p.

[14]  Fokin S.V., Shport’ko O.N. Obosnovanie konstruktsii mashin frezernogo tipa dlya polucheniya biotopliva v usloviyakh lesov 
stepnoy i lesostepnoy zon Povolzh’ya [Justification of the design of milling machines for biofuels in the forests of the steppe 
and forest-steppe zones of the Volga region] Aktual’nye napravleniya nauchnykh issledovaniy XXI veka: teoriya i praktika 
[Actual directions of scientific research of the XXI century: theory and practice], 2014, v. 5, no. 3 (10), pp. 156–160.

[15]  Syunev V.S., Seliverstov A.A., Gerasimov Yu.Yu., Sokolov A.P. Lesosechnye mashiny v fokuse bioenergetiki: konstruktsii, 
proektirovanie, raschet [Logging machines in the focus of bioenergy: construction, design, calculation: textbook. allowance]. 
Joensuu: METLA, 2011, 143 p.

[16]  Golovkov S.I., Koperin I.F., Naydenov V.I. Energeticheskoe ispol’zovanie drevesnykh otkhodov [Energy use of wood waste]. 
Moscow: Lesn. prom-st’ [Forest industry], 1987, 222 p.

[17]  Fokin S.V., Shport’ko O.N., Tsyplakov V.V. Ob ispol’zovanii drevesnykh otkhodov pri vosstanovlenii zashchitnykh lesnykh 
polos [About the use of wood waste in the restoration of protective forest belts]. Nauchnaya zhizn’ [Scientific Life], 2015, 
no. 6, pp. 134–142.

[18]  Fokin S.V., Fetyaev A.N. Tekhniko-ekonomicheskoe obosnovanie primeneniya opytnogo obraztsa rubitel’noy mashiny 
[Technical and economic rationale for the use of a prototype chopper] Aktual’nye napravleniya nauchnykh issledovaniy XXI 
veka: teoriya i praktika [Actual directions of scientific research of the XXI century: theory and practice], 2015, v. 3, no. 5–3 
(16-3), pp. 201–204.

[19]  Tsygarova M.V. Ispol’zovanie peredvizhnoy rubitel’noy mashiny dlya pererabotki porubochnykh ostatkov pri zagotovke 
drevesiny i rubkakh ukhoda [The use of a mobile chipping machine for processing logging residues during logging and thinning] 
Lesa Rossii v XXI veke: materialy XI mezhdunarodnoy nauchno-tekhnicheskoy internet-konferentsii, posvyashchennoy 
85-letiyu Lesoinzhenernogo fakul’teta SPbGLTU i 95-letiyu kafedry sukhoputnogo transporta lesa Sankt-Peterburg [Forests 
of Russia in the XXI century: materials of the XI international scientific and technical Internet conference dedicated to the 
85th anniversary of the Forest Engineering Faculty of St. Petersburg State Technical University and the 95th anniversary of 
the Department of Land Transport of Forests St. Petersburg], October 08–10, 2014, 2014, pp. 170–172

[20]  Kolesnikova A.V. Lesopol’zovanie na territorii Sibiri i Dal’nego Vostoka: sostoyanie i dinamika [Forest management in 
Siberia and the Far East: status and dynamics] Vestnik Zabaykal’skogo gosudarstvennogo universiteta [Bulletin of the Trans-
Baikal State University], 2015, no. 6 (121), pp. 127–142.

Authors’ information
Fokin Sergey Vladimirovich — Dr. Sci. (Tech.), Professor of the Department of Forestry and Landscape 

Construction of the Saratov State Agrarian University, feht@mail.ru
Fomina Ol’ga Aleksandrovna — Senior Lecturer of the Department of Forestry, Woodworking and 

Applied Mechanics of the State Agrarian University of Northern Zauria, os-stolbova@mail.ru

Received 29.10.2019.
Accepted for publication 12.02.2020.



74 Лесной вестник / Forest Bulletin, 2020, том 24, № 2

Деревообработка и химическая переработка древесины Использование топливной древесины...

УДК 338.462 DOI: 10.18698/2542-1468-2020-2-74-80

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТОПЛИВНОЙ ДРЕВЕСИНЫ  
В УСЛОВИЯХ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

Г.И. Кольниченко, В.А. Лавриченко, Я.В. Тарлаков, В.А. Сиротов
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

g_kolnic@mail.ru

В статье представлены результаты оценки потенциала древесных топливных ресурсов России, рассмо-
трена их классификация и показано отличие современных видов топлива из отходов древесины, позво-
ляющих автоматизировать процессы их загрузки, приведены результаты анализа отечественного и зару-
бежного опыта применения средств автономного тепло- и электроснабжения, работающих на древесном 
биотопливе. Дана также оценка эффективности автономных тепло- и электростанций с использованием 
топливной древесины как источника тепла для целей бытового и производственного отопления. Пока-
зано, что их применение кроме экономической эффективности предполагает получение весьма важного 
социального эффекта — возможности создания относительно комфортных условий для жизни и эконо-
мической деятельности в лесных регионах нашей страны, не имеющих доступа к газовым и электриче-
ским сетям. Поставлена задача — привлечь внимание к практическим проблемам использования древес-
ного сырья, реализации федеральных и региональных программ развития деревянного домостроения и 
малого предпринимательства в лесном комплексе. При решении проблем малой энергетики и получения 
отдачи в краткосрочной перспективе требуется государственная поддержка для инвестиций предприни-
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Мировая экономическая система, функцио-
нирующая по законам рынка, диктует необ-

ходимость эффективно использовать в энергети-
ческих целях биомассу, в которой важное место 
занимают возобновляемые древесные ресурсы 
как источник древесного топлива. Под древесным 
топливом понимают биотопливо, производимое 
из малоценной и низкокачественной древесины, 
а также из отходов древесного сырья, образую-
щихся в процессе выращивания, заготовки и пе-
реработки древесины и состоящих из древесины, 
коры, хвои и листьев [1–3].

Биотопливо — это не только возможный 
источник тепла и генерации электроэнергии, но 
и способ утилизации разнообразных отходов, 
которые всегда накапливаются там, где живут и 
работают люди.

Мировой опыт показывает, что в перспективе 
потенциал возобновляемых древесных ресурсов 
может обеспечить заметный прирост энергети-
ческого потенциала странам со значительными 
лесными ресурсами. Россия располагает больши-
ми возможностями для производства энергии из 
биотоплива, так как на ее территории находятся 
свыше 20 % мировых запасов древесины. Боль-
шое количество отходов, получаемых при заго-
товке и переработке леса, позволяет расширить 
внедрение технологий производства тепловой и 
электрической энергии из древесины [4–7].

Древесная биомасса является наиболее эко-
логически безопасным топливом после природ-

ного газа. Не будучи утилизированной полезно, 
биомасса все равно с течением времени сгниет с 
образованием такого же, что и при полезном ее 
сжигании количества углекислого газа [8, 9].

В лесном комплексе биоэнерготехнологии 
становятся все более востребованными в связи 
с внедрением все большего числа средств малой 
распределенной энергетики, которая рассматри-
вается сегодня как важная составляющая в раз-
вития мировой энергетики. Входящая в состав 
распределенной энергетики малая генерация 
электроэнергии меняет в широчайших масшта-
бах традиционный уклад систем энергообеспе-
чения. В настоящее время доля распределенной 
энергетики в общем балансе России оценивается 
в 7…10 %. Главной причиной для ее развития в 
условиях России являются огромные размеры 
территории страны и труднодоступность многих 
ее районов для централизованного энергообе-
спечения: свыше 60 % территории не охвачено 
централизованным электроснабжением [10–14]. 
Поэтому для отдельных районов (зачастую от-
даленных лесных поселков) распределенная ге-
нерация, в том числе на основе возобновляемых 
источников позволяет решить вопросы энергоо-
беспечения. Отказ от строительства линий элек-
тропередач приблизит к потребителю выработку 
электроэнергии собственными источниками, сни-
зит затраты на транспорт и уменьшит потери при 
ее транспортировке по электрическим сетям. В 
связи с этим расширяется круг промышленных 
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предприятий, которые переходят на собственную 
генерацию электроэнергии. Внедрение распреде-
ленной энергетики на предприятия сопровожда-
ется такими недостатками, как необходимость 
осуществлять непрофильную деятельность, обе-
спечивая безопасность источников электроэнер-
гии и нанимая дополнительный персонал, что 
снижает их конкурентоспособность. Однако рас-
пределенная энергетика приобретает ключевое 
значение при масштабном использовании эколо-
гически чистых источников электроэнергии и раз-
витии интеллектуальной энергетики. Вследствие 
децентрализации и цифровизации в перспективе 
будут преодолены традиционные границы между 
производителями электроэнергии, распредели-
тельными и сетевыми компаниями и потребите-
лями, а их взаимодействие примет более сложные 
формы, в связи с чем будут заложены новые прин-
ципы функционирования объектов распределен-
ной генерации в составе Единой энергетической 
системы (ЕЭС) России. Эта концепция активных 
энергетических комплексов промышленного типа 
была одобрена на заседании рабочей группы по 
совершенствованию законодательства, создан-
ной в рамках Национальной технологической 
инициативы. На пути развития распределенной 
энергетики существует немало барьеров, есть 
даже опасение, что она отрицательно скажется на 
благополучном функционировании ЕЭС страны, 
поскольку приведет к быстрому сокращению ее 
финансовой базы. Поэтому в масштабе страны 
наиболее реальной представляется модель по-
следовательной и разумной комбинации крупной 
генерации ЕЭС и распределенной энергетики 
[15–17].

География размещения объектов малой рас-
пределенной энергетики будет только расширять-
ся, так как ее установки становятся более привле-
кательными для потребителей, заинтересованных 
в экономии собственных денежных средств на 
энергоснабжение. Возрастающие тарифы на элек-
троэнергию от централизованных источников 
оказываются выше затрат на электроэнергию от 
собственных (автономных) источников.

В лесном комплексе множество удаленных от 
централизованного энергоснабжения поселков 
могут снабжаться теплом и электроэнергией от 
собственных автономных источников на древес-
ном топливе [18–22].

По форме и способу производства древесное 
топливо может быть необлагороженным и обла-
гороженным. К первому обычно относят дрова, 
щепу, стружку, опилки, отходы от раскряжевки 
и лесопиления, ко второму, специально произве-
денному из необлагороженного, —  топливные 
брикеты, пеллеты, таблетки, древесный уголь, 
газогенераторный газ, этиловый спирт и др.

Широкое применение для энергетических це-
лей нашли древесные топливные брикеты и дре-
весные топливные гранулы, или пеллеты.

Древесные топливные брикеты получают ме-
тодом прессования предварительно измельченной 
и высушенной древесной топливной биомассы, 
которая предназначена для энергетического ис-
пользования в печах, каминах, очагах небольшой 
мощности с ручной топливоподачей.

Древесные топливные гранулы получают ме-
тодом прессования и грануляции предварительно 
высушенной, измельченной, кондиционирован-
ной (подвергнутой термовлажной обработке) то-
пливной древесной биомассы. Они являются воз-
обновляемым экологически сбалансированным 
топливом и предназначены для использования в 
автоматизированных энергогенерирующих уста-
новках малой и средней мощности. Для устано-
вок большой мощности их перед использованием 
измельчают в тонкодисперсный порошок.

Применение гранул в качестве энергетическо-
го топлива позволяет осуществлять управление и 
регулирование топочными процессами, что зна-
чительно повышает их эффективность вследствие 
улучшения характеристик топлива, упрощения 
технологии подготовки топлива, его транспор-
тировки и хранения. В результате снижаются 
затраты на производство энергии, повышается 
эффективность как самого производства, так и 
энергетических ресурсов древесной топливной 
биомассы. Производство пеллет возможно и 
из невостребованного нетрадиционного сырья, 
включающего в себя примеси коры, листвы и 
хвои, т. е. из лесосечных отходов и древесно-ку-
старниковой растительности. Целесообразность 
организации производства пеллет и брикетов из 
невостребованных энергоресурсов зависит, пре-
жде всего, от объемов сырьевой базы [4].

Производство топливных гранул должно быть 
частью основных процессов производства пило-
материалов, древесно-стружечных и древесново-
локнистых плит, бумаги и т. д.

Россия — один из лидеров экспортирования 
топливных гранул — 1,5 млн т/год на сумму всего 
10 млрд руб., тем не менее этот сектор экономики 
показывает устойчивый рост — до 30 % в год. 
Для производства топливных гранул можно ис-
пользовать опилки, кору, солому, лузгу подсол-
нечника, торф и даже листья растений (в част-
ности, такой город, как Москва в осенний сезон 
дает 1 млн т листвы, которую просто закапывают 
в землю). Россия способна увеличить выпуск 
гранул в 100 раз в течение ближайших 10…20 лет.

Весьма распространенным и важным видом 
древесного топлива является топливная щепа. Ее 
получают путем разрушения древесины с помо-
щью ножеобразного инструмента. Организация 
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производства щепы из дровяной древесины опи-
сана во многих литературных источниках [1, 3].

В настоящее время в России существует 
огромное количество невостребованного сырья 
для производства топливной щепы. Это в первую 
очередь лесосечные отходы от рубок главного и 
промежуточного пользования, рубок ухода и про-
реживания, отходы на объектах мелиорации, при 
расчистке полосы отвода дорог, линий электропе-
редач, трасс нефте- и газопроводов и др. Поэтому 
актуальность приобретают задачи организации 
эффективного производства древесного топлива 
из невостребованных энергоресурсов. 

В некоторых регионах России существует 
практика предоставления из регионального (ре-
спубликанского) бюджета субсидий на компенса-
цию части затрат на организацию производства 
щепы, брикетов и гранул, что стимулирует созда-
ние новых предприятий в этой сфере. Внутренний 
рынок биотоплива до сих пор находится в стадии 
становления и по сравнению с мировым рынком 
пока не устойчив. Тормозит развитие биоэнергети-
ки лесного комплекса страны недостаток знаний в 
этой области и отсутствие инвестиций на создание 
и приобретение необходимого оборудования.

Цель работы
Цель работы — привлечь внимание ученых, 

инженеров, предпринимателей к практическим 
проблемам использования древесного сырья.

Анализ экологических аспектов использова-
ния древесного топлива показывает следующее. 
Россия, располагая богатейшими запасами газа, 
занимает ныне первое место по его экспорту. 
При нынешнем курсе доллара, ценах на газ на 
внешнем рынке и стоимости его для внутренне-
го потребления предоставление газа для быто-
вых и производственных нужд отечественному 
(т. е. российскому) потребителю оборачивается 
для газпрома существенно меньшей выручкой, 
чем экспортные поставки. Поэтому за последние 
15 лет уровень газификации страны, по статисти-
ческой отчетности, вырос всего на 2 % и состав-
ляет менее 65 %. Напомним, что экспорт углево-
дородов является одним из основных источников 
«наполнения» бюджета.

Материалы и методы исследования
В последние годы расширился интерес к ис-

пользованию древесины для производства топли-
ва. Облагораживание древесного топлива до од-
нородной сыпучей подсушенной массы позволяет 
существенно снизить трудоемкость сжигания 
щепы, пеллет и др. благодаря созданию новых 
конструкций печей, механизации и автоматизации 
технологического процесса получения сырья для 
отопления.

Экономическая выгода от использования дре-
весины для нужд по обеспечению тепла можно 
определить по следующим простым расчетам. 
Для отопления дома площадью 250 м2 в сред-
ней полосе России требуется примерно 6 500 м3 

природного газа при средней стоимости 6  руб. 
за 1 м3, т. е. общая стоимость — 39 000 руб. в 
год. Теплотворная способность 1 кг топливной 
щепы в 3 раза ниже, чем у 1 м3 природного газа. 
При отоплении такой же площади потребуется 
70 м3 щепы при ее удельной плотности 300 кг/м3 
и цене 400 руб. за 1 м3, т. е. общая стоимость — 
28 000 руб. в год. Экономия составляет 28,5 %. 
Инвестиции (единовременные затраты) на ко-
тельные установки по обоим вариантам можно 
принять равными. При этом нет необходимости 
оплачивать работы по проектированию, проклад-
ке газовой магистрали, согласовывать проект в 
надзорных органах. Важно учитывать, что образу-
ющаяся при сгорании щепы и другого древесного 
топлива зола представляет собой ценное удобре-
ние, которое содержит комплекс микроэлементов. 

На рынке энергетического оборудования, 
использующего биотопливо, появилось много 
предложений котельных установок различной 
мощности и конструкций. При выборе их следует 
учитывать различия в соотношениях необходи-
мой мощности, надежности работы, трудоемко-
сти эксплуатации и стоимости.

Локальное генерирование электроэнергии на 
основе биотоплива является более сложной зада-
чей — тепловую энергию от сжигания древесины 
необходимо преобразовывать в электрическую. И 
в этом направлении уже есть значительные дости-
жения. В последнее время сформировался рынок 
зарубежных и отечественных автономных элек-
тростанций на основе газопоршневых установок 
в комплексе с газо- и электрогенераторами [11].  
Газопоршневые электростанции (ГПЭС) пред-
ставляют собой систему из газопоршневого дви-
гателя с турбонаддувом, стартера и зарядного 
генератора. Среди всех силовых агрегатов данный 
тип установок отличается простотой, надежно-
стью и самым высоким электрическим КПД, что 
позволяет говорить о нем как о наиболее привле-
кательном для потребителя.

Для производства одного и того же объема 
электроэнергии газопоршневые электростанции 
по сравнению с турбинами расходуют меньше 
природного газа (на 1/3).

Этот способ получения газа при термическом 
разложении древесины (пиролиз), известен еще 
со времен Великой Отечественной войны, ког-
да автомобили передвигались при отсутствии 
бензина, используя газ из смонтированных на 
них газогенераторных установок для сжигания 
древесных чурок. 
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В последнее время широко рекламируются 
контейнерные электростанции с парогенератора-
ми, которые характеризуются высокой эффектив-
ностью работы [11]. Для них не требуется строи-
тельство капитальных зданий, а достаточно всего 
лишь несколько фундаментных блоков или плит. 
Затраты на производство 1 кВт×ч электроэнергии, 
по заверениям фирм-производителей и дилеров, 
на газопоршневых и парогенераторных электро-
станциях составляют 1–2 руб., что в 2–3 раза де-
шевле тарифов на электроэнергию, поставляемую 
сетевыми компаниями. При этом инвестиции оку-
паются за 3–4 года за счет экономии на тарифах. 

Применяются и другие способы производства 
электроэнергии, в частности, термоэлектриче-
ский, — посредством которого электроэнергия 
образуется при непосредственном нагревании 
термопары (термогенератор Пельтье). Термоэлек-
трические генераторы, работающие на древесном 
топливе, используются в основном в удаленных 
и трудно доступных местах для подзарядки эле-
ментов питания индивидуальных средств связи 
(сотовых и спутниковых телефонов, переносных 
компьютеров, радиоприемников), навигации, 
устройств автоматики, освещения и др. Мощ-
ность таких генераторов составляет от несколь-
ких до сотен ватт.

Для внедрения малой распределенной гене-
рации на предприятиях целесообразно устанав-
ливать блочно-модульные мини-теплоэлектро-
станции (мини-ТЭС) [8, 10]. Блоками мощностью 
1–2 МВт можно собрать объект общей мощно-
стью до 10 МВт. При этом поставка и монтаж 
оборудования займут 6…12 мес., а первую элек-
троэнергию можно получить уже через 2 недели 
после доставки необходимых элементов. Себе-
стоимость производства 1 кВт×ч электроэнер-
гии посредством мини-ТЭС составляет от 1,1 
до 1,7 руб., окупятся они в течение 3,5–4,5 лет. 
Подобные российские проекты конкурентоспо-
собны даже на мировом рынке, в первую очередь 
ввиду низкой стоимости установки. Указанные 
параметры характеризуют мини-ТЭС, использу-
ющие природный газ, а если применять древесное 
топливо, они еще больше будут снижены даже с 
учетом затрат на подготовку древесного газа.

Удельные инвестиции (на 1 кВт электрической 
мощности) примерно соответствуют затратам на 
подключение к сетям (проектирование, проклад-
ку ЛЭП, установку силовых трансформаторов и 
т. д.). При этом, преодолев трудности и потери 
времени на получение разрешения и многочис-
ленные согласования, потребители при эксплуа-
тации сталкиваются с регулярным повышением 
тарифов и оплатой штрафов за небольшой пере-
расход или недобор электроэнергии от заявлен-
ного ее количества.

В странах ЕС при подключении локальных 
электростанций к сетям предприятиям устанав-
ливают субсидируемые тарифы, в результате чего 
производство электроэнергии с использованием 
малоценной топливной древесины становится 
выгоднее, при этом в экономику вовлекаются 
дополнительные энергетические ресурсы.

Одна из таких электростанций мощностью 
450 кВт находится в Латвии, в 80 км от г. Риги. 
Она состоит из 10 агрегатов, представляющих 
собой комплексы — газогенератор, газопоршне-
вой мотор и электрогенератор мощностью 45 кВт. 
Общее потребление древесной щепы составляет 
270 м3 в неделю (поставка щеповозом по 90 м3), 
по цене 10 евро за 1 м3. Обслуживает электро-
станцию персонал в количестве 5 чел. 

Электростанция поставляет электроэнергию 
сетевой компании Латвэнерго по 0,135 евро за 
1 кВт×ч (в 2015 г. тариф составил 0,20 евро за 
1 кВт×ч, что и побудило собственников-инвесто-
ров к созданию станции). Тепловая энергия в виде 
горячей воды для отопления и бытового потре-
бления реализуется расположенному поблизости 
жилому поселению. Отходы производства в виде 
древесной золы покупает сельскохозяйственная 
фирма в Польше. 

Инвестиции на указанный проект по льгот-
ному кредиту составили 3 млн евро, что, на наш 
взгляд, неоправданно дорого, соответственно, и 
срок окупаемости оказался довольно большим. 
Есть нарекания персонала по надежности газоге-
нераторных и газопоршневых агрегатов (ошибоч-
ный выбор оборудования при проектировании). 
Однако электростанция работает уже 3 года, и 
частная фирма имеет прибыль, рассчитывает-
ся по кредиту и накапливает производственный 
опыт. Возникла цепочка добавленной стоимости 
от низкосортной невостребованной древесины 
до тепловой и электрической энергии. Появи-
лось также два десятка новых рабочих мест. В 
2019 году была проведена замена оборудования с 
учетом имеющегося опыта, оказавшегося гораздо 
эффективнее, чем при первоначальном проекте. 
Подобных электростанций, работающих на дре-
весном топливе, в этой прибалтийской республи-
ке уже несколько.

В работе [6] представлены технико-экономи-
ческие показатели для проекта ТЭС на древесном 
топливе для небольшого лесопильно-деревообра-
батывающего предприятия в пос. Нарым Том-
ской обл. При инвестициях в размере 85 млн руб. 
(оборудование отечественных производителей) 
максимальная электрическая мощность потре-
бителей может составить 1,2 МВт, тепловая — 
7,8 МВт. При исходных данных проекта на мо-
мент расчета срок окупаемости инвестиций за 
счет экономии затрат на собственное производ-
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ство электроэнергии по сравнению с сетевыми 
тарифами составил всего 20 мес. 

Конечно, вряд ли кто-нибудь откажется от уже 
подведенного сетевого газа или электроэнергии, 
однако производство собственной энергии стано-
вится все более инвестиционно привлекательным.

Результаты и обсуждение
Наибольшая ценность автономных ТЭС, ис-

пользующих топливную древесину, заключается 
в обеспечении условий для эффективной эко-
номической деятельности в лесных районах на 
территориях, не имеющих доступа к централи-
зованным газовым и электрическим сетям, в уда-
ленных поселках, в которых строят деревянные 
дома (срубы) вручную с помощью топоров или, 
в лучшем случае применяют бензопилы.

Особенно это важно в связи с реализацией 
федеральных и региональных программ развития 
деревянного домостроения и малого предпри-
нимательства в лесном комплексе. Деревянное 
домостроение позволит использовать малоза-
селенные территории в нашей стране, а малые 
деревообрабатывающие предприятия будут эф-
фективнее использовать ее лесные богатства, в 
том числе низкосортную древесину как топливо. 
Для решения этих задач имеется все необходимые 
технические и технологические предпосылки, в 
честности обеспечение доступа малому бизнесу 
к недорогим долгосрочным целевым кредитам на 
приобретение установок малой энергетики.

Выводы
1. Интеграция России в мировую экономи-

ческую систему обусловливает необходимость 
более эффективного использования в энергети-
ческих целях биомассы и особо возобновляемых 
древесных ресурсов как источника древесного 
топлива.

2. Распределенная энергетика и входящая в ее 
состав малая генерация изменяет традиционный 
уклад энергообеспечения на все большей терри-
тории страны, в том числе в лесных районах.

3. Наличие большого количества отходов, по-
лучаемых при заготовке и переработке леса, об-
условливают расширение и внедрение в России 
технологий производства тепловой и электри-
ческой энергии из древесины, тем самым обе-
спечивая заметный прирост энергетического по-
тенциала в районах со значительными объемами 
лесных ресурсов.

4. Наибольшую ценность автономных ТЭС с 
использованием топливной древесины составляет 
создание условий для эффективной экономиче-
ской деятельности в лесных районах, в первую 
очередь, не имеющих доступа к газовым и элек-
трическим сетям.

5. Внедрение средств распределенной энер-
гетики создает благоприятные предпосылки для 
успешной реализации федеральных и региональ-
ных программ развития деревянного домостро-
ения и малого предпринимательства в лесном 
комплексе. Деревянное домостроение позволит 
рационально использовать малозаселенные про-
странства нашей страны, а малые деревообраба-
тывающие предприятия — ее лесные богатства, в 
том числе, низкосортную древесину как топливо.
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The article presents the results of assessing the potential of wood fuel resources of Russia, their classification is 
considered, and the difference between modern types of fuel from wood waste, which automates the processes of 
loading them, is shown, the results of the analysis of domestic and foreign experience in the use of autonomous 
heat and power supplies operating on wood biofuel are presented. The efficiency of autonomous heat and power 
plants using fuel wood as a heat source for domestic and industrial heating is also evaluated. It is shown that their 
use, in addition to economic efficiency, involves obtaining a very important social effect the possibility of creating 
relatively comfortable living conditions and economic activities in the forest regions of our country that do not have 
access to gas and electricity networks. The aim is to draw attention to the practical problems of using wood raw 
materials, the implementation of federal and regional programs for the development of wooden housing construction 
and small business in the forest complex. In solving the problems of small energy and obtaining returns in the short 
term, government support is required for investments for entrepreneurs of medium and especially small businesses.
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О масштабах процесса синтеза и разложения 
органических веществ в зональных типах 

лесов можно судить по объему годового прироста 
и опада древесной фитомассы. Так, для смешан-
ных лесов эти показатели колеблются в пределах 
7…20 т/га и 2…7 т/га соответственно [1]. Сре-
ди лесообразующих пород европейской части 
Российской Федерации наиболее продуктивной 
является береза. При возрасте древостоя 70 лет, 
в 1,5–3 раза меньшего, чем у других лесообра-
зующих пород (ели, сосны), масса ее стволовой 
древесины в некоторых случаях в 2 раза превы-
шает их массу, при этом до 50 % углерода, асси-
милируемого при фотосинтезе, у этой древесной 
породы закрепляется в составе древесины, впо-
следствии разлагаемой в естественных условиях 
под действием различных факторов [2]. Наиболее 
мощным из этих факторов является микологиче-
ский, подразумевающий деятельность дерево-
разрушающих грибов, подвергающих древесину 
так называемому гниению, т. е. миколизу — про-
цессу деградации компонентов лигноуглеводного 
комплекса древесины под действием ферментов 
дереворазрушающих грибов, приводящему к об-
разованию «гнилей древесины» [3].

В США ежегодные убытки от «гниения» дре-
весины составляют 300 млн дол. В Западной 
Европе ежегодные потери деловой древесины 
только вследствие поражения лесов корневой 
губкой достигают 15…20 млн евро. Из общего 
количества заготавливаемой в Российской Фе-
дерации деловой древесины 20 % расходуется 

только для того, чтобы восполнить ее потери от 
микологического разрушения [4, 5]. Поэтому изу-
чение возможности использования микологчески 
разрушенной древесины является актуальной 
задачей.

В настоящее время дереворазрушающие гри-
бы рассматриваются в качестве перспективных 
продуцентов некоторых ценных для человека 
продуктов. Особый интерес к определенной 
группе грибов вызывает наличие у них экзо-
ферментных комплексов, осуществляющих раз-
ложение основных компонентов древесины [6].  
Создание технологии получения углеводов, фе-
нольных соединений и некоторых других ве-
ществ на основе использования экзоферментов 
этих базидиомицетов открывает огромные воз-
можности. С другой стороны, некоторые кси-
лофиты используются человеком в пищу [7, 8]. 
В ближайшее время может возникнуть необ-
ходимость в технологии искусственного выра-
щивания съедобных ксилофитов, в целях полу-
чения белков и других биологически активных 
веществ, что, несомненно, требует сведений, 
касающихся самых различных сторон эколо-
гии этих организмов [9], являющихся одним из 
рекордсменов в живой природе уступающим 
только деревьям. Так микориза одного из кси-
лофитов — опенка темного, произрастающего 
в штате Орегон (США) — занимает площадь 
889 га (1200 футбольных полей), имеет массу в 
1000 т, возраст — около 2500 лет, а в 1 см3 почвы 
содержится до 20 км гиф этого гриба [10].
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Цель работы

Целью работы является анализ влияния эко-
логических факторов на активность основных 
ксилофитов лесообразующих древесных пород 
и процессы микологического разрушения ими 
древесины.

Материалы и методы
В Российской Федерации описано более 

850 видов базидальных дереворазрушающих 
грибов [11]. В разложении древесины основных 
лесообразующих пород — сосны, ели, листвен-
ницы, кедра, пихты, березы, осины, липы, дуба, 
граба участвуют около 90 % всех изученных ви-
дов. Наибольшее количество (более 200 видов) 
грибов связано с разложением древесины березы, 
сосны и ели (табл. 1) [12, 13].

Т а б л и ц а  1
Распределение дереворазрушающих грибов 

по древесным породам
Distribution of wood-destroying fungi by tree species

Дре-
весная 
порода

Трутовые
(Polypora-

ceae)

Кортици-
евые

(Corticia-
ceae)

Ежевико-
вые

(Hydnace-
ae)

Агарико-
вые

(Agari-
cales)

Листвен-
ница

62
0

15
0 – 18

5

Сосна 108
8

72
16

14
6

20
10

Ель 113
9

46
7

20
0

21
3

Береза 103
4

32
4

29
2

69
23

Примечание. В числителе — общее число видов, 
в знаменателе — число доминирующих видов.

Рис. 1. Основные грибы-разрушители древесины березы: 1 — трутовик настоящий («белая гниль»); 2 — березовая губка 
(«бурая гниль»)

Fig. 1. The main destructive mushrooms of birch wood: 1 — real tinder fungus («white rot»); 2 — birch polyporus  («brown rot»)

                                                  1                                                                                              2                                             

                                                  1                                                                                              2                                             

Рис. 2. Основные грибы-разрушители древесины хвойных пород: 1 — корневая губка («пестрая гниль»); 2 — окаймленный 
трутовик («бурая гниль»)

Fig. 2. The main coniferous wood destructive fungi: 1 — mottle butt rot  («mottled rot»); 2 — red belt fungus («brown rot»)
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Из приведенных в табл. 1 данных видно, что 
наибольшее количество дереворазрушителей 
(233 вида) поселяются на березе, что делает ее 
наиболее уязвимой с точки зрения сохранности 
древостоя в естественных условиях [14].

Рассматривая группировки грибов в функци-
ональном аспекте, можно выделить в их составе 
доминирующие виды. По численности плодо-
вых тел можно судить о значимости вида гриба 
в рассматриваемом процессе миколиза. Доми-
нирующие виды являются основными видами, 
от деятельности которых прежде всего зависит 
протекание процесса разрушения древесины. 
Так, численность плодовых тел настоящего тру-
товика и березовой губки в зрелом березняке 
составляет соответственно 123 и 90 шт./га [15]. 
Численность всех других видов разрушителей 
древесины березы в сумме составляет 118 шт./га 
[16]. Естественно, что в данных условиях основ-
ными разрушителями древесины березы явля-
ются трутовик настоящий (Fomes fomentarius) и 
березовая губка (Piptoporus betulinus (Fr.) Karst) 
(рис. 1). Аналогичные исследования свидетель-
ствуют о том, что хвойные породы наиболее часто 
поражаются корневой губкой (Fomitopsis annosa) 
и окаймленным трутовиком (Fomitopsis pinicola) 
(рис. 2) [17].

Результаты и обсуждение
В лесах европейской части России разложе-

ние древесины сосны продолжается 15…20 лет, 
ели — 8…12 лет, а березы всего — 4…6 лет. Это 
является следствием того, что древесина березы 
не содержит соединений фунгицидного характера 
в отличие от древесины хвойных пород, содержа-
щих большое количество терпеноидов [18, 19].

Большое значение в процессах миколиза имеет 
реакция грибов на фунгитоксичные соединения, 
содержащиеся в древесине. Фунгитоксичные со-
единения древесины можно разделить на две 
группы: дубильные вещества, оказывающие на 
грибы общетоксичное действие, и специфически 
токсичные соединения — терпеноиды.

Ингибирующее действие ароматических сое-
динений на рост грибов «белой гнили», к которым 
относятся дубильные вещества, усиливается при 
введении в их молекулы гидроксильных и меток-
сильных групп. Фунгитоксичность многоатомных 
фенолов возрастает с увеличением числа гидрок-
сильных групп, а фенольные эфиры, особенно 
моноэфиры, более токсичны в отношении грибов 
по сравнению с фенолами.

Установлено, что грибы «белой гнили» более 
устойчивы к фунгитоксичным веществам феноль-
ной природы, чем грибы, вызывающие «бурую 
гниль», вследствие продуцирования ими поли-
фенолоксидаз, разрушающих лигнин. Они менее 

чувствительны к таким фенольным соединениям, 
как танины, галловая кислота, α-нафтол, α-нафта-
лин, по сравнению с грибами, вырабатывающими 
эти ферменты [20].

В разрушении древесины по типу «белой 
гнили» особое место занимают трутовые гри-
бы, играющие в этом процессе исключительную 
роль. Для этих грибов, в основном являющихся 
паразитами, характерно то, что, когда дерево по-
гибает, они развиваются на древесине уже как 
сапрофиты, продолжая процесс делигнификации 
древесины. К таким грибам относится трутовик 
плоский (Ganoderma applanatum), трутовик за-
борный (Glocophyllu, sepiarium), а также опенок 
настоящий (Armillaria mellea) (рис. 3) [21, 22]. 
Некоторые экстрактивные вещества тормозят их 
рост (табл. 2). 

Из приведенных данных следует, что экс-
трактивные вещества, извлекаемые даже хо-
лодной водой из древесины и коры березы, 
сильно тормозят рост дереворазрушающих 
грибов. Следствием этого, по-видимому, яв-
ляется активизация их роста на умершем де-
реве в качестве сапрофитов, нежели на ос-
лабленном, но живом в качестве паразитов, 
в котором содержание этих веществ велико. 
После отмирания древесных тканей и раз-
рыхления древесины происходит вымыва-
ние этих веществ атмосферными осадками 

Т а б л и ц а  2
Влияние экстрактивных веществ коры  

и заболонной древесины березы  
на рост трутовых грибов

The effect of birch bark and sapwood extractives  
on the Poliporaceae growth

Вид гриба
Экстрак-
тивные 

вещества

Снижение роста грибов при 
добавлении водных и 

спиртовых экстрактов, %

Вода 
при 

20 °С

Вода 
при 

100 °С

Спирт 
при 

78 °С

Трутовик 
плоский 
(Ganoderma 
applanatum)

кора 37,0 71,0 –

Трутовик 
заборный 
(Glocophyllum 
sepiarium)

кора 45,0 80,0 52,0

Трутовик 
плоский 
(Ganoderma 
applanatum)

древеси-
на 46,0 37,0 34,0

Трутовик 
заборный 
(Glocophyllum 
sepiarium)

древеси-
на 38,0 39,0 40,0
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и рост грибов активизируется, но кора при 
этом практически не разрушается. Эти про-
цессы характеризуют разрушение сухостойной  
древесины [23].

Дереворазрушающая активность сапрофи-
тов варьируется в зависимости от состава пи-
тательной среды [24]. Наиболее интенсивно 
грибы разлагают древесину на среде с лес-
ной почвой. Изучение разложения древесины 
на этой среде позволяет выделить в первом 
приближении грибы активно разрушающие 
валежную древесину. К ним можно отнести ве-
шенку обыкновенную и пилолистник тигровый 
(рис. 4, табл. 3) [25].

Дереворазрушающая активность грибов за-
висит от их минерального питания (рис. 5) [26].

Т а б л и ц а  3
Динамика разложения древесины березы 

грибами на среде с лесной почвой
The dynamics of decomposition of birch wood by fungi  

in an environment with forest soil

Вид гриба
Длительность действия грибов 

на древесину, сут

60 120 180

Потеря массы древесины, %

Вешенка обыкновенная 
(Pleorotus ostreatus) 23,7 64,6 70,8

Пилолистник тигровый 
(Lentinus tigrinus) 27,9 32,6 63,6

                                      1                                                                          2                                                                   3

Рис. 3. Грибы-паразиты «белой гнили» березы: 1 — трутовик плоский; 2 — трутовик заборный; 
 3 — опенок настоящий
Fig. 3. Parasitic fungi of «white rot» of birch: 1 — polypore; 2 — tinder fungus, 3 — honey agaric

1

Рис. 4. Грибы сапрофиты белой гнили березы: 1 — вешенка обыкновенная; 2 — пилолистник тигровый
Fig. 4. Mushrooms saprophytes white rot of birch: 1 — oyster mushroom; 2 — Panus tigrinus

2
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Очевидно, что наименее интенсивно грибы раз-
рушают древесину, увлажненную только дистил-
лированной водой. Изучение распада древесины, 
увлажненной дистиллированной водой, позволяет 
в какой-то мере сделать заключение о скорости 
разложения сапрофитами сухостойной древесины.

Одним из важнейших минеральных источников 
питания для базидиальных дереворазрушающих 
грибов является азот (NaNO3). Дифференцирован-
ное внесение в среду минеральных соединений, 
показало, что дереворазрушающая активность 
штаммов Coriolus versicolor наиболее интенсив-
но повышается при внесении в среду нитрата 
натрия в качестве источника азота. Сульфатное 
питание (FeSO4) лишь незначительно повышает 
дереворазрушающую активность грибов. Более 
существенное влияние на их активность оказы-
вает введение соединения калия (KCl). Комби-
нированное внесение питательных веществ при 
искусственном заражении древостоя позволит эф-
фективнее активизировать рост дереворазрушаю-
щих грибов в целях получения либо волокнистых 
полуфабрикатов, обогащенных целлюлозой, либо 
лигниновых препаратов с большим содержанием 
низкомолекулярных фенолов, либо плодовых тел 
грибов, содержащих биологически активные ве-
щества [27].

Выводы
1. Исследование микологически разрушенной 

древесины как потенциального химического сы-
рья является перспективным направлением.

2. Разные классы фунгитоксичных соедине-
ний неодинаково влияют на активность грибов 
«бурой» и «белой гнили».

3. Дереворазрушающую активность грибов 
можно регулировать комбинированием минераль-
ного питания.
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WOOD MYCOLYSIS, ITS PRODUCTS AND THEIR USE 
     I. ECOLOGICAL ASPECTS OF MYCOLOGICAL WOOD DESTRUCTION

G.N. Kononov, A.N. Verevkin, Yu.V. Serdyukova, V.D. Zaitsev 

BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

kononov@mgul.ac.ru

The article is devoted to the issues of ecology of wood mycolysis. The main types of xylophytes of coniferous 
and deciduous trees are considered. Information is given on the distribution of wood-destroying fungi belonging 
to various systematic groups of the main forest-forming species, and the duration of complete destruction of wood 
under their influence in the forests of the European part of Russia. The effect of fungicitic compounds of wood 
on the wood-destructive ability of xylophytes and the effect of mineral nutrition on their activity are analyzed. 
This article is the first in a series of mycolysis of wood, its products and their use in which it is planned to publish 
more parts of the articles: «II. Biological and morphological processes of mycological destruction of wood»; «III. 
Physiology and biochemistry of wood mycolysis»; «IV. Component composition of mycologically destroyed 
wood»; «V. «Brown rot» as a source of intermediates»; «VI. «White rot» of wood as a chemical raw material».
Keywords: basidiomycetes, xylophytes, wood-destroying mushrooms, mykolysis, wood rot
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МОЛОДАЯ ТОНКОМЕРНАЯ ДРЕВЕСИНА ОТ РУБОК УХОДА ЗА ЛЕСОМ — 
РЕЗЕРВ СЫРЬЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЦЕЛЛЮЛОЗЫ И БУМАГИ

Ф.Х. Хакимова, К.А. Синяев, Р.Р. Хакимов, О.А. Носкова
Пермский национальный исследовательский политехнический университет, 614990, г. Пермь, Комсомольский пр., д. 29

oa-noskova@mail.ru

Рассмотрено повышение комплексности использования древесного сырья — одного из важнейших на-
правлений рационального природопользования и охраны окружающей среды, поскольку замена спелой 
древесины на молодую тонкомерную от рубок ухода за лесом имеет экономическое и экологическое зна-
чение. Исследована возможность и целесообразность бисульфитной варки (делигнификации) молодой 
древесины ели, сосны, березы от рубок ухода за лесом по сравнению со спелой древесиной. Определены 
оптимальные режимы бисульфитной делигнификации молодой древесины ели, сосны и березы, позволя-
ющие получить целлюлозу с высокими показателями механической прочности. Показано, что целлюлоза 
из молодой древесины размалывается легче и имеет более высокие показатели механической прочности, 
чем из спелой; однако целлюлоза из молодой древесины обезвоживается несколько труднее и обладает 
повышенной водоудерживающей способностью, а рассортировка тонкомерной молодой древесины, заго-
товленной при рубках ухода, трудоемка и не всегда желательна. Установлена возможность бисульфитной 
делигнификации технологической щепы из смеси различных пород тонкомерной древесины. Построены 
диаграммы «породный состав щепы — свойства целлюлозы», которые позволяют прогнозировать бу-
магообразующие свойства полученной целлюлозы при известном составе древесного сырья. Выявлена 
возможность добавок в количестве 10…20 % молодой древесины ели, березы и сосны при традиционных 
бисульфитных варках балансовой еловой древесины, что не вызывает затруднений процесса варки и не 
снижает качество получаемой целлюлозы.
Ключевые слова: тонкомерная древесина, рубки ухода, бисульфитная варка, целлюлоза, показатели каче-
ства, варка смеси пород древесины, варки спелой древесины с добавками молодой
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Одним из направлений развития химической 
переработки древесины с получением полу-

фабрикатов для производства бумаги и картона 
является комплексное использование древесного 
сырья, в том числе максимальное вовлечение в 
переработку некондиционной древесины.

Целлюлозно-бумажная промышленность Рос-
сии, особенно предприятия на ее европейской 
части, где запасы древесины ограничены, все 
больше сталкивается с проблемой обеспеченно-
сти сырьем. Доставка его из лесодостаточных 
районов экономически нецелесообразна.

Для снижения и устранения образовавшегося 
дефицита сырья предлагается проведение сле-
дующих мер: снижение требований к диаметру 
древесины; полное использование лесосечных 
отходов, отходов лесопиления и деревообработ-
ки; создание плантаций быстрорастущих пород 
древесины и т. д.

Одним из резервов сырья для целлюлозно-бу-
мажной промышленности может служить мо-
лодая тонкомерная древесина, получаемая при 
проведении рубок ухода за лесом (при осветле-
нии, прочистке, прореживании, т. е. в возрасте 
10…30 лет). Ресурсы такой древесины настолько 
велики, что могут значительно покрыть возраста-
ющие потребности отрасли в сырье [1, 2].

При известных способах переработки древес-
ного сырья в целом по России используется около 
половины биомассы дерева [3].

Особенности морфологического строения мо-
лодой тонкомерной древесины, различия плотно-
сти и химического состава по сравнению со спе-
лой обусловливают необходимость комплексного 
исследования ее делигнификации [4].

Основное внимание исследователей в послед-
ние годы было обращено на сульфатный способ 
делигнификации некондиционной древесины 
как наиболее универсальный, позволяющий ис-
пользовать низкокачественное сырье. Однако в 
структуре целлюлозного производства России 
на долю сульфитной целлюлозы (по варке) при-
ходится до 30 % (такая целлюлоза выпускается 
на 19 предприятиях России). Быстрое перепро-
филирование или вывод из баланса отрасли этих 
производственных мощностей в ближайшие годы 
невозможно, поэтому в российской целлюлоз-
но-бумажной промышленности и в будущем со-
хранится крупнотоннажное производство суль-
фитной (бисульфитной) целлюлозы, в связи с 
чем представляет интерес производство беленого 
полуфабриката из молодой тонкомерной древеси-
ны разных пород. Существенным преимуществом 
сульфитного метода варки по сравнению с полу-
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чившим широкое распространение за последние 
годы сульфатным методом является более полное 
использование древесины — более высокий выход 
целлюлозы, а также ее легкая белимость [1, 2, 5].

Заготовка тонкомерной древесины — довольно 
трудоемкая операция. Предприятия, начавшие пе-
реработку тонкомерной древесины, столкнулись 
с необходимостью создания нового оборудования 
для ее заготовки. Предприятия США, которые од-
ними из первых начали заготовку и переработку 
тонкомерной древесины, применили для этого 
имеющиеся окорочные барабаны и рубительные 
машины. Производительность окорочных бараба-
нов при окорке тонкомера снизилась в 2 раза. В то 
же время была получена щепа хорошего качества. 
Во Франции создана специальная окорочная ма-
шина для тонкомерной древесины [6]. 

Работы по созданию и практическому приме-
нению комплексных высокомеханизированных 
установок ведутся во многих странах с развитой 
целлюлозно-бумажной промышленностью. На-
пример, в связи с потреблением в США больших 
количеств тонкомерной древесины сосны (возрас-
том 10…12 лет, при диаметре ствола 10…18 см) 
рекомендован рациональный высокоэффектив-
ный способ ее лесозаготовки [7, 8].

Современным требованием рационального 
природопользования и охраны окружающей сре-
ды является комплексное использование древес-
ного сырья, одиним из путей которого является 
активизация работы лесоперерабатывающих от-
раслей в направлении ресурсосбережения с помо-
щью максимальной утилизации отходов лесозаго-
товки и переработки древесного сырья [4, 9, 10].

Замена спелой древесины на молодую тон-
комерную древесину от рубок ухода за лесом 
имеет и экономическое, и экологическое значение 
[9–11].

Лабораторные испытания, а затем и опыт-
но-промышленные выработки сульфатной цел-
люлозы из молодой древесины хвойных и ли-
ственных пород подтвердили целесообразность 
использования такого сырья в качестве добавки 
к обычной балансовой древесине для получения 
технической целлюлозы [12]. Однако в России 
до 30 % целлюлозы вырабатывается сульфитным 
способом, поэтому интерес представляет изуче-
ние возможности использования древесины рубок 
ухода для получения сульфитной и бисульфитной 
целлюлозы, пригодной для производства бумаги.

Наиболее часто для производства бисуль-
фитной целлюлозы в нашей стране применяется 
древесина ели, пихты, осины, березы. При про-
ведении рубок ухода за лесом — прорежива-
нии — получают также тонкомерную древесину 
указанных пород, преимущественно березы, а так 
как лиственные породы древесины по свойствам, 

морфологии и химическому составу значительно 
отличаются от хвойных, то интерес представляет 
изучение бисульфитной делигнификации моло-
дой древесины березы по сравнению с ее спелой 
древесиной в сопоставлении с еловой [12].

Цель работы
Цель работы — исследование возможности и 

целесообразности бисульфитной варки (делигни-
фикации) молодой древесины ели, сосны, березы 
от рубок ухода за лесом по сравнению со спелой 
древесиной.

Материалы и методы исследования
Для исследований использовали древесину 

ели, сосны, березы, заготовленную при проведе-
нии рубок прореживания в Нижне-Курьинском 
лесничестве Пермской обл. Заготовленные дере-
вья соответствовали термину «тонкомерная дре-
весина», поскольку их диаметр на пне составлял 
6…12 см. Средний возраст отобранной древеси-
ны 20…30 лет, т. е. это — молодая древесина. В 
связи с этим понятия «тонкомерная древесина» и 
«молодая древесина» в настоящей работе иден-
тичны. Одновременно заготовили и балансовую 
древесину (возрастом 70…85 лет) соответству-
ющих пород. 

Молодая тонкомерная древесина по сравне-
нию со спелой имеет пониженную плотность, 
более короткие и узкие волокна и меньшую тол-
щину клеточной оболочки [13] (табл. 1). 

Древесина молодая тонкомерная всех срав-
ниваемых пород отличается от спелой меньшим 
содержанием целлюлозы, по Кюршнеру, смол и 
жиров, но повышенным содержанием лигнина, 
пентозанов и веществ, экстрагируемых горячей 
водой.

Особого внимания заслуживает древесина со-
сны, которая в сульфитцеллюлозном производ-
стве не используется, поскольку ядровая часть 
сосны, в отличие от заболонной, нормально не 
варится по сульфитному способу. Тормозящее 
действие на процесс варки оказывают смолистые 
вещества (фенолы), которые вступают в реакции 
конденсации с лигнином [14, 15].

У молодой древесины сосны, получаемой при 
рубках ухода (возрастом 20…25 лет), размер ядра 
незначителен, такая древесина содержит меньшее 
количество смолистых веществ, чем спелая, поэ-
тому сульфитным способом варится без затрудне-
ний [14]. Бисульфитным способом можно варить 
и сосну, содержащую фенолы [15].

В настоящее время на большинстве сульфит-
целлюлозных заводов используют варочную кис-
лоту, по составу близкую к варочному раствору 
для бисульфитной варки целлюлозы. Однако ва-
рочный раствор не является чисто бисульфитным, 
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в нем всегда есть некоторое количество раство-
ренного диоксида серы (SO2). Исходя из этого для 
исследований использовали варочную кислоту 
на натриевом основании следующего состава: 
3,8…4,0 % всего SO2; 1,75…1,80 % связанного 
SO2; pH = 2,5…2,6.

Бисульфитные варки проводили в стационар-
ном автоклаве вместимостью 2 л с электрообо-
гревом без принудительной циркуляции. Гидро-
модуль составил  5:1. Полученную целлюлозу 
распускали на волокна в дезинтеграторе, промы-
вали струей водопроводной воды и сортировали.

Для достижения наилучших результатов вар-
ки молодой древесины указанных пород были 
поставлены эксперименты с последующей оп-
тимизацией по показателям, характеризующим 
в основном результаты варки и качество цел-
люлозы: выходу от исходного сырья; степени 
провара; разрывной длине целлюлозы. Экспери-
менты были поставлены по плану Бокса для m = 
3 переменных факторов: конечной температуры 
варки, продолжительности подъема температуры 
до конечной; продолжительности варки на конеч-
ной температуре. 

В работе использовали следующие стан-
дартные методы анализа целлюлозы: опреде-
ление массовой доли влаги по ГОСТ 16932; 
степени провара (перманганатным методом) 
по ГОСТ 9109; массовой доли лигнина в цел-
люлозе по ГОСТ 11960; экстрактивных веществ 
(смол и жиров) по ГОСТ 6841; пентозанов по 
ГОСТ 10820; белизны по ГОСТ 7690. 

Определяли показатели механической проч-
ности целлюлозы: сопротивления разрыву по 
ГОСТ 1924–1–96; прочности на излом при мно-
гократных перегибах по ГОСТ 13525.2; сопротив-
ления продавливанию по ГОСТ 13525.8.

Показатели механической прочности отливок 
целлюлозы определяли после размола в мельнице 

ЦРА до степени помола 60 градусов Шоппер-Ри-
глера (°ШР). Степень помола массы определя-
ли на аппарате СР-2. Образцы бумаги с массой  
75 г/м2 получали на листоотливном аппарате 
ЛА-2 с вакуум-сушильной камерой. 

Подготовку образцов к испытаниям (конди-
ционирование) проводили согласно ГОСТ 13523.

Водоудержание целлюлозы определяли по 
усовершенствованному методу Джайме [16].

Результаты и обсуждение 
Как было указано выше, в процессе иссле-

дования варок молодой древесины различных 
пород поставлены эксперименты по плану Бокса 
с последующей оптимизацией процессов.

В результате проведения экспериментов по-
лучены уравнения регрессии второго порядка по 
каждому из указанных выше показателей [17].

Оптимизация процесса делигнификации за-
ключалась в получении максимального выхода 
целлюлозы при ограничениях по: 

степени провара, п.е.
для еловой целлюлозы …….........… yс.п. ≤ 110
для березовой целлюлозы ….......…. yс.п. ≤ 100
для сосновой целлюлозы ……......... yс.п. ≤ 110
разрывной длине, м 
для еловой целлюлозы …….….… yр.д. ≥ 8000
для березовой целлюлозы …...….. yр.д. ≥ 7400
для сосновой целлюлозы …...…... yр.д. ≥ 8000

В качестве целевых функций приняты выход 
целлюлозы, степень провара и разрывная длина.

В соответствии с указанными исходными дан-
ными оптимизации были получены условия варки 
(табл. 2).

По полученным в результате оптимизации 
режимам проведены сравнительные варки мо-
лодой и спелой древесины ели, березы и сосны, 
(табл. 3).

Т а б л и ц а  1 
Физические свойства и химический состав древесины

Physical properties and chemical composition of wood

Показатели
Ель Сосна Береза

Молодая Спелая Молодая Спелая Молодая Спелая
Диаметр на пне, см: 
     с корой
     без коры

5,9
5,6

24,8
22,5

8,4
8,1

27,2
24,5

6,8
6,5

27,6
26,0

Средневзвешенная плотность, кг/м3 377 397 370 410 540 560
Массовая доля в древесине, %:

52,3 54,7 51,1 52,5 46,0 48,0     целлюлозы (по Кюршнеру)
     лигнина (по Комарову) 29,4 28,2 31,5 30,6 23,5 22,9
     пентозанов 10,2 8,3 9,9 6,6 26,6 25,8
     веществ, экстрагируемых 
     горячей водой (90° С) 3,1 2,3 3,0 2,7 2,6 2,4

     смол и жиров 1,9 2,3 2,9 4,4 2,3 2,5
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Из тонкомерных образцов древесины получе-
на целлюлоза с показателями, соответствующими 
в основном расчетным. Данные сравнительных 
варок молодой и спелой древесины показали, что 
полученные образцы целлюлозы различаются 
по степени провара, выходу как общему, так и 
отсортированной массы. Целлюлоза из тонкомер-
ной древесины ели имеет несколько повышенное 
содержание сучков по сравнению с целлюлозой 
из спелой древесины; содержание смол и жиров 
в сравниваемых целлюлозах практически не раз-
личается, целлюлоза из тонкомерной ели имеет 
несколько повышенную долю пентозанов.

Образцы целлюлозы из молодой и спелой 
ели имеют высокие показатели механической 
прочности, которые выше у образца из молодой 
древесины. Целлюлоза из тонкомерной ели отли-
чается повышенным значением водоудержания и, 
соответственно, более медленной обезвоживае-
мостью, но легче размалывается.

Сравнивая результаты варок березовой дре-
весины следует отметить, что целлюлоза из мо-
лодой тонкомерной березы имеет пониженный 
выход и бόльшую долю сучков в образце. Такая 
целлюлоза содержит больше остаточного лигнина 
и пентозанов, но меньше смол и жиров по срав-
нению с образцом из спелой березы. Показатели 
механической прочности целлюлозы из молодой 
тонкомерной древесины выше, чем показатели 
целлюлозы из спелой березы. Полученные цел-
люлозы различаются по белизне: данный пока-

затель выше у образца из тонкомерной березы 
(на 10 %).

Образцы лиственной целлюлозы, аналогично 
еловой целлюлозе, различаются также по степени 
обезвоживаемости, водоудержанию и продолжи-
тельности размола до 60° ШР. Хуже обезвожи-
вается и более высокое значение водоудержания 
имеет целлюлоза из тонкомерной березы, этот 
образец значительно быстрее размалывается.

Следовательно, тонкомерная береза, как и ель, 
делигнифицируется несколько труднее, чем спе-
лая, и полученная целлюлоза отличается от цел-
люлозы из спелой березы пониженным выходом 
и более высокими показателями механической 
прочности.

Из тонкомерной сосны возможно получение 
бисульфитной целлюлозы с показателями, соответ-
ствующими в основном расчетным (см. табл. 3).

Т а б л и ц а  2
Оптимальные условия варки  

молодой древесины 
Optimal cooking conditions for young wood

Переменный фактор Ель Береза Сосна

Конечная температура варки, °С 147 142 152
Продолжительность подъема 
температуры до конечной, мин 100 90 100

Продолжительность варки при 
конечной температуре, мин 90 80 100

Т а б л и ц а  3
Результаты сравнительных варок тонкомерной  

и спелой древесины по разработанным режимам
Results of comparative tests of thin and ripe wood according to the developed modes

Показатель целлюлозы
Ель Береза Сосна

1 2 1 2 1 2
Степень провара, п.е. 110 100 96 91 110 126
Выход, % исходной древесины:
     общий 53,5 52,2 53,8 54,9 55,3 56,4
     сортированной массы 52,3 52,0 52,1 54,9 51,1 49,8
     сучков, непровара 1,2 0,2 1,7 – 4,2 6,6
Массовая доля в целлюлозе, % :
     лигнина 4,0 3,4 3,7 3,2 4,2 6,0
     пентозанов 5,8 5,2 14,2 12,6 9,6 7,4
     смол и жиров 1,5 1,3 2,2 2,6 1,8 2,4
Механическая прочность (75 г/м2, 60° ШР):
     разрывная длина, м 8820 8600 7860 7500 8740 8700
     сопротивление продавливанию, кПа 480 460 420 370 510 500
     сопротивление излому, ч.д.п. 2290 2470 1020 1250 2360 2080
Белизна, % 67,0 65,0 64,0 54,0 66,0 64,0
Обезвоживаемость при 25° ШР, с 17 14 18 16 17 15
Водоудерживающая способность при 25° ШР, % 200 160 280 250 210 170
Продолжительность размола до 60° ШР, мин 52 57 35 45 60 65

Примечание. 1 — тонкомерная древесина, 2 — спелая древесина.
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Целлюлоза из тонкомерной древесины отлича-
ется от целлюлозы из балансовой сосны меньшим 
количеством непровара (в целлюлозе из тонко-
мерной древесины основная часть непровара — 
сучки), более низким содержанием остаточного 
лигнина, смол и жиров, повышенным содержа-
нием пентозанов. Различаются сравниваемые 
целлюлозы по степени провара, труднее прова-
ривается спелая сосна. Механическая прочность 
полученных целлюлоз очень высокая и находится 
примерно на одинаковом уровне. Следовательно, 
из тонкомерной сосны бисульфитным способом 
можно получить целлюлозу достаточно хорошей 
степени провара с высокими прочностными по-
казателями.

Таким образом, молодая древесина делигни-
фицируется бисульфитным варочным раство-
ром без затруднений, но несколько медленнее по 
сравнению с соответствующей породой спелой 
древесины. Молодая древесина сосны, содержа-
щая меньшее количество смолистых веществ, 
чем спелая, делигнифицируется легче балансовой 
древесины сосны и может быть использована для 
получения бисульфитной целлюлозы.

Целлюлоза из молодой древесины размалы-
вается легче и имеет более высокие показатели 
механической прочности, чем из спелой; однако 
целлюлоза из молодой древесины обезвоживается 
несколько труднее и обладает повышенной водо-
удерживающей способностью.

По данным работ [18, 19], зарубежный опыт 
и отечественные исследования показали доста-
точную реальность использования тонкомерной 
древесины ели и березы в производстве беленой 
целлюлозы и культурных видов бумаги.

Рассортировка тонкомерной молодой древеси-
ны, заготовленной при рубках ухода, трудоемка и 
не всегда желательна. Поэтому важным является 
вопрос совместной сульфитной (бисульфитной) 
варки молодой древесины различных пород.

Определено влияние породного состава сырья 
из молодой древесины (ели, сосны, березы) на 
свойства бисульфитной целлюлозы. Для изуче-
ния свойств данной трехкомпонентной смеси 
был принят план Шеффе третьего порядка — 
симплекс-решетчатый план (q = 3, d = 3) [17]. В 
качестве переменных факторов были приняты 
доли еловой (X1), сосновой (Х2), и березовой (Х3) 
фракций в древесном сырье. Свойства получае-
мой бисульфитной целлюлозы оценивали по сле-
дующим параметрам: у1 — выход целлюлозы, %; 
у2 — степень провара, п.е.; у3 — разрывная длина, м; 
у4 — сопротивление продавливанию, кПа.

Анализ полученных данных позволяет сде-
лать вывод о том, что наибольшее влияние на 
выход и степень провара целлюлозы оказывает 
доля сосновой древесины в исходном сырье,  

а на механическую прочность — доля тонко-
мерной ели.

Зависимость свойств бисульфитной целлюлозы 
от породного состава исходного древесного сырья 
наглядно представляют диаграммы «породный 
состав древесного сырья — выход целлюлозы» и 
«породный состав — разрывная длина» (рис. 1, 2). 

Рис. 1. Диаграмма зависимости выхода бисульфитной цел-
люлозы от породного состава исходного сырья: Х1 — 
ель; Х2 — сосна; Х3 — береза

Fig. 1. A diagram of the dependence of bisulfite cellulose yield on 
the species composition of the feedstock: Х1 — spruce; 
Х2 — pine; Х3 — birch

Рис. 2. Диаграмма зависимости механической прочности 
(разрывной длины) бисульфитной целлюлозы от 
породного состава исходного сырья:  Х1 — ель; Х2 — 
сосна; Х3 — береза

Fig. 2. Diagram of the dependence of the mechanical strength 
(breaking length) of bisulfite cellulose on the rock 
composition of the feedstock: Х1 — spruce; Х2 — pine; 
Х3 — birch
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Представленные диаграммы подтверждают 
выводы, сделанные на основании расчетов. По 
полученным диаграммам можно предсказать 
направление изменения свойств бисульфитной 
целлюлозы из молодой древесины (выхода, ме-
ханической прочности) при известном составе 
исходного древесного сырья. Возможен и другой 
вариант использования диаграмм — при опреде-
ленных требованиях к свойствам бисульфитной 
целлюлозы можно выбрать оптимальный пород-
ный состав исходного сырья.

Одним из вариантов использования молодой 
тонкомерной древесины в целлюлозно-бумажной 
промышленности является применение ее в каче-
стве добавки при варке балансовой древесины. 
Авторы работ [20, 21] показали целесообраз-
ность добавок щепы из тонкомерной древесины 
различных пород к производственной щепе из 
сосновой древесины при получении сульфатной 
целлюлозы. 

Для изучения влияния добавок тонкомерной 
древесины на свойства бисульфитной целлюло-
зы из еловой древесины использовали молодую 
древесину ели, сосны и березы. Доля добавки 
тонкомерной древесины к балансовой составляла 
от 10 до 40 %. 

Варки проводили по одинаковому режиму при 
конечной температуре 150 °С, т. е. при темпера-
туре, применяемой на большинстве целлюлоз-
ных заводов при варке бисульфитной целлюлозы 
(табл. 4, рис. 3–5).

Поскольку молодая тонкомерная древесина 
делигнифицируется медленнее, чем спелая, то и 
влияние ее добавок при варке спелой древесины 
скажется, вероятно, на скорости процесса варки. 
Добавка 20 % тонкомерной ели к спелой практи-
чески не сказалась на результатах варки, но даль-
нейшее увеличение доли тонкомерной древесины 
в исходном сырье несколько затрудняет процесс 
делигнификации, т. е. получается более жесткая 
целлюлоза, особенно при добавке 40 % тонко-
мерной древесины. В соответствии с изменением 
степени провара изменяется и выход целлюлозы. 
С увеличением в смеси доли тонкомерной древе-
сины повышаются все показатели механической 
прочности целлюлозы (см. табл. 4, рис. 3).

Ранее было показано, что тонкомерная моло-
дая древесина сосны, в отличие от спелой, может 
быть использована в качестве сырья для произ-
водства бисульфитной целлюлозы. Представляет 
интерес и возможность использования этой дре-
весины в качестве добавки при бисульфитной 
варке балансовой ели.

Добавка 10 % тонкомерной сосны не оказы-
вает существенного влияния на результаты вар-
ки — выход, степень провара и прочностные 
показатели целлюлозы получены на уровне соот-
ветствующих показателей при варке только ели. 
С увеличением доли сосны несколько повышает-
ся общий выход древесного остатка вследствие 
меньшей степени ее делигнификации, выход от-
сортированной целлюлозы уменьшается, а доля 

Т а б л и ц а  4
Влияние добавки молодой тонкомерной древесины ели, сосны и березы  

на результаты бисульфитной варки древесины спелой ели
The effect of adding young fine spruce, pine and birch wood on the results of bisulfite cooking of ripe spruce wood

Параметры Состав исходного древесного сырья, %
Порода древесины:
     ель спелая 100 90 80 70 60 – 90 80 70 60 – 90 80 70 60 –
     ель молодая – 10 20 30 40 100 – – – – – – – – – –
     сосна молодая – – – – – – 10 20 30 40 100 – – – – –
     береза молодая – – – – – – – – – – – 10 20 30 40 100
Выход целлюлозы, 
% исходной 
древесины:
     общий 52,4 52,6 51,9 52,1 52,8 51,2 52,8 54,0 54,7 54,6 55,3 52,2 52,0 51,4 51,0 51,2
     отсортированная
     древесина 51,1 51,4 50,3 51,0 50,6 50,6 51,6 50,4 50,5 48,8 50,1 50,9 51,3 50,3 50,5 50,0

Механические 
характеристики:
     разрывная 
     длина, м

8040 8210 8450 8570 8660 8670 7900 8110 8170 8130 8090 8230 8130 7950 7260 7050

     сопротивление 
     продавливанию, 
     кПа

400 410 430 430 470 460 380 380 480 470 460 410 400 410 360 340

     сопротивление 
     излому, ч.д.п. 2100 2090 2280 2080 2560 2390 2120 2210 2300 2380 2320 2160 1840 1690 1470 1360



94 Лесной вестник / Forest Bulletin, 2020, том 24, № 2

Деревообработка и химическая переработка древесины Молодая тонкомерная древесина...

сучков и непровара возрастает. По прочностным 
показателям полученные образцы целлюлозы 
различаются незначительно (см. табл. 4, рис. 4).

Считается, что одной из основных пород дре-
весины, удаляемых при рубках прореживания, 
является береза. Обычно лиственная древесина, 
в том числе и спелая березовая, при сульфитной 
варке делигнифицируется легче, чем древесина 
ели, что приводит к перевару лиственной цел-
люлозы при совместной варке древесины хвой-
ных и лиственных пород. Поскольку древесина 
молодой тонкомерной березы делигнифицируется 
медленнее, чем спелая, было бы целесообразно 
использовать ее в качестве добавки при сульфит-
ных (бисульфитных) варках балансовой ели.

Результаты бисульфитных варок смесей древе-
сины спелой ели и молодой березы в различных 
соотношениях показывает, что добавка 10…20 % 
тонкомерной березы практически не влияет на 
выход и качественные показатели целлюлозы, 
т. е. они соответствуют аналогичным показате-
лям целлюлозы из 100 % ели. С увеличением 
доли березы в смеси наблюдаются некоторое 
повышение степени делигнификации целлюло-
зы (уменьшение жесткости, что связано с более 
легкой делигнификацией березовой древесины по 
сравнению с хвойной), незначительное снижение 
выхода целлюлозы в соответствии со степенью 
делигнификации, а также снижение показателей 
механической прочности (см. табл. 4, рис. 5).

Таким образом, анализ полученных результа-
тов показал, что добавка 10…20 % тонкомерной 
древесины ели, сосны и березы к балансовой ели 
при бисульфитной варке не ухудшает результаты 
варки. 

Выводы
1. Молодая древесина делигнифицируется 

бисульфитным варочным раствором без затруд-
нений, но несколько медленнее по сравнению 
с соответствующей породой спелой древесины. 
Молодая древесина сосны, содержащая меньшее 
количество смолистых веществ, чем спелая, де-
лигнифицируется легче балансовой древесины 
сосны и может быть использована для получения 
бисульфитной целлюлозы.

2. Определены оптимальные режимы бисуль-
фитной делигнификации молодой древесины 
ели, сосны и березы, позволяющие получить из 
этих пород древесины целлюлозу с высокими 
показателями механической прочности при опре-
деленных значениях выхода и степени делигни-
фикации.

3. Установлена возможность бисульфитной 
делигнификации технологической щепы из сме-
си различных пород тонкомерной древесины. 
Построенные диаграммы «породный состав 

Рис. 5. Влияние добавки древесины молодой тонкомерной 
березы на результаты бисульфитной варки древесины 
спелой ели

Fig. 5. The effect of the addition of young birch wood on the 
results of bisulfite pulping of ripe spruce wood

Рис. 3. Влияние добавки древесины молодой тонкомерной 
ели на результаты бисульфитной варки древесины 
спелой ели

Fig. 3. The effect of wood additives of young fine-sized spruce 
on the results of bisulfite pulping of ripe spruce wood

Рис. 4. Влияние добавки древесины молодой тонкомерной 
сосны на результаты бисульфитной варки древесины 
спелой ели

Fig. 4. The effect of the additives of young pine wood on the 
results of bisulfite pulping of ripe spruce wood
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щепы — свойства целлюлозы» позволяют про-
гнозировать бумагообразующие свойства полу-
ченной целлюлозы при известном составе дре-
весного сырья.

4. Показана возможность добавок 10…20 % 
молодой древесины ели, березы и сосны при 
традиционных бисульфитных варках балансовой 
еловой древесины, что не вызывает затруднений 
процесса варки и не снижает качество получае-
мой целлюлозы.

5. Целлюлоза из молодой древесины размалы-
вается легче и имеет более высокие показатели 
механической прочности, чем из спелой. Однако 
целлюлоза из молодой древесины обезвоживается 
несколько труднее и обладает повышенной водо-
удерживающей способностью.
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YOUNG THIN WOOD FROM SANITATION CUTTINGS AS STOCKPILE  
OF RAW MATERIALS FOR PULP AND PAPER PRODUCTION
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Perm National Research Polytechnic University, 29, Komsomolsky prospekt, 614000, Perm, Russia
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The work is devoted to increasing the complexity of the use of wood raw materials — one of the most important 
directions of solving modern requirements of rational nature management and environmental protection. 
Replacement of ripe wood with young thin wood from logging of forest care is of economic and ecological 
importance. The possibility and expediency of bisulfite cooking (delignification) for young spruce, pine, birch 
wood from logging in comparison with ripe wood is investigated. Young wood is delignified with bisulfite cooking 
solution without difficulty, but somewhat slower compared to the corresponding breed of ripe wood. Young pine 
wood, containing less resinous substances than ripe, is delignified more easily than balance pine wood and can 
be used to produce bisulfite pulp. The optimal modes of bisulfite delignification for young spruce, pine and birch 
wood, allowing to obtain pulp with high mechanical strength, are determined. It is shown that the pulp of the young 
wood refining lighter and has a higher mechanical strength than that of ripe; however, the pulp of the young wood 
is dehydrated somewhat more difficult and has a high water-holding capacity. Sorting out the young small-diameter 
wood harvested at thinning, time-consuming and not always desirable. The possibility of bisulfite delignification of 
technological chips from a mixture of different species of thin wood has been established. Diagrams «composition 
of wood chips — properties of pulp» are constructed, which allow predicting paper-forming properties of the 
produced pulp with a known composition of wood raw materials. The possibility of adding 10–20 % of young 
spruce, birch and pine wood during traditional bisulfite cooking of balance spruce wood is shown, which does not 
cause difficulties in the cooking process and does not reduce the quality of the producing pulp.
Keywords: small-diameter wood, forest thinning, spruce, birch, pine young and ripe wood, bisulfite cooking, pulp, 
quality indicators, cooking a mixture of wood species, cooking ripe wood with additives young.
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ КОРЫ ЛИСТВЕННИЦЫ 
СИБИРСКОЙ: НАТУРАЛЬНОЙ, ХИМИЧЕСКИ МОДИФИЦИРОВАННОЙ  
И ПОСЛЕ АДСОРБЦИИ КАТИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ

С.Р. Лоскутов, Е.А. Петрунина, О.А. Шапченкова,  
М.А. Пляшечник, В.В. Стасова
Институт леса им. В.Н. Сукачева СО РАН — Обособленное подразделение ФИЦ КНЦ СО РАН, 660036, г. Красноярск, 
ул. Академгородок, д. 50/28

petrunina@ksc.krasn.ru

Представлен сравнительный анализ физико-химических свойств натуральной коры лиственницы сибир-
ской (Larix sibirica Ldb.), химически модифицированной для придания ей катионообменных свойств и 
после использования в качестве биосорбента катионов меди из водных растворов сульфата меди. Показа-
но, что химическое модифицирование коры в целях придания ей катионообменных свойств не приводит 
к заметному изменению морфолого-анатомического строения, а полученный биосорбент адсорбирует 
катионы Cu2+ из водного раствора с образованием агрегатов на частицах биосорбента, содержащих ме-
талл, который можно обнаружить рентгеноспектральным анализатором сканирующего электронного 
микроскопа. С помощью хромато-масс-спектрометрии по методу парофазного пробоотбора проанали-
зировано изменение состава легколетучих компонентов коры — моно- и сесквитерпенов, дитерпенов и 
кислородсодержащих углеводородов, вызванное модифицированием. По анализу термогравиметриче-
ских данных, полученных при проведении опытов в окислительной среде (на воздухе), установлены 
температурные диапазоны отдельных стадий термодеструкции опытных образцов, соответствующие им 
изменения массы и скорости потери массы при программируемом нагреве. Кинетический анализ этих 
данных осуществлен двумя методами: изоконверсионным методом Озавы — Флинна — Уолла и методом 
Бройдо. Рассчитанные значения энергии активации в зависимости от степени конверсии позволяют диф-
ференцировать исследованные образцы по изменению их термических свойств, связанному с модифици-
рованием и адсорбцией катионов металла. С помощью дифференциальной сканирующей калориметрии 
опытным путем установлены изменения тепловых эффектов в процессе окислительной термодеструк-
ции при нагревании со скоростью 10 °С∙мин–1 в температурном диапазоне от 25 до 700 °С, вызванные 
химическим модифицированием коры и сорбцией тяжелого металла (Cu2+).
Ключевые слова: натуральная кора лиственницы сибирской, модифицированная кора (биосорбент тяже-
лых металлов), термический анализ, сканирующая электронная микроскопия, хромато-масс-спектрометрия,  
физико-химические показатели
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В результате переработки древесины на пред-
приятиях лесного комплекса образуется мно-

готоннажный отход — кора, поэтому поиск путей 
утилизации коры признан актуальной задачей. В 
некоторых исследованиях показано, что танни-
досодержащее растительное сырье можно хими-
чески модифицировать с получением сорбента, 
обладающего катионообменными свойствами. 
Частично свойства таких сорбентов и способы 
их использования для улавливания тяжелых ме-
таллов из обедненных промышленных стоков 
рассмотрены в работах [1–7]. Несмотря на невы-
сокую обменную емкость, их использование для 
обезвреживания водных стоков с низкой концен-
трацией высокотоксичных катионов металлов 
экономически более выгодно по сравнению с 
синтетическими сорбентами, обладающими кати-
онообменными свойствами и большой обменной 
емкостью, ввиду сравнительно недорогого произ-
водства. Вместе с тем слабо изучены изменения 

физико-химических показателей древесной коры, 
вызванные модифицированнием, и свойства от-
работанного биосорбента, что необходимо, с од-
ной стороны, для совершенствования методов 
модифицирования, с другой — для определения 
способов финальной утилизации использован-
ного продукта.

Проведение термического анализа позволяет 
оценить влияние той или иной обработки рас-
тительного сырья по убыли массы на отдельных 
стадиях термической деструкции, температур-
ным интервалам индивидуальных стадий, ско-
рости термического разложения (rate of thermal 
decomposition) и величине тепловых эффектов в 
исследуемом температурном диапазоне [8]. Кине-
тический анализ термогравиметрических данных 
с помощью некоторых методов (моделей) [9–13] 
дает возможность четко дифференцировать ис-
следуемые образцы по характеру изменения энер-
гии активации на отдельных стадиях (по Бройдо) 
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и в зависимости от степени термодеструкции (по 
изоконверсионному методу Озавы — Флинна — 
Уолла — ОФУ) [11, 12, 14, 15].

Отмеченные характеристики зависят от хи-
мического состава растительного материала и 
взаимодействия компонентов. Содержанием 
гемицеллюлоз, целлюлозы, лигнина и экстрак-
тивных веществ определяется вид ТГ-, ДТГ- и 
ДСК-кривых (ТГ — термогравиметрия, ДТГ — 
дифференциальная термогравиметрия, ДСК — 
дифференциальная сканирующая калориметрия) 
анализируемых образцов и, как следствие, зна-
чение кинетических параметров термодеструк-
ции [16–18], поэтому изменение количествен-
ного соотношения основных компонентов и/или 
структурных характеристик коры под действием 
модифицирования должно быть отражено пара-
метрами этих кривых. 

При неизотермическом термоокислительном 
разложении коры в ходе ТГ- и ДСК-опытов про-
исходит испарение влаги, разложение гемицел-
люлоз, целлюлозы, экстрактивных веществ, лиг-
нина и окисление (сгорание) образовавшегося 
угля [19–21]. Протекание стадий термодеструк-
ции после испарения влаги (при температуре 
выше ~180…200 °С) характеризуется некоторым 
перекрыванием температурных диапазонов тер-
мического разложения компонентов вещества 
коры, степень которого зависит от предыстории 
и типа образца [8, 17].

Авторы работы [8] отмечают, что при термиче-
ском разложении коры ели в окислительной среде 
четко выделяются три стадии термодеструкции 
в температурных диапазонах 57…188, 228…455 
и ~750…810 °С при соответствующей потере 
массы: 9,8 % (от испарения влаги); 47,6 (от тер-
мического разложения целлюлозы) и 35,0 % (от 
термодеструкции лигнина). Неразложившийся 
остаток составляет 7,6 %. Рассчитанные значения 
энергии активации по методу Фримена — Кэ-
рола для температурных диапазонов 200…245 
и 245…370 °С равны 134,9 и 45,3 кДж⋅моль–1 
соответственно. Авторы [8] также отмечают, что 
процессы термической деградации целлюлозы и 
лигнина перекрываются в условиях неизотерми-
ческого ТГ-анализа.

В исследовании [22] представлены результаты 
ТГ-исследования коры и основных компонентов 
Pinus taeda L.: коры, обессмоленной экстракцией 
нейтральными растворителями; полифенольных 
веществ, экстрагированных однопроцентным 
раствором гидроксида натрия; послеэкстракци-
онного остатка; холоцеллюлозы и лигнина. Тер-
моокислительная деструкция всех исследованных 
образцов наблюдалась практически в одном и 
том же температурном диапазоне — от ~200 до 
~510 °С. Однако зависимость потери массы и, 

соответственно, вид ДТГ-кривых в этом темпе-
ратурном интервале отличались убылью массы в 
одних и тех же температурных интервалах, поло-
жением максимумов, шириной и высотой пиков.

Аналогичное исследование по ТГ коры 
Quercus variabilis проведено авторами работы 
[13]. Основное заключение, которое можно сде-
лать из опубликованных результатов, состоит 
в следующем. Сложность химического состава 
коры и различная термостабильность компонен-
тов обусловливает многостадийность процесса 
окислительной термодеструкции с некоторым 
перекрыванием стадий потери массы при нагреве 
необработанной коры. Какая-либо обработка (на-
пример, экстракция) коры приводит к заметному 
изменению параметров ТГ- и ДТГ-кривых и, как 
следствие, к изменению кинетических показате-
лей термического разложения.  

В исследовании [23] по термическому анализу 
экстрактов конденсированных таннинов коры 
веймутовой сосны (Pinus strobus L.) установлено, 
что присутствие в экстрактах водорастворимых 
полисахаридов до 30 % приводит к снижению 
термостабильности полифенольных соединений 
на ~50 °С и увеличению энергии активации тер-
модеструкции от 270 до ~640 кДж/моль. 

Комплекс ТГ-, ДТГ-, ДСК-параметров и ки-
нетики термического разложения природных и 
модифицированных образцов коры позволяет 
дифференцировать их по влиянию на них той 
или иной обработки исходного (природного) ма-
териала.

Цель работы
Цель работы — сравнительный анализ терми-

ческих характеристик натуральной коры листвен-
ницы сибирской (Larix sibirica Ldb.), химически 
модифицированной в целях придания получа-
емому продукту катионообменных свойств, а 
также характеристик использованного биосор-
бента поcле извлечения катионов меди из водного 
раствора.

Материалы и методы
Объектом исследований служила кора ли-

ственницы сибирской (Larix sibirica Ldb.), заго-
товленная в лесостепной зоне Красноярского края 
в насаждениях II–III классов возраста. Крупные 
куски коры высушивали на воздухе при комнат-
ной температуре (21 ± 2 °С), измельчали и отделя-
ли фракцию 0,5…1,0 мм, которую использовали 
в экспериментах. 

Термин «кора» применяется для обозначения 
всех тканей, находящихся снаружи от камбия: 
вторичной флоэмы, первичных тканей, которые 
еще могут оставаться снаружи от вторичной фло-
эмы, перидермы и мертвых тканей снаружи от 
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перидермы [24]. Кора лиственницы, как и других 
хвойных, имеет сложное строение. Она состоит 
из живой (флоэма или луб) и мертвой (корка, или 
ритидом) частей. Строение коры хвойных рас-
тений (особенно живой ее части) наиболее под-
робно описано в работах В.М. Еремина [25, 26]  
и Л.И. Лотовой [27]. 

Корка, или ритидом, представляет собой на-
ружную зону коры, в которой отмершие участки 
луба разделены перидермами. В состав перидер-
мы входят феллоген (пробковый камбий), фелле-
ма (пробка) и феллодерма. Клетки феллогена на 
поперечном срезе прямоугольные, уплощенные 
по радиусу, на продольных — прямоугольные или 
полигональные, иногда довольно неправильные. 
Клетки пробки имеют почти призматическую 
форму, располагаются компактно, без межклетни-
ков, оболочка клеток суберинизирована. Суберин 
обычно встречается в виде отдельной пластинки, 
покрывающей исходную первичную целлюлоз-
ную оболочку, которая может одревесневать [24]. 
У лиственницы кроме типичной формируются 
также губчатая и каменистая пробки. Губчатая 
пробка состоит из нескольких слоев крупных 
прозрачных тонкостенных клеток, оболочки кле-
ток суберинизированы. Именно по этим клет-
кам происходит разрыв при слущивании чешуек 
коры. Каменистая пробка сложена клетками с 
толстыми, слоистыми, пористыми стенками, со-
держащими лигнин. Ширина перидерм составля-
ет 0,4…0,7 мм, прослойки отмерших тканей — до 
1 мм [26]. Отмершие участки тканей, «отрезан-
ные» от луба перидермами, состоят из тонкостен-
ных гипертрофированных паренхимных клеток 
с извилистыми стенками, склереид, кристалло-
носных клеток и пустых смоловместилищ; сито-
видные клетки и лучи четко не выявляются [27].  

Приведем химический состав коры лиственни-
цы сибирской [28] (содержание, % абс. сух. коры):

Углеводный комплекс: пентозаны, пектин, 
     уроновые кислоты и др. ….......…….. 47,67
Липиды …………………...............……… 3,75
Фенольные вещества (фенолокислоты, 
     танниды и т. п.) ….........................….. 21,15
Лигнин ……………………………..…….. 23,3
Зольные вещества ……………………..….. 2,25
Модифицирование коры осуществляли по 

методу фенолформальдегидной конденсации c 
использованием серной кислоты в качестве ка-
тализатора [2, 29].

Визуальный контроль образцов исходной 
(натуральной) коры лиственницы, биосорбента, 
полученного химическим модифицированием 
исходного сырья, и «отработанного» биосорбента 
по извлечению меди из водного раствора суль-
фата меди, осуществляли с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа (СЭМ) ТМ-1000  

(HITACHI, Япония) с рентгеноспектральным ана-
лизатором SwiftED-TM EDX (Oxford Instruments 
Analytical Ltd., Великобритания).

Термогравиметрию и ДСК проводили соот-
ветственно с помощью приборов TG 209 F1 и 
DSC 204 F1 (NETZSCH, Германия). Образцы 
коры проанализированы в атмосфере воздуха при 
следующих условиях: 

ТГ: скорость нагрева 10, 20 и 40 °С∙мин–1 в ди-
апазоне 25…700 °С; скорость потока защитного 
и продувочного газов 20 мл∙мин–1; масса образца 
7,00…9,55 мг; тигель корундовый цилиндриче-
ской формы; 

ДСК: скорость нагрева 10 °С∙мин–1 в диапазоне  
от 25…590 °С, скорость потока защитного и 
продувочного газов 40 мл∙мин–1; масса образца 
0,20…1,24 мг; тигель алюминиевый с перфориро-
ванной крышкой; эталон — пустой алюминиевый 
тигель. 

Калибровка приборов осуществлялась с ис-
пользованием реперных веществ, прилагаемых 
к приборам. Образцы взвешивали для анализа на 
лабораторных весах XFR-125E. 

Все измерения проведены с использованием 
«усредненных» образцов. Для определения ин-
струментальной погрешности статистический 
анализ определяемых величин выполнен для 
«стандартного» образца древесины лиственницы 
в пяти аналитических повторностях. Стандартное 
отклонение потери массы на разных стадиях тер-
модеструкции изменялось в пределах от 0,21 до 
1,07 %, температура максимумов ДТГ — от 0,36 
до 0,84 °С, а ДТГmax — от 0,08 до 0,68 °С⋅мин–1 
(Р = 0,05). Различия параметров термодеструкции 
исследованных образцов, которые превышали 
экспериментально установленную погрешность 
измерений, считали достоверными.

Результаты измерений обработаны с помощью 
пакета программ «NETZSCH Proteus Thermal 
Analysis 4.8.4» (рис. 1).

Анализ кинетики термодеструкции образцов 
коры проводили на основе ТГ-данных с исполь-
зованием изоконверсионного метода ОФУ [15, 16] 
и по методу Бройдо [14].

Метод ОФУ часто используется для расчета 
кинетических характеристик процессов термоде-
струкции различных материалов по ТГ-кривым. 
В соответствии с этим методом уравнение для 
расчета энергии активации имеет вид [30]

        (1)

где Т — температура;
b — скорость нагрева; 
А — предэкспоненциальный множитель (част-

ный фактор); 
Еа — энергия активации; 
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R — универсальная газовая постоянная; 
Fa — математическое представление кинети-

ческой модели;
 — степень превращения, 

       здесь m0 — начальная масса 
образца в термогравиметрическом опыте; 
m — текущее значение массы при тем-
пературе T; mf — масса образца после 
завершения процесса термодеструкции.

Метод ОФУ основан на предположении о том, 
что скорость реакции при постоянном значении 
степени термического разложения a зависит 
только от температуры. Энергия активации Еа 
термического разложения исследуемого образца 
определяется значением угла наклона прямой, 
построенной в координатах

для некоторых значений a, при этом не требуется 
знания механизма (порядка) реакции.

Бройдо впервые получил уравнение, которое 
применил для расчета энергии активации терми-
ческого разложения целлюлозы [14, 31]:

             (2)

где y — массовая доля неразложившегося анали-
зируемого вещества;

Tm — температура, соответствующая максиму-
му на ДТГ-кривой. 

В последние годы это уравнение широко ис-
пользуется для расчета кинетических характери-
стик по ТГ-кривым различных материалов для 
процессов, протекающих по механизму реакции 
порядка n ≤ 1 [32–35]. Из уравнения (2) следует, 
что энергия активации Еа определяется по углу 
наклона прямой, построенной в координатах 

.

Определение компонентного состава летучих 
веществ образцов натуральной коры лиственни-
цы сибирской (НКЛ) и ее модифицированной 
коры (МКЛ) осуществляли с помощью хрома-
то-масс-спектрометра Agilent 5975С-7890А фир-
мы Agilent (США) с использованием парофазного 
пробоотборника (vapor probatory HeadSpace Sam-
pler G 1888). Масса образца для анализа составляла 
около 200 мг. Применяли 30-метровую кварцевую 
колонку НР-5 (сополимер 5%-дифенил-95%-диме-
тилсилоксан) с внутренним диаметром 0,25 мм. 
В качестве газа-носителя использовался гелий 
с постоянным потоком 1,1 мл/мин. Температу-
ра колонки: начальный изотермический участок 
50 °С (10 мин), повышение температуры со ско-
ростью 4 °С⋅мин–1 от 50 до 200 °С, со скоростью 

Рис. 1. Пример первичной обработки результатов термогравиметрии и  дифференциальной термогравиме-
трии натуральной коры лиственницы сибирской

Fig. 1. An example of the primary processing of thermogravimetry and differential thermogravimetry of the 
natural bark of Siberian larch results
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Рис. 2. СЭМ-изображения коры лиственницы сибирской: 
а — НКЛ с включениями кристаллов оксалата каль-
ция; б — МКЛ; в — энергодисперсионный спектр 
минеральных включений

Fig. 2. SEM images of the Siberian larch bark: а — NKL with 
inclusions of calcium oxalate crystals; б — MKL; в — 
energy dispersive spectrum of mineral inclusions

а

б

в

Рис. 3. СЭМ-изображение частицы МКЛ-Cu2+ с агрегатами минеральных включений (а) 
и их энергодисперсионный спектр (б)

Fig. 3. SEM image of MKL-Cu2+ particles with aggregates of mineral inclusions (a) and their 
energy dispersive spectrum (б)

а б
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20 °С∙мин–1 — до 280 °С, (изотермический уча-
сток — 5 мин). 

Приведем параметры парофазного пробоот-
борника: 

Температура, °С
     термостата …................................……. 160
     петли ……..........................................… 170
     HS-интерфейса …............................…. 175
          испарителя …..............................…. 280
          ионизационной камеры ….............. 170
Время выдержки образца в термостате 
     пробоотборника, мин ………..………….. 7
Энергия ионизации, эВ ……...……………. 70
Идентификацию компонентов проводили ме-

тодом сравнения по наличию и соотношению 
характеристичных ионов-фрагментов с исполь-
зованием базы данных стандартных образцов 
из масс-спектральной библиотеки «NIST05а. L» 
и значениям линейных индексов удерживания, 
используя программу обработки данных AMDIS 
(«The Automated Mass Spectral Deconvolution and 
Identification System»).

Результаты и обсуждение
Изображения НКЛ (рис. 2, а) МКЛ (рис. 2, б) 

и энергодисперсионный спектр минеральных 
включений (рис. 2, в) получены с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа (СЭМ).

Рис. 4. Летучие вещества коры лиственницы: 1 — НКЛ, 2 — МКЛ; звездочкой обозначены следы
Fig. 4. Volatile substances of larch bark: 1 — NKL, 2 — MKL; asterisk marks traces

Рис. 5. ТГ- и ДТГ-профили термодеструкции экспериментальных образцов в окислительной среде 
(воздух) при нагревании со скоростью 10 °C⋅мин–1: 1 — НКЛ, 2 — МКЛ, 3 — МКЛ-Cu2+

Fig. 5. TG and DTG profiles of thermal degradation of experimental samples in an oxidizing medium (air) 
upon heating at a rate of 10 ° C⋅min– 1: 1 — NKL, 2 — MKL, 3 — MKL-Cu2+
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Изображение отработанного биосорбента по-
сле контактирования с водным раствором сульфа-
та меди (МКЛ-Cu2+) получено (рис. 3) с помощью 
СЭМ.

Из рис. 2 и 3 видно, что модифицирование коры 
и последующая адсорбция меди на полученном 
биосорбенте не оказывают заметного влияния на 
строение ткани коры. Вместе с тем наличие сер-
ной кислоты в модифицирующей среде приводит к 
существенному выносу из коры оксалата кальция 
в ходе модифицирования (см. рис. 2, б). При кон-
тактировании биосорбента с водным раствором 
сульфата меди происходит адсорбция катионов 
Cu2+ по механизму ионного обмена с образо-
ванием агрегатов сорбата на активных центрах 
биосорбента (см. рис. 3) [4, 7, 29].

При нагревании образцов НКЛ и МКЛ в  
ТГ-опыте до ~170 °С органические вещества 
улетучиваются (кроме влаги) без разложения. 
Хромато-масс-спектрометрический анализ пока-
зал преобладание в составе коры летучих веществ 
углеводородов, обусловивших изменение состава 
и относительного их содержания в результате мо-
дифицирования коры (рис. 4). Наиболее заметные 
(≥ 50 %) изменения коснулись некоторых моно-
терпенов: a-Pinene; b-Pinene; D3-Carene; Bicyc-
lo[3.1.0]hex-2-ene,4-methylene-1(1-methylethyl); 
1,3,5-Cycloheptatriene, 3,7,7-trimethyl; m-Cymene; 
Limonene; t-Terpinen и w-Isopropenyltoluene.

Сравнение процесса термодеструкции экс-
периментальных образцов по результатам ТГ 
(рис. 5) показало, что зависимость потери массы 
образцами НКЛ и МКЛ от температуры в диапа-
зоне 200…380 °С, отвечающем преимуществен-
ному термическому разложению углеводного 
комплекса (гемицеллюлозы и целлюлоза) и кон-

денсированным танинам, практически совпадают. 
Существенное различие хода ТГ- и ДТГ-кривых 
для этих образцов наблюдается при температуре 
выше 400 °С. При этом происходят преимуще-
ственная термодеструкция лигнина и окисление 
образующегося угля. Наиболее существенное 

Рис. 6. Зависимость термического разложения НКЛ (а) и МКЛ-Cu2+ (б) от нагревания со скоростью 10, 20 и  
40 °C⋅мин–1 при степени конверсии от 0,1 до 0,9

Fig. 6. The dependence of the thermal decomposition of NKL  (а) and MKL-Cu2+ (б) on heating at a rate of 10, 20 and  
40 °C⋅min– 1 with a degree of conversion from 0,1 to 0,9

а б

Т а б л и ц а  1
Термическое разложение коры лиственницы 

сибирской в окислительной cреде: 
температурный диапазон и соответствующая 

ему потеря массы
Thermal decomposition of Siberian larch bark  

in an oxidizing environment: temperature range  
and its corresponding mass loss

Образец 
коры Dt, °С Потеря 

массы (ТГ), %
Остаточная 
масса*, %

НКЛ

29…133 4,87

3,66

133…168 0,74
168…335 29,99
335…381 14,03
381…436 15,94
436…578 29,58
578…681 1,41

МКЛ

29…138 4,42

2,44

138…174 0,44
174…332 28,04
332…388 15,62
388…601 48,18
601…698 0,85

МКЛ-Cu2+

29…165 6,40

10,18
165…276 16,64
276…333 39,69
333…544 26,80
586…698 0,36

*Зольные вещества и недоокисленный уголь.
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отличие термических свойств МКЛ от НКЛ за-
ключается в скорости потери массы, температуре 
и величине пика ДТГ в температурном диапазоне 
от 400 до 580 °С (см. рис. 5).

Образец МКЛ-Cu2+ кардинально отличается 
от НКЛ и МКЛ по параметрам термодеструкции 
(см. рис. 5, табл. 1, 2), что обусловлено адсорби-
рованной медью. Во всем температурном интер-
вале термической конверсии МКЛ-Cu2+ потеря 
массы существенно опережает этот показатель 
для НКЛ и МКЛ. В температурном диапазоне от 
200 до 380 °С появляются два четких пика ДТГ: 
при 265 и 325 °С. «Высота» второго пика более 
чем в 4 раза превышает величину соответству-
ющих пиков для НКЛ и МКЛ. На ДТГ-кривой в 
«зоне» разложения лигнина отсутствует экстре-
мум, а на заключительной стадии термодесрук-
ции (от 600 до 650 °С) пик ДТГ для МКЛ-Cu2+ в 
2,3 раза меньше, чем пики для образцов НКЛ и 
МКЛ, и смещен в низкотемпературную область 
на 29 град.

Температурный диапазон термического раз-
ложения экспериментальных образцов разделен 
на отдельные участки между точками перегиба 
и экстремумов на ДТГ-кривой и на соответству-
ющие им величины потери массы по ТГ-кривой 
(см. рис. 1). 

Изменение физико-химических свойств коры, 
обусловленное модифицированием и адсорбцией 
Cu2+, обнаруживается при анализе ТГ-данных 
с помощью изоконверсионного метода ОФУ и 
уравнения Бройдо (рис. 6). 

Графики зависимости энергии активации от 
степени конверсии вещества анализируемых об-
разцов располагаются на разной «высоте» отно-
сительно оси абсцисс (рис. 7). Вместе с тем на 
всех кривых Ea = f(a) можно выделить по два 
участка с максимумами (образцы НКЛ и МКЛ) и 
минимумами  (МКЛ-Cu2+) при степени конверсии 
от 0,1 до 0,5 и от 0,5 до 0,8. Существенное сниже-
ние энергии активации термической деструкции 
образца MКЛ-Cu2+ свидетельствует, по-видимому, 
о каталитическом действии адсорбированной меди.

«Формальное» использование метода Бройдо 
для анализа ТГ-данных позволяет дифференци-

ровать исследованные образцы по эффективным 
значениям энергии активации (в иностранной 
литературе часто используется термин «apparent 
activation energy») на отдельных стадиях терми-
ческого разложения, идентифицируемых по ли-
нейным анаморфозам ТГ-кривых в координатах 
уравнения Бройдо. Результаты такого анализа 
однозначно указывают на изменения термических 
свойств коры, вызванных ее модифицированием 
и адсорбцией катионов меди. 

В качестве примера построены графики 
(рис. 8) двух участков ТГ-кривой МКЛ в коорди-
натах уравнения (2), а также рассчитаны значе-
ния энергии активации для всех образцов коры  
(табл. 3, 4). 

Составлены ДСК-кривые экспериментальных 
образцов (рис. 9) и получены результаты их об-
работки (табл. 5). Термодинамические параметры 
окислительной термодеструкции исследованных 
образцов, по ДСК, свидетельствуют о существен-
ном влиянии модифицирования коры и адсорбции 

Т а б л и ц а  3
Температурный диапазон и 

соответствующая ему энергия активации 
испарения гигроскопической воды и 
летучих органических веществ при 

термогравиметрии экспериментальных 
образцов со скоростью нагрева 10 °C∙мин–1  

в окислительной среде
The temperature range and the corresponding evaporation 
energy activation of hygroscopic water and volatile organic 

substances during thermogravimetry of experimental  
samples with a heating rate of 10 °C∙min– 1  

in an oxidizing environment

Образец 
коры Показатель Гигроскопи-

ческая вода

Летучие 
органические 

вещества

НКЛ
Ea, кДж/моль 49,6 7,4

Dt, °С 44…74 99…179

МКЛ
Ea, кДж/моль 54,7 7,7

Dt, °С 39…74 94…169

МКЛ-Cu2+ Ea, кДж/моль 45,1 6,6
Dt, °С 45…75 100…180

Т а б л и ц а  2
Скорость потери массы при термодеструкции образцов коры лиственницы:  

температура максимумов и соответствующие им величины ДТГ при нагревании  
со скоростью 10 °С∙мин–1 в окислительной среде

The rate of mass loss during thermal degradation of larch bark samples: the temperature of the maxima  
and the corresponding DTG values when heated at a rate of 10 °С∙ min–1 in an oxidizing medium

Образец коры tmax ДТГmax tmax ДТГmax tmax ДТГmax tmax ДТГmax tmax ДТГmax

НКЛ 77 0,81 314 4,25 459 3,73 656 0,36 – –
МКЛ 75 0,72 313 4,65 490 4,09 648 0,30 – –

МКЛ-Cu2+ 76 0,88 267 3,62 325 16,58 357 2,77 630 0,16
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катионов меди на физическое состояние вещества 
МКЛ и МКЛ-Cu2+. Изменилось положение точек 
перегиба и максимумов на ДСК-кривых. Соотно-
шение теплоты испарения влаги из НКЛ, МКЛ и 
МКЛ-Cu2+ — 1 : 1,8 : 3,1 соответственно также 

свидетельствует о влиянии модифицирования 
коры и адсорбции меди. Значения суммарного те-
плового эффекта термического разложения МКЛ 
и МКЛ-Cu2+ отличаются от такового для НКЛ на 
33,1 и 9,9 % соответственно.

Т а б л и ц а  5
Основные параметры термического разложения образцов коры лиственницы

Main thermal decomposition parameters of larch bark samples

Образец 
коры

Температурный 
интервал Dt, °С Qэндо, Дж⋅г–1 Dt, °С tmax, экзо, °C Qэкзо, кДж⋅г–1

НКЛ 40…128 91,4 224…582 389 442 482 15,1

МКЛ 31…122 163 200…585 354 – 499
508 10,1

МКЛ-Cu2+ 29…124 279,2 225…563 319
384 451 495

504 13,6

Примечание. Инструментальная погрешность определения теплового эффекта Qэндо/экзо не превышала 5 %. 
Выделена температура в точке перегиба ДСК-кривой.

Рис. 7. Зависимость энергии активации Еа от степени терми-
ческого разложения a экспериментальных образцов: 
1 — НКЛ, 2 — МКЛ, 3 — МКЛ-Cu2+

Fig. 7. The dependence of the activation energy Ea on the degree 
of thermal decomposition a of the experimental samples: 
1 — NKL, 2 — MKL, 3 — MKL-Cu2+

Т а б л и ц а  4
Показатели термической деградации 

вещества НКЛ, МКЛ и МКЛ-Cu2+, 
рассчитанные по уравнению Бройдо

Thermal degradation indicators of the substance NKL, MKL 
and MKL-Cu2+ calculated according to the Broydo equation

Образец 
коры Показатель Энергия активации  

и температурные интервалы

НКЛ
Ea,  кДж/моль 83,0 31,3 105,9

Dt, °С 194…319 335…485 499…559

МКЛ
Ea,  кДж/моль 82,2 27,9 68,4

Dt, °С 194…329 359…459 479…539

МКЛ-Cu2+
Ea,  кДж/моль 78,0 33,8 –

Dt, °С 200…325 330…500 –

Рис. 8. ТГ-кривые МКЛ в координатах уравнения Бройдо и стадии термического разложения вещества МКЛ, 
выявляемые с помощью уравнения Бройдо: 1 — испарение воды; 2 — испарение летучих органических 
веществ; 3–5 — стадии разложения

Fig. 8. TG curves of MKL in the coordinates of the Broydo equation and the stage of thermal decomposition of the 
substance MKL, detected using the Broydo equation: 1 — evaporation of water; 2 — evaporation of volatile 
organic substances; 3–5 — decomposition stages
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Выводы
Использование комплекса физико-химических 

методов — сканирующей электронной микро-
скопии, термогравиметрии, дифференциальной 
сканирующей калориметрии, хромато-масс-спек-
трометрии (метод парофазного пробоотбора) — 
является эффективным при сравнительном ис-
следовании изменений свойств натуральной и 
подвергавшейся химическому и/или физико-хи-
мическому модифицированию коры древесных 
растений.  

По результатам сканирующей электронной 
микроскопии установлено, что модифицирова-
ние коры Larix sibirica L. для придания ей кати-
онообменных свойств не приводит к заметному 
изменению морфолого-анатомического строения. 
Отмечено лишь удаление большей части оксалата 
кальция и низкомолекулярных органических ве-
ществ из коры модифицирующим раствором. По-
лученный биосорбент адсорбирует катионы Cu2+ 
из водного раствора с образованием агрегатов, 
содержащих металл, обнаруживаемый с помо-
щью рентгеноспектрального анализатора СЭМ.

На ТГ- и ДТГ-профилях образцов НКЛ и 
МКЛ в температурном диапазоне 133…138 — 
168…174 °С выделяются две стадии потери мас-
сы: испарение воды и улетучивание терпеновых 
углеводородов. В результате модифицирующей 
обработки нативной коры произошло уменьше-
ние массовой доли идентифицированных моно-
терпенов на 54,5 %, сесквитерпенов — на 66,1 и 
дитерпенов — на 28,3 %, но увеличилась массо-
вая доля кислородсодержащих углеводородов — 
на 11,7 %. Содержание гигроскопической влаги 
в МКЛ-Cu2+ возросло в среднем на 27,4 % по 
сравнению с НКЛ и МКЛ.

Вид ТГ- и ДТГ-кривых термодеструкции ве-
щества НКЛ и МКЛ сходен и характеризуется 
наличием двух пиков на ДТГ-кривой прибли-
зительно одинаковой высоты, которые соответ-

ствуют термическому разложению полимерных 
углеводной и ароматической компонент, но отли-
чающихся по температуре. Термогравиметриче-
ский «портрет» МКЛ-Cu2+ радикально отличает-
ся от соответствующих профилей НКЛ и МКЛ, 
что, по-видимому, объясняется каталитическим 
действием адсорбированной меди на процесс 
термодеструкции образца МКЛ-Cu2+.

Результаты анализа кинетики термического 
разложения экспериментальных образцов в рам-
ках моделей ОФУ и Бройдо четко указывают на 
различия основных параметров протекания тер-
модеструкции (энергии активации, стадийности 
процесса, температурных диапазонов), обуслов-
ленных химическим модифицированием коры и 
адсорбцией меди.

Данные ДСК показывают, что модифициро-
вание коры и адсорбция меди на полученном 
биосорбенте обусловливают существенное из-
менение положения точек перегиба, температуры 
пиков на ДСК-кривых и значений тепловых эф-
фектов термического разложения исследованных 
образцов.

В исследовании использовались аналитические 
приборы и оборудование Красноярского реги-
онального центра коллективного пользования 
ФИЦ КНЦ СО РАН.
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PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF NATURAL, CHEMICALLY MODIFIED, 
AND POST- HEAVY-METAL- CATION-ADSORPTION SIBERIAN LARCH BARK 

S.R. Loskutov, E.A. Petrunina, O.A. Shapchenkova, M.A. Plyashechnik, V.V. Stasova
Sukachev Institute of Forest SB RAS, Federal Research Center «Krasnoyarsk Science Center» SB RAS, 50/28, 
Akademgorodok, 660036, Krasnoyarsk, Russia
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This paper is focused on a comparative analysis of natural Siberian larch bark physical and chemical properties with 
those obtained after the bark was chemically modified to make it capable of exchanging cations, and after it was 
used to adsorb copper cations from copper sulfate water solutions of various concentrations. To visualize sample 
microstructure, we used a scanning electron microscope. The modification resulted in neither morphological, nor 
anatomical changes of the bark. Adsorption of Cu2+ cations from a water solution by the biosorbent obtained was 
accompanied by the occurrence of aggregates on its particle surfaces. The microscope x-ray analyzer helped reveal 
the aggregates to contain copper. We applied gas chromatography-mass-spectrometry to analyze the modification-
induced changes in the composition of the bark volatile components, such as mono- and sesquiterpenes, diterpenes and 
oxygen-containing hydrocarbons, by the vapor-phase sampling method. Analyzing the results of thermogravimetry 
in an oxidizing atmosphere enabled to determine the temperature ranges of some stages of sample thermal 
decomposition and the corresponding sample weight loss and its rate at programmed heating (TG/DTG). A kinetic 
analysis of the thermogravimetry data was done using Ozawa-Flynn-Wall isoconversion method and Broido’s 
method. The activation energy values calculated based on the degrees of conversion resulting from Ozawa-Flynn-
Wall method and from Broido’s graphs allowed us to differentiate samples whose thermal properties changed due to 
chemical modification from those with metal cation adsorption-induced changes of the properties. Our differential 
scanning calorimetry experiments revealed that thermal effects that occurred in the process of sample oxidative 
thermal degradation when heated at 10 °C⋅min–1 in 25 to 700 °C temperature range changed, compared to the 
natural bark state, as a result of chemical modification of the bark, or by heavy metal (Cu2+) sorption.
Keywords: Siberian larch natural bark, modified bark (heavy metal biosorbent), thermal analysis, scanning electron 
microscopy, chromato-mass-spectrometry, physicochemical properties
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ИЗУЧЕНИЕ ХИМИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ЛИГНИНА  
КАМНЕЛОМКИ СУПРОТИВНОЛИСТНОЙ (SAXIFRАGA OPPOSITIFОLIA L.)  
МЕТОДАМИ ИК- И ЯМР-СПЕКТРОСКОПИИ

А.В. Фалёва, А.В. Белесов, А.Ю. Кожевников
ФГАОУ ВО «Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова» (САФУ), Центр коллектив-
ного пользования научным оборудованием «Арктика», 163002, Россия, г. Архангельск, Наб. Северной Двины, д. 17

a.bezumova@narfu.ru

Впервые проведены исследования химической структуры лигнина, выделенного из растения рода Кам-
неломка. С помощью современных физико-химических методов, а также данных элементного анализа, 
получены сведения о его строении и химическом составе. По данным ИК-спектроскопии, подтверждена 
лигниновая ароматическая природа полученного образца. По результатам спектроскопии 13С- и 31Р-ЯМР, 
рассчитано содержание основных функциональных групп. Рассчитана развернутая эмпирическая фор-
мула фенилпропанового структурного звена. В результате получен образец лигнина, который характе-
ризуется низким содержанием метоксильных групп (0,19/С9) и в тоже время значительным количеством 
свободных фенольных и алифатических гидроксилов (0,53/С9), что не позволяет соотнести его ни с од-
ним ранее исследованным лигнином. По количественному соотношению основных фенилпропановых 
единиц лигнин камнеломки также заметно отличается от исследуемых ранее лигнинов. На основании 
проведенной двумерной спектроскопии ядерного магнитного резонанса установлено, что в химической 
структуре исследуемого образца присутствуют преимущественно единицы гваяцильного (G) и n-кума-
рового (H) типа с небольшим количеством сирингильных (S) единиц. Полученные данные указывают на 
принадлежность исследуемого лигнина к GH-типу. Соотношение S:G:H составило 0,21:1,00:1,01. В ка-
честве основных типов связей, характерных для структуры лигнина, следует отметить β-О-4 (7,1/100С9) 
и α-О-4 (0,88/100С9), участвующих в формировании структур β-арилового эфира и фенилкумарона соот-
ветственно. Предполагается, что в структуре лигнина камнеломки фенилпропановые единицы n-кумаро-
вого типа не участвуют в образовании простых эфирных связей, а формируют макромолекулу лигнина за 
счет образования углерод-углеродных связей и также могут участвовать в образовании сложноэфирных 
связей с фрагментами жирных кислот.
Ключевые слова: травянистые растения, лигнин, химическая структура, спектроскопия
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Лигнин является структурным компонентом 
всех высших растений и определяется как 

сложный биополимер, построенный из фенилпро-
пановых единиц (ФПЕ), полученных в результате 
окислительных реакций соединения одного-трех 
типов гидроксикоричных спиртов (кумарового, 
кониферилового и синапового). Соответствующие 
мономерные единицы обозначаются как п-гидрок-
сифенил (H), гваяцил (G) и сирингил (S) [1].

Благодаря значительному природному содержа-
нию, а также своей неоднородности и большому 
разнообразию фрагментов лигнины привлекли 
внимание многих исследователей. Большинство 
работ направленно на исследование лигнинов 
древесных пород в связи с их вовлеченностью в 
технологию целлюлозно-бумажного производства. 
Однако за последние десятилетия возрос и интерес 
к исследованию лигнинов травянистых растений, 
в частности, накоплен значительный объем дан-
ных о лигнинах злаковых культур (однодольные 
растения) [2, 3]. Это связанно с тем, что солома 
злаков является крупнотоннажным отходом сель-
скохозяйственного производства и благодаря зна-
чительному содержанию лигнина может служить 

перспективным сырьем для получения широко 
спектра низкомолекулярных веществ. Лигнинам 
двудольных травянистых растений уделено мень-
ше внимания [4–6]. Ориентируясь на тот факт, что 
химическая структура лигнина весьма вариабельна 
и во многом зависит от ботанического происхожде-
ния растения, выявление особенностей его хими-
ческого строения на разных уровнях ботанической 
иерархии представляет значительный интерес.

Цель работы
В данной работе исследован лигнин, выделен-

ный из растения рода Камнело́мка. Вид Камнело́м-
ка супротивноли́стная (Saxifrága oppositifólia L.) 
представляет собой многолетнее травянистое 
растение с ползучими стеблями длиной до 15 см и 
является одним из самых северных видов цветко-
вых растений. Лигнин растений, произрастающих 
в арктической зоне, может значимо отличаться от 
лигнина других растений в силу климатических 
особенностей условий произрастания. Результа-
ты, полученные авторами данной работы, могут 
внести вклад в систематику лигнинов, в зависи-
мости от их ботанической принадлежности, а 
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также в разработку критериев соответствия ма-
лоизмененных лигнинов определенным классам, 
близким по химической структуре и свойствам.

Объекты и методы исследования 
Сырьем для получения препарата лигнина по-

служили стебли растения камнеломка супротив-
нолистная (Saxifrága oppositifólia L.), собранные в 
районе пос. Пирамида — на о-ве Западный Шпи-
цберген архипелага Шпицберген (координаты   
78 39.321 N,  16 17.222 E).

Экстракция и очистка. Предварительная 
подготовка заключалась в измельчении стеблей 
до состояния муки и в последующей экстракции 
ацетоном в аппарате Сокслета в течение 48 ч для 
удаления экстрактивных веществ. Препарат лиг-
нина получали по методу Пеппера [7], экстраги-
руя растительное сырье смесью диоксан — вода 
(9:1) в присутствии соляной кислоты (0,7 %) на 
водяной бане при температуре 94…96 °С в тече-
ние 2 ч. Для удаления остаточных полисахаридов 
и прочих растворимых загрязняющих веществ 
полученный препарат подвергали очистке путем 
переосаждения из диоксана в диэтиловый эфир.

ИК-спектроскопия. Запись инфракрасных 
спектров (ИК-спектров) проводилась на ИК-Фу-
рье-спектрометре Vertex 70 (Bruker, Германия) 
с помощью приставки однократного нарушен-
ного полного внутреннего отражения GladiATR 
(PikeTech., США) с алмазной призмой. Условия 
записи спектров: 

Диапазон, см–1 …….........….... от 4000 до 400
Разрешение, см–1 ……...........................….... 4
Параллельные сканирования образца ……. 128
Элементный анализ. Элементный анализ 

проводили на анализаторе CHNS EA-3000 (Euro 

Vector, Италия). Содержание кислорода рассчи-
тывали следующим образом (%): O = 100 – (C + H).  
Расчет эмпирической формулы структурной еди-
ницы лигнина проводился в соответствии со стан-
дартной методикой [8].

ЯМР-спектроскопия. Все спектры ядерного 
магнитного резонанса (ЯМР-спектры) регистри-
ровали при температуре 298 K в ампулах диаме-
тром 5 мм на спектрометре Bruker AVANCE III 600 
(Германия) с рабочей частотой для протонов 
600 МГц. При регистрации ЯМР-спектров до-
бавлением трис-ацетил-ацетоната хрома (III) с 
концентрацией 5 мг/мл искусственно уменьша-
лось время релаксации. Интегрирование сигналов 
осуществлялось с использованием программ-
ного обеспечения спектрометра «TopSpin 3.2», 
интерпретация — по литературным данным  
[4, 9–11] и с помощью программного пакета ACD/
Labs® (ACD/SpectrusProcessor 2015, version 2014, 
Advanced Chemistry Development, Inc., Toronto, 
ON, Canada, www.acdlabs.com.).

31Р-ЯМР. Данный вид ЯМР-спектроскопии 
используется для оценки содержания свобод-
ных гидроксильных (ОН-групп) и карбоксильных 
СООН-групп в исследуемом образце лигнина. 
Предварительно проводится процедура дерива-
тизации с соответствующим фосфитилирующим 
реагентом — 2-хлор-4,4,5,5-тетраметил-1,3,2-ди-
оксафосфоланом, который в присутствии органи-
ческого основания, такого как пиридин, реагирует 
с ОН-группами в лигнине (алифатическими, фе-
нольными и СООН-группами карбоновых кислот) 
с образованием фосфитилированных продуктов 
(рис. 1).

Дериватизацию образца, а также подбор экспе-
риментальных параметров проводили на основе 

Рис. 1. Фосфитилирование ОН-групп структурных единиц лигнина камнеломки супротивнолистной
Fig. 1. Phosphitylation OH-groups of Mountain saxifrage lignin structural units
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данных, изложенных в работах [11–13]. Кали-
бровка спектров осуществлялась по сигналу ЯМР 
фосфитилирующего реагента (δР ~ 132,2 м.д.) 
[11]. В качестве внутреннего стандарта исполь-
зовался N-гидрокси-5-норборнен-2,3-дикарбок-
симид. Расчет содержания свободных гидрок-
сильных и карбоксильных групп проводили на 
основе данных изложенных в работах [12, 13], 
по следующим формулам:

или

где IOH(COOH) — интегральная интенсивность 
сигнала соответствующих ОН- или 

 СООН-групп; 
IIS — интегральная интенсивность внутрен-

него стандарта; 
mIS — масса внутреннего стандарта, г; 
mL — масса лигнина, г; 
MOH(COOH) — масса ОН-группы (СООН-груп-

пы), г/моль.

13С-ЯМР. Для регистрации спектра 13С-ЯМР 
около 50 мг лигнина растворяли в 0,5 мл 
DMSO-d6. Спектры 13С-ЯМР регистрировались 
с использованием последовательности zgig30 (из 
стандартной библиотеки Bruker), что позволило 
проводить количественный анализ и сравнивать 
интенсивности сигнала, используя параметры: 

Длительность импульса, мкс ……………… 12
Время регистрации, с …………………..….. 1,4
Время задержки между импульсами, с ……. 2
Число точек при накоплении ….....…… 64000
Число сканирований …………..……. ~ 16000

Ширина спектрального диапазона составила 
238 м.д. Сигнал растворителя использовался в ка-
честве внутреннего стандарта (δC/δH 39,5/2,5 м.д.). 
Содержание метоксильных групп  (ОСН3-групп) 

 (мас. %) определяли по методике, представ-
ленной в работе [14], используя относительное 
содержание атомов углерода ОСН3-групп и дан-
ные элементного анализа:

где  — интегральная интенсивность сигнала 
ОСН3-групп (δC 55,5 м.д.); 

Iобщ — общая интегральная интенсивность 
атомов углерода в спектре; 

[C] — доля атомов углерода по данным эле-
ментного анализа, %; 

 — масса ОСН3-групп, г/моль.

2D-ЯМР. Ампулы с образцом, подготов-
ленным для регистрации спектров 13C-ЯМР, в 
дальнейшем использовались для регистрации  
[1H-13C] HSQC-спектра (heteronuclear single 
quantum coherence):

Ширина спектра в измерении 1Н, м.д. …… 15
Ширина спектра в измерении 13С, м.д. … 238
Число точек ………................…… 1024 × 256
Число накоплений на одну точку, скан ….. 32
Задержка, с …….....................................…… 2
Количественный анализ основных типов 

связей, а также соотношение ФПЕ определяли 
комбинированным методом, применяя соответ-
ствующие сигналы на спектрах [1H-13C] HSQC  
и 13С-ЯМР [10, 15]. 

Результаты и обсуждение
Полученный по методу Пеппера препарат лиг-

нина представляет собой порошок темно-корич-
невого цвета с незначительным выходом — 0,4 % 
относительно массы исходного сырья. Согласно 
данным элементного анализа (С60,48Н7,39О32,13), 
исследуемый образец характеризуется высоким 
содержанием кислородсодержащих структурных 
единиц и сравнительно низким — углерода. До-
казательством лигнинной природы полученного 
вещества служит его ИК-спектр.

Как видно из рис. 2, ИК-спектр выделенного 
образца содержит полосы поглощения, харак-
терные как для лигнина, так и для полисахари-
дов, свидетельствующие о том, что исследуемый 
образец представляет собой лигноуглеводный 
комплекс. Наличие в ИК-спектре полосы при дли-
не волны 1171 см–1 подтверждает преобладание 
G-единиц в выделенном препарате. Две полосы 
характерные для колебаний ароматических ко-
лец, — на длинах волны 867 и 831 см–1 — пока-
зывает внеплоскостные колебания в 2-м, 5-м и 
6-м положении G-единиц. Присутствие в спектре 
полосы поглощения при 1712 см–1 соответствует 
колебаниям связей C=O в несопряженных кето-
нах, а также карбонильных и сложноэфирных 
групп в углеводах, в то время как полоса поглоще-

Рис. 2. ИК-спектр лигнина камнеломки супротивнолистной
Fig. 2. The IR spectrum of lignin Mountain saxifrage
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ния 1057 см–1 соответствует колебаниям C–O–C 
связей. Это позволяет сделать предположение 
о наличие гемицеллюлоз в выделенном препа-
рате. Полосы, наблюдаемые при длинах волны 
2920 см–1 и 2851 см–1, можно отнести к валентным 
колебаниям –СН– в метильных и метиленовых 
группах, а полоса при длине волны 1363 см–1 

соответствует COO– асимметричным и симме-
тричным колебаниям связей в СООН-группах, 
что в свою очередь может свидетельствовать о 
значительном количестве алифатических кислот в 
исследуемом образце. Интенсивная полоса погло-
щения при длине волны 3300 см–1 соответствует 
колебаниям ОН-групп.

Содержание основных функциональных 
групп получено по данным ЯМР-спектроскопии 
на ядрах 13С и 31Р. На спектре 31Р-ЯМР (рис. 3) 
наблюдаются интенсивные сигналы в диапазоне 
химических сдвигов δР = 137…141 м.д. характер-
ные для свободных фенольных гидроксилов G- и 
H-типа, однако вследствие сильного перекрыва-
ния сигналов не удалось провести их дифферен-
циальную оценку (табл. 1). Содержание ОСН3-
групп, полученное в результате интегрирования 
соответствующего сигнала на спектре 13С-ЯМР, 
оказалось весьма низким — 3,31 % относительно 
массы лигнина.

По данным элементного состава и по получен-
ному с помощью одномерной ЯМР-спектроско-
пии количеству основных функциональных групп 
рассчитана расширенная структурная формула 
элементарного звена, проведено ее сравнение 
с эмпирическими формулами для препаратов 
лигнина других двудольных трав, выделенных 
аналогичным способом (табл. 2). 

Наличие большого количества атомов водорода 
в формуле исследуемого лигнина свидетельствует 
о менее конденсированной структуре его боковых 
цепей. Содержание OCH3-групп (0,19/С9) отлича-
ется от такового в лигнинах других травянистых 
растений и сравнительно близко к значениям 
лигнинов низших растений (0,01–0,45/С9) [5]. 
Существенное содержание фенольных ОН-групп 
(0,53/С9) не уникально и может свидетельствовать 
о высоком содержании H-единиц.

Более подробный анализ химической струк-
туры, в частности соотношение ФПЕ, а также 
тип и количество основных межблочных связей 
в структуре исследуемого лигнина, проведен с 
использованием спектра HSQC эксперимента 
(рис. 4). Сигналы, зарегистрированные в диапазо-
не химических сдвигов δC/δH 103…135/6…8 м.д., 
соответствуют атомам ароматического кольца в 
структуре всех трех типов ФПЕ (рис. 5). Отме-

Т а б л и ц а  1
Количество функциональных групп  
по данным спектров 13С и 31Р-ЯМР

The number of functional groups according to the data  
of 13C and 31P-NMR spectra

Функциональные 
группы С, ммоль/г С, масс. %

OCH3-группы – 3,31

Алифатические 
ОН-группы 2,91 4,95

Фенольные 
ОН-группы 2,89 4,91

СООН-группы 0,31 0,52

Т а б л и ц а  2
Сравнение эмпирической формулы структурного звена лигнина камнеломки 

супротивнолистной и формул лигнинов хлопчатника и алтея розового,  
рассчитанных аналогичным способом

Comparison of the empirical formula of the structural link of Mountain saxifrage lignin  
and the formulas of cotton and rose mallow lignin, calculated in a similar way

Образец 
препарата лигнина Развернутая эмпирическая формула

Камнеломка C9H11,8O2,37(OCH3)0,19(OHф)0,53(OHал)0,53(ООНCOOH)0,021

Хлопчатник [5] C9H6,22O1,21(OCH3)0,82(OHф)0,63(OHал)0,88(ОСО)0,46(ООНCOOH)0,17(Оар-ал)0,37

Алтей розовый [5] C9H6,55O0,99(OCH3)1,15(OHф)0,31(OHал)0,85(ОСО)0,30(ООНCOOH)0,03(Оар-ал)0,69

Рис. 3. Спектр 31Р-ЯМР лигнина камнеломки супротивно-
листной после фосфотилирования

Fig. 3. Spectrum 31P-NMR of Mountain saxifrage after 
phospholation
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тим интенсивный корреляционный сигнал при  
δC/δH — 128/7,22 м.д., принадлежащий к структур-
ной единице Н-типа. Интегрирование сигналов 
позволило рассчитать относительное соотноше-
ние структурных единиц: S:G:H (0,21:1,01:1,00), 
в результате определено, что на долю Н-единиц 
приходится около 45 % — значение, не характер-
ное ни для одного образца исследуемого лигнина. 
Данные по другим травянистым растениям харак-
теризуют лигнины GSH-типа со значительным 
количеством как G-, так и S-единиц. Полученный 
нами композиционный состав явно указывает 
на принадлежность исследуемого образца лиг-
нина к гваяцил-п-кумаровому типу (GH-типу), 
что является его уникальной характеристикой. 
К достаточно близким по содержанию Н-единиц 
относятся органорастворимые лигнины бобо-
вых (на основании результатов нитробензольного 
окисления), для которых соотношение структур-
ных единиц S:G:H составляет 1,03:1,00:1,04 [5].

В области δC/δH 126…130/5,0…5,5 м.д. наблю-
даются два интенсивных сигнала, отнесенные к 

двойным связям в структуре ненасыщенных жир-
ных кислот. Множество корреляционных сигна-
лов, принадлежащих данным структурам, также 
наблюдается в диапазоне δC/δH 10…40/0,5…3 м.д. 
(спектр не представлен). Следовательно, проце-
дура исчерпывающей экстракцией ацетоном и 
очистка лигнина путем переосаждения являются 
неэффективными для отделения этих компонен-
тов. Жирные кислоты — это индивидуальные 
компоненты клеточной стенки, оказавшиеся 
прочно связанными с лигнином, вероятно, через 
сложно-эфирную связь.

Диапазон химических сдвигов δC/δH 50–100/ 
2,5–5,5 м.д. (см. рис. 4, б) помимо четкого сигнала 
ароматических метоксильных групп дает ценную 
информацию о типах связей в макромолекуле 
лигнина и формирующих основные ди- и трех-
мерные фрагменты. Сигналы с химическим сдви-
гом δC/δH 83,6/4,30 и 85,8/4,11 м.д. явно указыва-
ют на присутствие β-O-4 связи, формирующей 
фрагменты β-арилового эфира (структуры типа 
А и А’ на рис. 5) между единицами G- и S-типа. 

Рис. 4. Спектр [1H-13C] HSQC препарата лигнина камнеломки супротивнолистной: а — область сигналов ароматических 
атомов; б — алифатическая кислородсодержащая область спектра

Fig. 4. Spectrum of [1H-13C] HSQC of Mountain saxifrage lignin: а — signal region of aromatic atoms; б — aliphatic oxygen-
containing region of the spectrum

Рис. 5. Структурные фрагменты лигнина камнеломки супротивнолистной
Fig. 5. Structural fragments of Mountain saxifrage lignin

а б
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Комбинация HSQC-спектра и 13С-ЯМР позволила 
количественно оценить содержание данного типа 
связей, которое составляет ~ 7,1 на 100С9. Сла-
бый корреляционный сигнал, наблюдаемый при  
δC/δH 86,8/5,44 м.д., указывает на присутствие свя-
зи a-О-4, формирующей структуру фенилкумаро-
на (структура типа B на рис. 5), в количестве 0,88  
на 100С9. Следует обратить внимание на от-
сутствие сигнала, относящегося к фрагментам  
β-арилового эфира между единицами Н-типа, доля 
которых, как уже упоминалось ранее, значитель-
на. Вероятно, в структуре исследуемого образца 
содержится существенное количество фрагмен-
тов бифенила, образованного углерод-углеродной 
связью 5–5. Об этом также свидетельствует значи-
тельное количество свободных фенольных гидрок-
силов, определяемое ранее по результатам спек-
троскопии 31Р-ЯМР. Необходимо также отметить 
большое количество корреляционных сигналов  
(δC/δH 68…84/2,8…3,8 и 92…104/5,0…4,0 м.д), 
принадлежащих атомам в структуре моносаха-
ридов. Сигнал при δC/δH 101/4,9 м.д. (обозна-
чен как F на рис. 4, б) может свидетельствовать 
о присутствии фенилгликозидной связи между 
структурами лигнина и остатками гемицеллюлоз. 

Выводы
Выделенный препарат из стеблей камнеломки 

супротивноли́стной (Saxifrága oppositifólia L.), со-
гласно его химической структуре, наличию и ко-
личеству функциональных групп, а также данным 
элементного состава, имеет лигнинную природу. 

Эмпирическая формула элементарного звена 
исследуемого препарата лигнина — C9H11,8O2,37 
(OCH3)0,19(OHф)0,53(OHал)0,53(ООНCOOH)0,021 —  ха-
рактеризуется значительным количеством единиц 
п-гидроксифенила. Содержание OCH3-групп об-
разца лигнина камнеломки чрезвычайно низкое и 
сходно с их содержанием в лигнинах из низших 
растений (0,19/С9), в то время как содержание 
свободных ОН-групп высокое (0,53/С9).

Согласно данным, полученным с помощью 
спектроскопии 2D-ЯМР, в химической структу-
ре исследуемого образца лигнина присутствуют 
структурные единицы всех трех типов — G, H и S, 
однако преобладают гваяцильные и п-кумаро-
вые — S:G:H = 0,21:1,01:1,00. ФПЕ п-кумарового 
типа соединены одна с другой с помощью угле-
род-углеродной связи, в то время как основной 
тип связи, характерный для структуры лигнина 
(β-O-4), наблюдается только между G- и S-еди-
ницами.
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LIGNIN CHEMICAL STRUCTURE OF MOUNTAIN SAXIFRAGE (SAXIFRAGA 
OPPOSITIFOLIA L.) STUDY BY IR- AND NMR-SPECTROSCOPY

A.V. Faleva, A.V. Belesov, A.Yu. Kozhevnikov
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Core Facility Center «Arktika», 17, Naberezhnaya 
Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk, Russia

a.bezumova@narfu.ru

For the first time, studies have been carried out of lignin chemical structure extracted from a plant of the genus 
Saxifrage. Using modern physical and chemical methods, as well as elemental analysis data, information was 
obtained on its structure and chemical composition. According to IR spectroscopy, the lignin aromatic nature of the 
obtained sample was confirmed. According to the results of 13C- and 31P-NMR spectroscopy, the content of the main 
functional groups was calculated. A detailed empirical formula of the phenylpropane structural unit is calculated. 
As a result, a lignin sample was obtained, which is characterized by a low content of methoxyl groups (0,19/C9) 
and at the same time a significant amount of free phenolic and aliphatic hydroxyls (0,53/C9), which does not allow 
correlating it with any previously studied lignin. By the quantitative ratio of the main phenylpropane units, the 
saxifrage lignin also differs markedly from the previously studied lignins. Based on the two-dimensional nuclear 
magnetic resonance spectroscopy, it was found that the chemical structure of the test sample contains mainly units 
of the guaiacyn (G) and n-coumaric (H) types with a small number of syringyn (S) units. The data obtained indicate 
the belonging of the studied lignin to the GH-type. The ratio of S:G:H was 0,21:1,00:1,01. β-O-4 (7,1/100С9) and 
α-О-4 (0,88/100С9) participating in the formation of the structures of β-aryl ether and phenylcumarone, respectively, 
should be noted as the main types of bonds characteristic of the lignin structure, respectively. It is assumed that in 
the structure of the saxifrage, phenylpropane units of the n-coumar type do not participate in the formation of ether 
bonds, but form the lignin macromolecule due to the formation of carbon-carbon bonds and can also participate in 
the formation of ester bonds with fatty acid fragments.
Keywords: herbaceous plants, lignin, chemical structure, spectroscopy
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ПРИМЕНЕНИЕ НАНОФИБРИЛЛЯРНОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ  
В КОМПОЗИЦИИ БУМАГИ ДЛЯ ГОФРИРОВАНИЯ

Л.И. Семкина1, Н.В. Сарана1, Е.В. Лепешкина1, Е.М. Товстошкуров1,  
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Приведены результаты исследований водных дисперсий природных высокомолекулярных соединений 
растительного происхождения, в частности древесной нанофибриллярной целлюлозы, полученной пу-
тем поэтапной деполимеризации целлюлозы с использованием кислотного гидролиза и механической 
обработки. Изучено влияние полученных образцов нанофибриллярной целлюлозы на основные показа-
тели механической прочности бумаги для гофрирования (промежуточного слоя гофрокартона) при введе-
нии их в бумажную массу в количестве 0,5 %; 1; 3; 5; 12; 20 %. Показано, что введение нанофибрилляр-
ной целлюлозы в композицию бумаги из 100 % макулатуры для гофрирования повышает все показатели 
механической прочности, причем наибольший их рост наблюдался при введении нанофибриллярной 
целлюлозы в количестве до 12 %.
Ключевые слова: наноцеллюлоза, нанофибриллярная целлюлоза, микроскопическое исследование, макула-
тура, бумага для гофрирования, гофрокартон, механические показатели бумаги

Ссылка для цитирования: Семкина Л.И., Сарана Н.В., Лепешкина Е.В., Товстошкуров Е.М., Горячев Н.Л., 
Тюрин Е.Т., Зуйков А.А., Константинова С.А., Новиков А.А., Аникушин Б.М., Винокуров В.А. Применение 
нанофибриллярной целлюлозы в композиции бумаги для гофрирования // Лесной вестник / Forestry Bulletin, 
2020. Т. 24. № 2. С. 119–126. DOI: 10.18698/2542-1468-2020-2-119-126

ISSN 2542-1468, Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020. Т. 24. № 2. С. 119–126. © МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2020

В последние годы в мире значительно вырос 
интерес к использованию наноматериалов. 

Нанотехнологии и наноматериалы применяются 
уже во многих отраслях, в частности в промыш-
ленности, обороне, энергетике, биотехнологи-
ях, медицине. Судя по росту мировых инвести-
ций в развитие нанотехнологий, использование 
наноматериалов в ближайшем будущем станет 
одним из определяющих факторов экономиче-
ского развития.

В зарубежных странах имеется опыт произ-
водства и применения наноцеллюлозы (НЦ) в 
авиастроении, электронике, производстве стро-
ительных материалов и других отраслях, в том 
числе и в целлюлозно-бумажной. Производимая 
в Канаде, Германии и других странах НЦ марки 
ARBOCEL NANO MF 40 была разработана в 
целях применения в целлюлозно-бумажной про-
мышленности для облагораживания и мелования 
бумаги и картона [1]. Ее свойства приведены в 
соответствие с имеющимися технологическими 
требованиями. При этом лабораторные, пилотные 
и производственные эксперименты показали, 
что НЦ можно применять как самостоятельную 
добавку для улучшения механических показате-
лей бумаги, а также для полной или частичной 
замены водорастворимых связующих (крахмала, 
NаКМЦ или поливинилового спирта), в резуль-
тате чего наряду с качественным улучшением 

бумажной продукции может быть достигнута 
экономия затрат на ее производство. 

Наноцеллюлоза является очень перспектив-
ным наноматериалом ввиду наличия доступной 
и возобновляемой сырьевой базы. Сырьем для 
ее производства служит практически любой 
целлюлозосодержащий материал — древесина, 
хлопок, конопля, лен и другие продукты расте-
ниеводства, а также отходы переработки сель-
скохозяйственной продукции, например сахарной 
свеклы [2–4]. Поскольку в России имеется значи-
тельное количество лесных ресурсов, целесоо-
бразно вести работы в данном направлении.

За рубежом в последние десятилетия широко 
проводятся исследования по получению НЦ и ее 
использованию при производстве бумаги, однако 
в основном в лабораторных условиях. 

В результате изучения влияния НЦ на физи-
ко-механические показатели бумаги [5–12] было 
установлено, что ее использование в качестве до-
бавки в бумагу и картон в зависимости от компо-
зиции, массы 1 м2 и количества добавленной НЦ 
приводит к следующим изменениям показателей 
качества бумаги:

– умеренному повышению прочности на раз-
рыв в сухом состоянии на 9…20 % (больше для 
целлюлозы, чем для древесной массы);

– снижению воздухопроницаемости на 
20…30 %;
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– уменьшению непрозрачности на 2…3 %;
– увеличению плотности  на 3…17 %;
– повышенному гигрорасширению до 30 %.
В связи с тем что НЦ не адсорбируется на цел-

люлозном волокне, для повышения ее удержания 
в работе [11] было предложено использовать ка-
тионные добавки, в частности полиамидоаминэ-
пихлоргидриновую смолу (ПАЕ). Масса сначала 
обрабатывается ПАЕ, а затем в нее вводится НЦ 
в количестве 60…100 мг/г. При этом индекс раз-
рыва при растяжении увеличивается от 2 до 2,5 
раза в сухом состоянии и более чем в 3 раза во 
влажном.

При введении НЦ в бумажную массу в работах 
[7–10] отмечается ухудшение обезвоживания мас-
сы при отливе и уменьшение содержания сухих 
веществ после влажного прессования. Время обе-
звоживания массы увеличивается от 60 до 100 %, 
а содержание сухих веществ после прессования 
снижается от 0,5 до 4 %. 

В настоящее время еще недостаточно изуче-
но удержание НЦ при отливе бумаги и картона 
[13–18]. Основная причина заключается в том, 
что НЦ трудно обнаружить в бумаге, так как она 
химически подобна целлюлозе, а после сушки 
фибриллы нельзя увидеть под микроскопом.  

В Российской Федерации отсутствует про-
мышленное производство НЦ и в процессах по-
лучения бумаги и картона она не применяется, 
однако разработки проводятся. 

Цель работы 
Целью работы является изучение влияния на-

нофибриллярной целлюлозы (НФЦ) на свойства 
бумаги для гофрирования, которая применяется 
при производстве гофрокартона в качестве про-
межуточного слоя.

Материалы и методы
При проведении исследований использова-

лись два образца нанофибриллярной целлюлозы, 
изготовленные в ФГАОУ ВО «РГУ нефти и газа 
(НИУ) им. И.М. Губкина» путем поэтапной де-
полимеризации целлюлозы с применением кис-
лотного гидролиза и механической обработки. 
Образец НФЦ № 1 был изготовлен из целлюлюзы 
беленой сульфатной лиственной производства АО 
«Архангельский ЦБК», образец НФЦ № 2 — из 
небеленой сульфитной хвойной целлюлозы про-
изводства АО «Соликамскбумпром» (табл. 1). По 
своему функциональному (химическому) соста-
ву полученные образцы полностью идентичны 
функциональному составу микрокристалличе-
ской целлюлозы (установлено методом ИК-Фурье 
спектроскопии).

В ОАО «ЦНИИБ» проанализировано распре-
деление частиц по длине волокон представленных 

образцов НФЦ с применением лазерного дифрак-
ционного анализатора ANALYSETTE 22 Micro-
Tecplus фирмы FRITSCH (Германия). Диапазон 
измерения размера частиц на данном приборе — 
от 0,08 до 2000,00 мкм (рис. 1, табл. 2). 

Полученная кривая (см. рис. 1, а) распределе-
ния длин волокон образца НФЦ № 1 имеет два 
максимума: 15…16 мкм и 70…80 мкм. Кривая 
распределения длин волокон образца НФЦ № 2 
(см. рис. 1, б) существенно отличается по виду от 
кривой распределения длин волокон образца НФЦ 
№ 1: на ней имеется один максимум 50…60 мкм.  

В табл. 2 представлена объемная доля фракций 
волокон по длине для каждого образца НФЦ по 
трем параллельным пробам. 

Т а б л и ц а  1 
Характеристика экспериментальных 

образцов нанофибриллярной целлюлозы
Characteristic of experimental nanofibrillated cellulose 

samples

Наименование  
показателя НФЦ № 1 НФЦ № 2 

Физическое состояние Гидрогель без посторонних 
включений

Содержание твердого 
вещества, % 9,0 ~ 11,0 2,0 

Вязкость (t = 25 °С, кон-
центрация 2,0 %), мПа Не менее 6500 –

Цвет Белый
Вкус Безвкусный
Запах Без запаха
рН Нейтральный (6,5–7,0)

Светопропускание 

При прохождении видимого 
цвета через гель наблюдается 

явление опалесценции (эффект 
Тиндаля)

Т а б л и ц а  2
Распределение волокон нанофибриллярной 

целлюлозы по длине, % (объемный)
Fiber length distribution of NFC

Длина волокна 
НФЦ, мкм НФЦ № 1 НФЦ № 2

1 0,6 0,2 
1,1 0,7 0,3 
1,2 0,8 0,3 
1,3 1,0 0,4
10 21,0 9,7 
11 24,1 11,2 
25 52,5 32,5 
100 85,1 88,6 
315 99,6 100,0 
500 100,0 100,0 
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Из полученных данных видно, в образце 
НФЦ № 1 больше коротких волокон, но имеются 
и длинные волокна, т. е. кривая распределения 
длин волокон образца НФЦ № 1 имеет более раз-
мытый характер. Максимумы на кривой распре-
деления образца НФЦ № 1 15…16 и 70…80 мкм 
не совпадают с максимумом образца НФЦ № 2 
50…60 мкм, который находится в области, близ-
кой к минимальной точке перегиба кривой образ-
ца НФЦ № 1 — 40 мкм.  

Проведены микроскопические исследования 
высушенных образцов НФЦ с использованием 
микроскопа Phenom 2 (рис. 2, 3). 

На микрофотографиях образцов НФЦ видно, 
что только часть волокон имеет наноразмерную 
ширину (менее 0,1 мкм), в то время как основная 
масса волокон имеет большую ширину, равную 
нескольким десяткам мкм. По визуальной оцен-
ке, в образце НФЦ № 1 наноразмерных волокон 
больше, чем в образце НФЦ № 2.

А

Б

А

Б3

2

1

Рис. 1. Кривая распределения длин волокон образца: а — НФЦ № 1; б — НФЦ № 2; 
1–3 — результаты измерений параллельных проб

Fig.1. Fiber length distribution curve: а — NFC No. 1; б — NFC No. 2; 
 1–3 — results of measurements of parallel samples
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Рис. 2. Фото высушенной на воздухе пленки гидрогеля образца НФЦ № 1; увеличение: а —3000 х; б —10000 х
Fig. 2. Photo of air-dried NFC hydrogel film from sample No. 1; increase: a — 3000 х; б — 10000 х

а                                                                                                           б

а б

х(μm) х(μm)

Рис. 3. Фото высушенной на воздухе пленки гидрогеля об-
разца НФЦ № 2; увеличение 5000 х

Fig. 3. Photo of air-dried NFC hydrogel film from sample No. 2; 
increase 5000 х
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Исследования образцов НФЦ, проведенные в 
ОАО «ЦНИИБ», показали, что два переданных 
на испытания образца существенно различаются 
между собой. 

Влияние добавок НФЦ изучено применитель-
но к их использованию в технологии производ-
ства бумаги для гофрирования (промежуточного 
слоя гофрокартона) путем изготовления лабора-
торных образцов при массе 1 м2, равной 125 + 5 г, 
на листоотливном аппарате Рапид-Кеттен по сле-
дующим технологическим параметрам:

Состав по волокну: 
макулатура марки МС-5Б, % ...................... 100
Степень помола макулатурной 
массы, °ШР …...................................….. 34–38

Расход химикатов (а.с.в), %:
     катионный крахмал 
     марки Empresol N …............………… 0,6
     клей на основе димеров алкилкетенов 
     марки Флоусайз ….............................…… 0,2
     нанофибриллярная целлюлоза ... от 0 до 20,0  

Результаты и обсуждение
Влияние добавок образов НФЦ к макулатур-

ной массе в количестве от 0 (контрольный ва-
риант) до 20,0 % на показатели качества лабо-
раторных образцов бумаги для гофрирования 
приведено в табл. 3 и 4. 

Принимая во внимание то, что образцы НФЦ 
передавались для испытания в разное время, при-

Т а б л и ц а  3
Результаты испытаний лабораторных образцов бумаги для гофрирования  

с различным содержанием НФЦ (образец № 1)
The results of testing laboratory corrugating paper samples with different NFC content (sample No. 1)

Показатель Опыт 1 Опыт 2

Расход НФЦ, % 0 0,5 1,0 3,0 5,0 0 12 20
Абсолютное сопротивление продавливанию кПа 351 349 350 368 379 383 484 495
Удельное сопротивление разрыву, кН/м 6,3 6,3 6,3 6,8 7,1 6,7 8,7 9,0
Сопротивление плоскостному сжатию, Н 207 205 207 214 218 227 266 273
Сопротивление торцовому сжатию, кН/м 1,58 1,57 1,59 1,78 1,82 1,81 2,20 2,37
Прочность на излом, число двойных перегибов 199 – 346 – 571 313 671 687

Т а б л и ц а  4
Результаты испытаний лабораторных образцов бумаги для гофрирования  

с различным содержанием НФЦ (образец № 2)
The results of testing laboratory corrugating paper samples with different NFC content (sample No. 2)

Показатель Опыт 1 Опыт 2

Расход НФЦ, % 0 0,5 1,0 3,0 5,0 0 12 20
Абсолютное сопротивление продавливанию кПа 330 335 336 347 350 373 400 414
Удельное сопротивление разрыву, кН/м 5,7 5,9 6,1 6,2 6,3 6,9 7,8 7,9
Сопротивление плоскостному сжатию, Н 184 187 192 203 206 193 223 221
Сопротивление торцовому сжатию, кН/м 1,49 1,51 1,54 1,63 1,70 1,82 2,08 2,05
Прочность на излом, число двойных перегибов 176 – 201 – 240 366 362 283

Т а б л и ц а  5
Относительное изменение показателей качества бумаги для гофрирования  

с различным содержанием НФЦ
Relative change of corrugating paper quality with different NFC content

Показатель
Расход НФЦ, %

5 12 20
НФЦ № 1 НФЦ № 2 НФЦ № 1 НФЦ № 2 НФЦ № 1 НФЦ № 2

Удельное сопротивление разрыву 12,7 10,3 28,0 13,0 35,0 14,5
Абсолютное сопротивление продавливанию 8,0 6,1 26,2 7,2 29,2 11,0
Сопротивление торцовому сжатию 15,2 14,1 23,4 14,3 30,0 12,7
Сопротивление плоскостному сжатию 5,3 12,0 17,1 15,5 20,3 14,5
Прочность на излом 186,9 36,4 114,3 –1,1 119,5 –22,7



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 2 123

Применение нанофибриллярной целлюлозы... Деревообработка и химическая переработка древесины

ходилось каждый раз готовить новую партию маку-
латурной массы и, соответственно, новый контроль-
ный вариант бумаги для сравнения. В этих условиях 
правильнее сравнивать относительные изменения 
значений показателей качества бумаги, а не абсо-
лютные их величины (рис. 4, 5, табл. 5) [19–26].

Из представленного табличного и графиче-
ского материала видно, что при введении НФЦ в 
бумажную массу все показатели бумаги улучша-
ются. При этом больший эффект достигается при 
использовании образца НФЦ № 1.

Замечено различное влияние образцов 
НФЦ № 1 и НФЦ № 2 на показатель прочности 
на излом. При введении образца НФЦ № 1 наблю-
дался значительный прирост показателя (более 
100 %), добавка образца НФЦ № 2 в бумажную 
массу при расходе 5 % приводила к повышению 
показателя на 38,4 %, а при расходе 12 % сопрово-
ждалась его снижением, что, возможно, объясня-
ется меньшим содержанием в образце НФЦ № 2 
наноразмерных волокон целлюлозы. Присутствие 
же в бумажной массе большого количества цел-
люлозной мелочи обычно отрицательно отража-
ется на показателе прочности на излом. 

Выводы
Таким образом, по результатам проведенных 

исследований можно отметить следующее:
– согласно микрофотографическому анализу 

образцов НФЦ наряду с отдельными нанофибрил-
лами, имеющими наноразмерную ширину менее 
0,1 мкм, содержит крупные фрагменты микро-
фибрилл шириной до нескольких десятков мкм; 

– по визуальной оценке, в образце НФЦ № 1 
наноразмерных волокон содержится больше, чем 
в образце НФЦ № 2;

– введение в размолотую бумажную массу ис-
следуемых образцов НФЦ способствовало повы-
шению всех механических показателей качества 
бумаги для гофрирования; 

– эффективность применения образцов НФЦ, 
полученной из разного сырья, различна. Лучший 
прирост значений показателей качества бума-
ги был получен в основном при использовании 
НФЦ, изготовленной из беленой сульфатной ли-
ственной целлюлозы, т. е. из образца НФЦ № 1.  

Особо заметное различное влияние оказало 
введение образцов НФЦ на показатель прочно-
сти на излом — образец НФЦ № 1 вызвал при-
рост показателя более чем на 100 %, а образец 
НФЦ № 2 — при расходах 12 % и более привел 
даже к снижению этого показателя.

Наибольший рост значений показателей ка-
чества наблюдался при введении НФЦ в компо-
зицию бумаги для гофрирования до 12 %, при 
дальнейшем увеличении расхода НФЦ до 20 % 
рост показателей качества замедлялся (образец 
НФЦ № 1) или показатели качества бумаги даже 
ухудшались (образец НФЦ № 2).

Применение НФЦ при производстве упако-
вочных материалов позволяет повысить пока-
затели механической прочности, что обеспечит 
возможность создания более прочных материалов 
с использованием дешевых видов сырья. 
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Рис. 4. Относительное изменение показателей качества бумаги 
для гофрирования от расхода НФЦ № 1: 1 — удельное 
сопротивление разрыву; 2 — абсолютное сопротивле-
ние продавливанию; 3 — сопротивление торцовому 
сжатию; 4 — сопротивление плоскостному сжатию

Fig. 4. The relative change in the quality indicators of paper for 
corrugation from the consumption of the NFC No. 1: 
1 — specific tensile strength; 2 — absolute bursting 
resistance; 3 — resistance to mechanical compression; 
4 — resistance to plane compression

Рис. 5. Относительное изменение показателей качества бумаги 
для  гофрирования от расхода НФЦ № 2: 1 — удельное 
сопротивление разрыву; 2 — абсолютное сопротивле-
ние продавливанию; 3 — сопротивление торцовому 
сжатию; 4 — сопротивление плоскостному сжатию

Fig. 5. The relative change in the quality indicators of paper for 
corrugation from the consumption of the NFC No. 2: 
1 — specific tensile strength; 2 — absolute bursting 
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NANOFIBRILLATED CELLULOSE IN CORRUGATING PAPER COMPOSITION

L.I. Semkina1, N.V. Sarana1, E.V. Lepeshkina1, E.M. Tovstoshkurov1, N.L. Goraychev1, 
E.T. Tyurin1, A.A. Zuikov1, S.A. Konstantinova2, A.A. Novikov2

1Open stock company (OSC) «Central Paper Re-search Institute», 15/1, Lenina st., 141260, set. Pravdinski, Pushkinski district, 
 Moscow reg., Russia
2Federal state autonomous higher educational institution «Russian University of Oil and Gas» (National Research University),  
 «Gubkin University», 6, Leninski prospect, 119991, Moscow, Russia

cniib@mail.ru

This article presents the results of research of aqueous dispersions of natural high molecular compounds of plant 
originwood nanofibrillated cellulose, obtained by cellulose gradual depolymerization using acid hydrolysis and 
mechanical treatment. The effect of the obtained nanofibrillated cellulose samples on the mechanical strength of 
corrugating paper (intermediate layer of corrugated board) was also examined while adding them in 0,5 %; 1; 3; 
5; 12; 20 % concentrations. The results of the experiments show that the addition of nanofibrillated cellulose in 
the composition of corrugating paper from 100 % waste paper leads to the increase of all indicators of mechanical 
strength. The greatest increase in the values of quality was observed at the addition of nanofibrillated cellulose in 
the composition of corrugating paper in the amount till 12 %. 
Keywords: nanocellulose, nanofibrillated cellulose, microexamination, waste paper, corrugating paper, corrugated 
board, mechanical indicators of paper
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