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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОМ ИК-СПЕКТРОСЮПШ ИЗМЕНЕНИЙ, 
ПРОИСХОДЯЩИХ ПРИ ГОРЯЧЕВ ПРЕССОВАНИИ ДРЕВЕСНОГО СЫРЬЯ

В изучении древесины, ее основных составляющих и измене­
ний, происходящих в древесине -при различных модификоцилх^ме- 
тод инфракрасной спектроскопии находит все большее применение. 
До недавнего времени этот метод использовался в основном в ис­
следовании целлюлозы и лигнина. Инфракрасная спектроскопия 
непосредственно древесины -  новое, более сложное направление. 
Интерпретация отдельных полос поглощения является трудной за­
дачей, так как все химические составляющие древесины вносят 
вклад в спектральную кривую инфракрасной абсорбции и на одном 
и Том же волновом числе поглощают различные функциональные 
группы.

Жамлер, Лангеталь, Харрингтон с сотрудниками [ l ]  изучили 
ИК-спектры древесины ряда австралийских и североамериканских 
пород и дали отнесение отдельных полос поглощения. В нашей 
стране ИК-спектроскопическиыи исследованиями отдельных древес­
ных компонентов и самой древесины занимается ряд исследова­
тельских коллективов под руководством Пилипчука Ю.С., Жбанко­
ва Р .Г. и др. В последние годы в Латвийском институте химии 
древесины проводится большая работа в этой области, в частно- 

 1 метод количественной интерпретации ИК-спект-

В данной работе методом ИК-спектроскопии проведено срав­
нение древесины осины и пихты, исследованы изменения, происхо­
дящие при горячем прессовании осинового сырья.
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Сравнение ЙК-спектров древесины хвойных и лиственных
пород

На рисунке представлены Ж-спектры древесины пихты и осины, 
снятые с помощью спектрофотометра WR -20 (кривые 1 и 2 ) . Дре­
весные образцы исследовались в размолотом виде, запрессованные 
в бромистый калий.

Сравнивая ИК-спектры пихты и осины, можно заметить, что 
они имеют различия и по характеру спектра и по интенсивности 
поглощения отдельных характеристических полос. В области 1730- 
-1720 см- ' в спектре осины наблюдается интенсивная полоса с 
максимумом при  ̂•= 1730 см-  ̂ и едва заметное плечо при 
1720 см-ж, в спектре пихты полоса значительно меньше^и она 
расщепляется на два максимума 1730 и 1720 см- '*' одинаковой ин­
тенсивности. Поглощение в этой области имеет сложную природу и 
обусловлено валентными колебаниями С=0 в ацетильных, карбо­
ксильных и f i -карбонильных группах [*1,7,8] . Работой [  4 О с т а ­
новлена прямопропорциональная зависимость меаду относительной 
интенсивностью полосы поглощения при ^ = 1730 см-  ̂ и содержа­
нием ацетильных групп в древесине. Повышенное содержание геми- 
целлюлоэ и ацетильных групп в осине по сравнению с пихтой обу­
словило значительное увеличение интенсивности этой полосы.

Рассматриваемые ИК-спектры различны в области 1700-1600 
см- Ч  В спектре осины наблодается полоса поглощения с максиму­
мом около 1600 см- 1 , которую относят к бензольному кольцу лиг­
нина [1 ,6 ,9 ]  . В спектре пихты -  одна широкая полоса поглоще­
ния с максимумом 1625 см- - ', поглощение же бензольного кольца 
отдельно не проявляется. Известно, что за поглощение в интерва­
ле 1700-1600 см- -'- ответственны карбонильные группы древесины 
[ l ,1 0 ]  . Наличие в ИК-спектрах размытых полос поглощения, име­
ющих различные максимумы для осины и пихты, объясняется разли­
чием в природе и количестве их карбонильных групп. Поглощение 
полосы 1650 см- * обусловлено также адсорбированной влагой .[1,И] •

Различие в характере гемицеллюлозных полисахаридо выравни­
ваем их древесных пород преобладание ксилана в осине и глюко- 
маннана в пихте и различие в составе лигнина находят отраже­
ние в НК-спектрах в областях 1500-1300, 1260-1240 и 500-800см^.
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м-1

1740
1650
1605
1505
1465
1425
1375
1335
1260-
1240
1165
1120
1060
1050
1040
910
850

3640
3540
3440
3340
3240
3140
2945
2900
2845

; интенсивности полос поглощения ИК-спектров 
и прессованных образцов осины

Величина относительной оптической плотности ( ВООД+
Л Л _______________________________________________________ I
Измельченная древесина 1 Цельная древесина
Исходная !Плитный ыа- ! Исходная Шодифицирован-
_____________ i териал_______ 1_____________ 1ная______________

1,05+0,03

0,63+0,04
1,00+0,00
•1,39+0,03
1,40+0,05
1,58+0,05
1,48+0,05

1,95+0,10

2,27+0,12

1,26+0,00
0,89+0,01
0,95+0,02
1;0С+0,00
1,44+0,03
1,57+0,02
1,76+0,07
1,57+0,04

2,16+0,11

2,65+0,02
3,52+0,05
4,2С+0,11

0,67+0,04

1,02+0,00
2,14+0,06
2,75+0,07
2,66+0,07
1,71+0,16
0,74+0,08
0,74+0,08
0,90+0,02
0,34+0,00

1,18+0,05

0,93+0,00
1,00+0,00
1,23+0,02
1,39+0,08
1,53+0,02
1,47+0,07

1,76+0,18

2,28+0,12
2,83+0,16
3,07+0,12

2,94+0,16
0,69+0,05

0,53+0,00
1,06+0,00
2,36+0,00
1,90+0,00
1,16+0,01

0,53+0,21
0,74+0,07
0,42+0,00

3,01+0,43

0,46+0,08
0,11+0,01
0,60+0,08
2,33+0,18
2,79+0,32
2,62+0,05
1,35+0,09
0,41+0,06
1,12+0,03

0,89+0,05

0 ,68+0,01 
1,00+0,00
1,37+0,07
1,22+0,23

-1,49+0,07
1,45+0,07

1,77+0,09

2,09+0,15

3,09+0,24

0,54+0,04
0,14+0,05
0,42+0 ,08
1,79+0,23
2,39+0,35
1,93+0,19
1,14+0,19
0,36+0,07
0,93+0,06
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Полосы поглощения 1460, 1425 и 1375 см"-'- относят к СН-колеба- 
ниям метильных и метоксильных групп лигнина, целлюлозы и геми- 
целлюлоз, деформационным колебаниям 00-групп и концевым СНд-  
в ацетильных группах [ l , 4 ,6 ,7 ,8 ,9 ,1 0 J . Повышенное содержание 
метоксильных групп за счет сирингильных единиц лигнина и боль­
шее количество гемицеллюлоз в осине обусловили, по-видимому 
увеличение интенсивности поглощения в области 1500-1300 см- *в 
спектре осины по сравнению со спектром пихты. Поглощение в ин­
тервале 1260-1240 см- * обусловлено валентными колебаниями 
ацетильных и карбоксильных групп в ксилане и валентными коле­
баниями С-0 в лигнине, причем полоса 1235 см"* характеризует 
лигнин лиственных, а полоса 1265 см- * -  лигнин хвойных [ l ] .
В сравниваемых спектрах наблюдается для осины одна полоса по­
глощения с максимумом 1250 см "*, для пихты -  два максимума -  
1235 и 1270 см“ * . Большую интенсивность поглощения в области 
900-800 см- * в спектре пихты следует отнести, по мнению Лиан- 
га  и Харрингтона, за счет глюкоманнанов.

В ИК-спектрах хвойных и лиственных пород интервал 3600- 
-3000 см- * представляется одной широкой полосой поглощения, 
обусловленной гемицеллюлоэами, целлюлозой и лигнином, которую 
относят к валентным колебаниям гидроксильных групп, включен­
ных в водородные связи f l ,t > l  . Наблюдается некоторое уменьше­
ние интенсивности поглощения в спектре пихты по сравнению со 
спектром осины (р и с .1 ) .  В области 3000-2800 см-1 поглощение 
создается валентными колебаниями -СНд, -СН^ и -СН групп, при­
чем происходит наложение отдельных полос р , 6 ,7J . Осношая 
доля поглощения в этой области обусловлена целлюлозой и геми­
целлюлозами, в меньшей степени -  лигнином JioJ . В спектре 
пихты поглощение в интервале 3000-2800 см"1 представлено в 
виде одной полосы с максимумом 2920 см- * . В спектре осины на­
блюдаются полосы при 2940 и 2890 см- * и плечо при 2850 см"*. 
Такое расхождение находится в согласии с характером поглоще­
ния в рассмотренной выше области деформационных колебаний 
указанных групп (1600-1300 см- * ) .

Сравнение ИК-спектров исходного сырья и прессованных 
древесных материалов

В последние годы все большее внимание уделяется количе­
ственной обработке ИК-спектров древесных компонентов и самой
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древесины. Метод количественной оценки основных полос поглоще­
ния имеет преимущества перед ранее применявшимся качественным 
методом, так как учитывается величина отраженного и рассеянно­
го  в образце инфракрасного излучения и величина поглощения, 
обусловленная неодинаковой толщиной исследуемых образцов 12 ] . 
Интенсивность полос поглощения ИК-спектра выражается в виде 
величины относительной оптической плотности (ВООП), которая 
пропорционально зависит от концентрации соответствующих функ- ' 
циональных групп. Величины ООП вычисляются с применением мето­
да базисной линии. Чтобы исключить влияние толщины исследуемо­
го образца при вычислении оптической плотности, используется 
метод внутреннего стандарта [ l 2 ]  .

В наших исследованиях сравнивались ИК-спектры исходного 
осинового сырья и полученных из него путем горячего прессова­
ния материалов. Изменения в ИК-спектре древесины пихты при ее 
модификации приведены в работе [ l 3 ]  . Плитный материал из и з - , 
мельченного осинового сырья был получен путем пьезотермической 
обработки без добавления связующих, по следующему режиму: 
удельное давление 2 ,5  МПа, температура плит пресса 180°С, влаж­
ность исходного сырья -  2Q/&. Цельная осиновая древесина с ис­
ходной влажностью 12-13%> в виде брусков подвергалась модифика­
ции под давлением 8 ,5  МПа и температуре 165°С.

ИК-спектры исходных и прессованных образцов приведены на ри- 
унке (кривые 2 ,3 ,4)в таблицепредставлены относительные опти­
ческие плотности основных полос поглощения, рассчитанные как 
средние арифметические трех образцов с указанием б -среднего 
квадратичного отклонения. В качестве внутреннего стандарта вы­
брана полоса поглощения 1505 см“ * . Базисная линия проведена в 
виде касательной в интервалах частот 1800 и 800 см 2 и 3600- 
-2800 см- 1 .

Количественная обработка ИК-спектров исходного сырья и 
пластиков показала различие их в величине ООП отдельных полос 
поглощения и некоторую неадентичность сравниваемых спектров в 
характере полос. Как видно из данных таблицы,количественные из­
менения интенсивностей полос поглощения в плитном материале из 
измельченного осинового сырья произошли в одном направлении с 
изменениями в модифицированной цельной осиновой древесине, но 
в большей степени. В области 1740 см- * ыаблодается интенсивный
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пик и намечается слабое плечо при 1720 см- 1 , которое становится 
более вамегным в спектрах пластиков. После прессования интенсив­
ность поглощения полосы 1740 см*'* уменьшилась, что можно объяс­
нить отщеплением ацетильных групп углеводов в результате гидро­
литических процессов. В работе Ю.С.Пилипчука [  b] высказано 
предположение, что область поглощения 1735-1750 см-  ̂ соответ­
ствует сложноэфирным связям между лигнином и углеводами, и 
уменьшение ее интенсивности можно объяснить разрывом этих сая-г 
зей. Поглоцение групп в этой области обусловлено также колеба- . 
ниями ацетильных и карбоксильных групп, причем максимум погло­
щения карбоксильных групп сдвинут в сторону 1700 см "Ч  Появле­
ние дополнительного плеча 1720 см-  ̂ свявано, возможно, с увели­
чением количества карбоксильных групп при прессовании.

В результате гидролитического расщепления углеводов наблю­
дается довольно значительное уменьшение интенсивности в облас-* 
тях 1380, 1260, 1240 и 1160 см'"Ч Максимум при 1380 см“ * 
связан с поглощением, вызываемым деформационными колебаниями 
концевых -СНд в ацетильных группах [4  ] ,  полоса поглощения при 
1260 см-1 вызвана наличием сложноэфирной связи С-О-С между аце­
тильными группами и углеводами древесины [ l , 4 ]  . Частоту 
1160 см~^ соотносят с асимметричными валентными колебаниями 
С-О-С в целлюлозе и гемицеллшозах [ l  ,б ]  .

В спектре пластика из измельченной осиновой древесины (рису 
нок,крив!я 3) в области 1650 см~  ̂ наблюдается исчезновение пика 
поглощения , что может явиться следствием уменьшения количества 
адсорбкрованной влаги или изменения содержания карбонильных 
групп з древесине при ее модификации.

В области 1060 см~^ полоса поглощения имеет два максимума 
-  при 1040 и 1060 см-  ̂ по сравнению с поглощением в этом интер­
вале в спектре исходной древесины (рисуноккривая 2 ) .  В работе 
[б  ] подчеркивается тесная связь между поглощением в области 1060 
-1040 см и внутренним строением исследуемых образцб'в древеси­
ны. Возможно  ̂и в нашем случае изменения в Ж -спектре произошли 
в результате перестройки молекулярной структуры при прессова­
нии.

Из лигниновых полос в Ж -спектре древесины можно выделить 
1595, 1425, 1250 и 840 см-1 [ l , 6 ,8 ,9 ]  . По данным табдаК&йШдно 
деметилирование лигнина -  уменьшаются интенсивности полос
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1425 см-  ̂ (деформационные колебания метоксильных групп лигни­
на [1 ,8 ] ) и 1250 см-  ̂ (валентные колебания С-0 в лигнине [”1 ])

Значительные количественные изменения произошли в интер­
вале 3600-3000 см- '1’ , поглощение здесь обусловлено валентными

Л

колебаниями гидроксильных групп. Интервал 3570-3450 си отно­
сят к валентным колебаниям 0Н-групп, включенных во внутримоле­
кулярные водородные связи, а 3400-3200 см- -1- -  в межмолекулярные 
водородные связи [1 ,б ] . Наблюдается уменьшение интенсивности 
поглощения в этой области в спектрах пластиков, уширение поло­
сы и некоторое смещение максимума в сторону более низких час­
тот (3430 см-1  в спектре исходного образца и 3390 см“* в спек­
тре пластиков). Этот факт может свидетельствовать о возникнове­
нии дополнительного количества межмолекулярных связей вслед­
ствие реакций поликонденсации, имеющих место при горячем прес­
совании древесного сырья.

В ы в о д ы

1. Сравнение ИК-спектров хвойной и лиственной древесных 
пород выявило соответствие различия их химического состава с 
неидентичностью спектров по характеру и по величине интенсив­
ности отдельных полос поглощения.

2. Проведенные исследования показали, ч,-о метод инфракрас­
ной спектроскопии дает возможность предполагать процессы, про­
исходящие в древесине при ее модификации. При горячем прессова­
нии древесного сырья по принятым режимам, возможно, протекают 
следующие процессы: отщепление ацетильных групп, гидролитичес­
кое разложение полисахаридов, термическое расщепление лигнина, 
а также конденсационные процессы, в результате чего получены 
прочные и водостойкие материалы.
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