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Представлены разработанные и научно обоснованные рецептурно-технологические решения, направлен-
ные на улучшение физико-химических и физико-механических характеристик строительных материалов из 
древесины сосны путем минерализации матрицы растительного сырья в результате его обработки водной 
органоминеральной суспензией на основе арабиногалактана и предварительно механоактивированного 
кремнеземсодержащего песка. Приведены экспериментальные данные по калориметрическому измерению 
тепловых эффектов энтальпии комплексообразования для серии опытных образцов с различным содержа-
нием кремнеземсодержащего песка и результаты, подтверждающие высокую эффективность арабинога-
лактана в качестве поверхностно-активного вещества. Обнаружен факт образования химической связи в 
процессе пропитки образцов древесины указанной органоминеральной суспензией между органическими 
макромолекулами (целлюлоза, лигнин, гемицеллюлоза) растительного сырья и диоксидом кремния мине-
рального компонента, что способствует закреплению последнего в структуре древесной матрицы. Уста-
новлено, что минерализация поверхности древесины композициями, содержащими арабиногалактан и на-
ночастицы диоксида кремния, увеличивает ее плотность и твердость, а также способствует приобретению 
гидрофобных свойств и формированию устойчивости к окислительному разрушению, что указывает на 
возможность использования органоминеральной суспензии данного состава для окаменения древесины. 
Изложено кинетическое описание процесса комплексообразования, определены условия стабильного дли-
тельного существования комплекса в водной среде. Показано, что обработка древесины органоминеральной 
суспензией в продолжение 24 ч в самопроизвольном режиме рационально подобранным составом приводит 
к возрастанию плотности растительного сырья на 10 %, приросту прочности вдоль волокон — на 80 %,  
твердости по Бринеллю — в 3,4 раза. Получены данные о значительной интенсификации процесса минера-
лизации растительного сырья путем пропитки образцов древесины в автоклавном режиме органоминераль-
ной суспензией (под избыточным давлением 1,35…1,40 МПа), а также об увеличении плотности древесины 
на 70 % за 24 ч, о приросте прочности вдоль волокон до 91 %, о возрастании твердости по Бринеллю в 3,5 раза  
и уменьшении водопоглощения на 21 %. Установлено, что пропитка древесины суспензией разработанно-
го органоминерального состава не приводит к изменению геометрических размеров и текстуры образцов. 
Рекомендуется обработка образцов из древесины органоминеральной суспензией с минимальным содер-
жанием компонентов: арабиногалактан — 2 %, механоактивированный кварцсодержащий песок — 9 %  
в режиме повышенного давления в течение 24 ч для улучшения физико-механических свойств.
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Древесина является одним из наиболее рас-
пространенных строительных материалов, 

особенно для Северо-Западного региона России. 
Несмотря на наличие положительных качеств, дре-
весине присущи такие недостатки, как анизотро-
пия, усушка, разбухание при контакте с водой с 
последующим биологическим разрушением [1–6].  
В целях устранения части указанных недостат-
ков в настоящее время используют фунгицид-
ные и антисептирующие составы. Они образуют 
тонкую пленку или мономолекулярный слой на 
стенках капилляров, перекрывающие попада-
ние молекул воды, тем самым увеличивая срок 
службы материала [7]. Однако существующие  

в настоящее время композиционные составы 
характеризуются недолговечностью вследствие 
окислительной деструкции, негативным воздей-
ствием на окружающую среду и незначительной 
глубиной пропитки [8]. 

Увеличение срока службы материалов из дре-
весины может быть связано с созданием компо-
зиционных структур с верхними слоями, содер-
жащими минеральные микро- и наночастицы. 
Это, как предполагается, будет способствовать 
увеличению плотности, прочности, твердо-
сти древесины и устойчивости ее к окислите- 
льному разрушению. Древесина на 99 % состоит  
из органических компонентов: около половины ее 
массы составляет целлюлоза, другую половину —  
гемицеллюлоза и лигнин. 

_______________
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Они также содержат вещества ароматической 
природы, поли- и моносахариды, органические 
кислоты. Однако в составе древесины также мо-
гут присутствовать минеральные компоненты [9]. 
Для улучшения сцепления минеральных частиц с 
поверхностью древесины в суспензии и золи не-
обходимо вводить стабилизирующие агенты [10]. 

Цель работы
Цель работы — разработка научно обоснован-

ных технологических решений, обеспечивающих 
получение строительных материалов из древе-
сины с улучшенными физико-механическими 
свойствами за счет поверхностной минерализа-
ции растительной матрицы органоминеральной 
кварцсодержащей водной суспензией.

Материалы и методы
Используемая нами технология ускоренной ми-

нерализации древесины заключается в ее обработ-
ке растворимым органоминеральным комплексом, 
который можно получить из арабиногалактана 
(АГ) и механоактивированных кремнеземсодержа-
щих горных пород [11–14], например полимине-
рального кремнеземсодержащего песка (КП), ко-
торый обладает очень высокой термостойкостью и 
при использовании в условиях атмосферного воз-
действия не изменяет свои свойства и не вступает 
в химические реакции с иными веществами [13, 
14]. КП характеризуется весьма многообразным 
применением, а изделия из него имеют высокие 
показатели прочности и привлекательный внеш-
ний вид [14]. Для интенсификации процессов пе-
реработки сырья успешно используются процессы 
механической и механохимической активации 
[15]. Степень дисперсности минерального компо-
нента, необходимую для комплексообразования с 
АГ, получают тонким размолом в различных по-
мольных агрегатах [16]. Арабиногалактан в соста-
ве органо-минерального комплекса стабилизирует 
агрегативную и седиментационную устойчивость 
частиц полученных суспензий (рис. 1). 

Арабиногалактан — природный полисахарид, 
содержащийся в древесине лиственичных пород, 
хорошо растворимый в воде [17]. Благодаря опре-
деленному строению и свойству проходить через 
клеточные мембраны древесины АГ в комплексе 
с нерастворимыми веществами способен дей-
ствовать как стабилизатор размера частиц и ком-
плексообразователь при минерализации древе- 
сины [18–21]. Разработка технологии поверхност-
ной минерализации древесных материалов помо-
гает решить вопрос сохранения конструкций из 
дерева и полностью исключить гниение и после-
дующее разрушение строений с сохранением тек-
стуры дерева [21]. Для успешного процесса петри-
фикации необходимо определить рациональный 
пропиточный состав, содержащий наибольшее 
количество нанодисперсных частиц. Наиболее 
простым и распространенным методом их полу-
чения является золь-гель технология [10]. В золь- 
гель технологиях для получения наноразмерного  
дисперсного диоксида кремния применяется ре-
акция гидролиза в растворах с последующими 
стадиями появления новой фазы и образования 
геля или отделения осадка [22–24].

Результаты и обсуждение
Известно, что для образования растворимого 

органоминеральной суспензии из АГ и КП части-
цы песка должны иметь размерность, близкую к 
нанометровой [25]. Для решения этой задачи пе-
ред смешиванием компонентов песок измельчали 
на шаровой мельнице методом сухого помола. Ра-
нее нами было установлено, что для эффективно-
го комплексообразования средний размер частиц 
диоксида кремния не должен превышать 1000 нм. 

На рис. 2 представлена зависимость изменения 
относительной оптической плотности раствора 
при λ = 700 нм (δD700 = Dкомп/DАГ) от времени, ко-
торая показывает, что процесс комплексообразо-
вания проходит в течение 40 мин, причем актив-
ное комплексообразование при взаимодействии 
компонентов протекает 8…10 мин. Кроме того, 

Рис. 1. Арабиногалактан: а — фрагмент макромолекулы; 
б — внешний вид

Fig. 1. Arabinogalactan: а — macromolecule fragment; 
 б —surface appearanceа

б
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процесс комплексообразования сопровождается 
изменением окраски раствора (потемнением). 

Результаты расчета на основе эксперименталь-
ных данных по калориметрическому измерению 
тепловых эффектов энтальпии комплексообразо-
вания для серии опытных образцов с различным 
содержанием кремнеземсодержащего компонента 
представлены в табл. 1. 

Таким образом, по данным эксперимента рацио-
нальный состав компонентов в суспензии характе-
ризуется массовым содержанием АГ 2 % и КП 9 %. 

Арабиногалактан в водной суспензии, содержа-
щей микрочастицы (или наночастицы) диоксида  
кремния выступает в роли комплексообразователя 
и стабилизатора размерных характеристик. 

Параллельно потенциометрически контро-
лировали величину pH исследуемых реакцион-

ных растворов. Данный параметр для всех серий 
эксперимента изменяется в диапазоне от 4,34 
(суспензия с 3%-м содержанием КП) до 4,87 (су-
спензия с 15%-м содержанием КП). При увели-
чении концентрации КП значение pH суспензии 
растет, но при содержании КП 9 % оно стаби-
лизируется. Данный факт, по нашему мнению, 
также свидетельствует о наличии химического 
взаимодействия в системе между органическим и 
минеральным компонентами и подтверждает со-
став суспензии, определенный калориметрически.

Среднее значение размера частиц диоксида крем-
ния в водной суспензии составляет 324 нм. После 
добавления АГ и выдержки в течение 10 сут средний 
размер частиц составил 361 нм. Полученные резуль-
таты подтверждают высокую эффективность АГ в ка-
честве поверхностно-активного вещества (рис. 3).

Т а б л и ц а  1
Энтальпия комплексообразования  

в зависимости от содержания минерального 
компонента

Enthalpy of complexation depending on the content  
of the mineral component

Содержа-
ние 

АГ, %

Содержа-
ние КП по 
массе, %

pH
Изменение 

температуры 
Δt, °С

Энтальпия 
–ΔН, кДж/

кг

2

3 4,34 0,15 0,281
6 4,50 0,2 0,375
9 4,86 0,6 1,125
12 4,87 0,3 0,563
15 4,87 0,1 0,188

Рис. 2. Изменение относительной оптической плотности 
суспензии в зависимости от времени

Fig. 2. Change in the relative optical density of the suspension 
depending on time

Рис. 3. Количественное распределение частиц (%) по размерам: а — 1 % суспензии диоксида кремния; б — 
суспензии АГ-КП

Fig. 3. Quantitative particle size distribution (%): а — 1 % silica suspension; б — suspensions of AG-KP

                                            а                                                                                                 б
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Для применения полученной органомине-
ральной суспензии были изготовлены опытные 
образцы из древесины сосны с размером основа-
ния 20×20 мм и длиной вдоль волокон — 30 мм. 
Повышение температуры суспензии  интенси-
фицирует процесс комплексообразования, по-
этому перед погружением образцов древесины 
для пропитки суспензию нагревали до 80 °С в 
течение 1 ч.

Доведенные до постоянной массы в сушиль-
ном шкафу образцы древесины обрабатывали в 
течение 24 ч двумя способами: 

1) погружением в суспензию (с использова-
нием пригруза) и последующим выдерживанием 
при температуре 25 °С в естественных условиях; 

2) обработкой суспензией в автоклаве под из-
быточным давлением 1,5 МПа. 

Для сравнительной оценки изменений эксплу-
атационных характеристик были изготовлены 
контрольные образцы древесины, которые не 
подвергались вышеописанной обработке (рис. 4).

Определение механических характеристик 
(твердости и прочности) древесины до модифи-
кации и после нее проводили на прессе испы-
тательном ТП-1-100 и машине испытательной 
Shimadzu AGS-5kNX. 

У обработанных опытных образцов проводили 
анализ на твердость и прочность. Предел проч-
ности на сжатие (R) вдоль волокон выполняли на 
установке ТП-1-100 согласно ГОСТ 16483.10–73. 
Опытный образец размещали между двух опор-
ных частей установки, в компьютер заносили дан-
ные скорости нагружения (25000 ± 5000 Н/мин)  
и размеры образца древесины. По итогу нагруже-
ния отмечали наивысшее значение примененной 
разрушающей нагрузки (Р) и проводили расчет 
предела прочности при сжатии, учитывая пло-
щадь поперечного сечения опытных образцов. 
Твердость образцов определяли по методу Бри-
нелля в соответствии с методикой, описанной 
в ГОСТ 9012–59 на испытательной установке 
Shimadzu-AGS-X. Результаты определения фи-
зико-механических свойств образцов древесины 
приведены в табл. 2.

Полученные данные исследований прочности 
древесины, модифицированной органоминераль-
ной суспензией, показали, что предел прочности 
на сжатие вдоль волокон испытанных образцов 
увеличился по сравнению с контрольными образ-
цами на 80 % при самопроизвольной обработке и 
на 91 % при автоклавной. Модификация образцов 
древесины исследуемой органоминеральной су-
спензией в течение 24 ч также увеличивает твер-
дость (по Бринеллю) обработанной древесины 
более чем в 3 раза. При повышенном давлении (ав-
токлавной обработке) наблюдается значительное 
снижение водопоглощения — на 21,3 %. Причем, 
пропитка древесины разработанной органомине-
ральной суспензией не влияет на геометрические 
размеры и текстуру опытных образцов. 

Выводы
Модификация образцов из древесины сосны 

с помощью суспензии, содержащей полисахарид 
арабиногалактан и полиминеральный кварцевый 
песок, улучшает физико-механические свойства 
растительной матрицы. Лучшую интенсификацию 
процесса минерализации показывает автоклавная 
пропитка (по сравнению с самопроизвольной). По-
сле 24 ч автоклавной пропитки плотность образцов 
увеличивается на 18 % (при самопроизвольной — 
на 10 %). Благодаря увеличению плотности опыт-
ных образцов возрастает и их прочность на сжатие 
вдоль волокон — на 80 % при самопроизвольной 
пропитке и на 91 % при автоклавной. Твердость 
по Бринеллю не зависит от условий протекания 
процесса и увеличивается более чем в 3 раза. 
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Рис. 4. Опытные образцы: контрольный образец (№ 28) и 
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Fig. 4. Experimental samples: control sample (No. 28) and 
treated wood (No. 10)
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ARABINOGALACTAN APPLICATION  
FOR WOOD MINERALIZATION

N.V. Kilyusheva, V.E. Danilov, A.O. Belyaev, A.M. Ayzenshtadt
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, Arkhangelsk, 
Russia

n.volkova@narfu.ru

Formulation and technological solutions aimed at improving the physico-chemical and physico-mechanical charac-
teristics of pine wood construction materials by mineralization of the plant raw materials matrix due to its treatment 
with an aqueous organomineral suspension based on arabinogalactan and pre-mechanoactivated silica-containing 
sand have been developed and scientifically substantiated. The natural polysaccharide arabinogalactan isolated 
from larch wood can act as a stabilizer of aggregation and sedimentation stability of suspension particles for wood 
processing. Experimental data on the thermal effect calorimetric measurement of the enthalpy of complexation for 
a series of experimental samples with different contents of a silica-containing component are presented. The results 
confirming the high efficiency of arabinogalactan as a surfactant have been obtained. The fact of the formation of a 
chemical bond during the impregnation of wood samples with an organomineral suspension between organic mac-
romolecules (cellulose, lignin, hemicellulose) of vegetable raw materials and silica of the mineral component was 
found, which contributes to the consolidation of the latter in the structure of the wood matrix. Mineralization of the 
wood surface with compositions containing arabinogalactan and silica nanoparticles gives an increase in density 
and hardness, as well as the acquisition of hydrophobic properties and resistance to oxidative degradation. This 
indicates the possibility of using this composition for petrifying wood. The kinetic description of the complexation 
process is given, the conditions of stable long-term existence of the complex in an aqueous medium are established. 
It is shown that the treatment of wood with suspension for 24 hours in a spontaneous mode with a rationally selected 
composition leads to an increase in the density of vegetable raw materials by 10 %, an increase in strength along 
the fibers by 80 %, Brinell hardness by 3,4 times. Impregnation of wood samples in autoclave mode with a similar 
suspension (under an excess pressure of 1,35…1,40 MPa) significantly intensifies the process of mineralization of 
plant raw materials. Thus, over a time period of 24 hours, the density of wood increases by 70 %, the increase in 
strength along the fibers was 91 %, Brinell hardness increases by 3,5 times, water absorption decreases by 21 %. It 
was found that the impregnation of wood with a suspension of the developed organomineral composition does not 
lead to a change in the geometric dimensions and texture of the samples.
Keywords: arabinogalactan, silica-containing sand, petrification of wood, autoclave, strength gain
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