
Óñêîðåííûå òåìïû ðîñòà ïðîèçâîäñòâà ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ è â îñîáåííîñòè ïîëèîëåôèíîâ â óñëîâèÿõ èñòîùå-
íèÿ çàïàñîâ íåôòè, è ïðèðîäíîãî ãàçà, ñòàâÿò ïåðåä íàóêîé, è
ïðîìûøëåííîñòüþ íîâûå çàäà÷è ïî îñâîåíèþ, è ðåàëèçàöèè
ðåçåðâîâ, à òàêæå ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ èìåþùèõ-
ñÿ ðåñóðñîâ.

Ñ ýòèõ ïîçèöèé îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêîíàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå ïîëèîëåôèíîâ è äðåâåñèíû, êîòîðûé åæåãîäíî
âîçîáíîâëÿåòñÿ ïðèðîäîé. 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïðîâåäåíî îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè [1−4]. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ îñíîâíîé óïîð äåëàåòñÿ íà ïîëÿð-
íîñòü òåðìîïëàñòîâ è òàê êàê îñíîâíûå âèäû ïîëèîëåôèíîâ
(ÏÎ) ïîëèýòèëåí (ÏÝ), è ïîëèïðîïèëåí (ÏÏ) ÿâëÿþòñÿ íå-
ïîëÿðíûìè, òî ñ÷èòàþò, ÷òî àäãåçèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó íåïî-
ëÿðíûìè ÏÎ, è äðåâåñèíîé î÷åíü íèçêà [5−6]. Òàêîé ïîäõîä
ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêîíàïîëíåííûõ äðåâåñèíîé ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ (ÂÏÌ) ïðèâîäèò ê áîëüøèì ðàñõîäàì ÏÎ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé ðåçêîãî óäîðîæàíèÿ ÂÏÌ. Òàê ÂÏÌ óäîâëåòâî-
ðÿþùèå ïðåäúÿâëÿåìûì ê íèì òðåáîâàíèÿì îáû÷íî ïîëó÷àþò
èç êîìïîçèöèé, ñîäåðæàùèõ â ñâî¸ì ñîñòàâå 40−50% ÏÎ [5−6].

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî êàê ÏÝ, òàê è ÏÏ ïðè îïðå-
äåë¸ííûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïîäâåðãàþòñÿ òåðìî-
îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ñ îáðàçîâàíèåì ìàêðîðàäèêàëîâ,
êîòîðûå â äàëüíåéøåì ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ â ðåçóëüòàòå
ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé [7]. Êîãäà ñàìè ÏÎ
ïîäâåðãàþòñÿ òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè íàáëþäàåìîå
ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ èõ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû è
ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé [8−9].

Íàðÿäó ñ ýòèì òåõíè÷åñêèé ëèãíèí (âûäåëåííûé èç äðå-
âåñèíû ðàçíûìè ñïîñîáàìè) ïî äàííûì Ëþáåøêèíîé Å.Ã.
[11] ïðè òåìïåðàòóðàõ 433−463 Ê ðàñïàäàåòñÿ íà ìàêðîðà-
äèêàëû è ïðîÿâëÿåò âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ àêòèâíîñòü. 

Êàê èçâåñòíî, ëèãíèí (ñîäåðæàíèå ëèãíèíà â äðåâåñèíå
ñîñòàâëÿåò 25−30%) ïðèäà¸ò æåñòêîñòü êëåòî÷íûì ñòåíêàì
äðåâåñèíû è äåéñòâóåò êàê ìåæêëåòî÷íîå ñâÿçóþùåå âåùå-
ñòâî, îáåñïå÷èâàÿ äðåâåñèíå óñòîé÷èâîñòü ê óäàðàì, ñæàòèþ
è èçãèáó. Ëèãíèí ñðàâíèì â ýòîì ñìûñëå ñ öåìåíòîì â æåëå-
çîáåòîííûõ êîñòðóêöèÿõ [12, 13].

Â ðàáîòàõ [11, 14] óêàçàíî, ÷òî òåõíè÷åñêèé ëèãíèí ïðè
îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ òåðìîîêèñëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ
ïðîÿâëÿåò âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ àêòèâíîñòü è âñòóïàåò â
õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ÏÏ.

Êðàòêèé àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ êàê ÏÎ, òàê è òåõíè÷åñêèé ëèãíèí
ïîäâåðãàþòñÿ òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè, â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
õèìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå ìàêðîìîëåêóë ÏÎ ñ ìàêðîìîëåêóëàìè
òåõíè÷åñêîãî ëèãíèíà.

Åñëè ó÷åñòü áîëåå âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ àêòèâíîñòü ïðè-
ðîäíîãî ëèãíèíà, ÷åì òåõíè÷åñêèé ëèãíèí, òî âïîëíå ïðàâ-
äîïîäîáíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ
òåðìîîêèñëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîìïîçèöèþ, ñîñòîÿ-
ùóþ èç ÏÎ è äðåâåñèíû, ïðîèçîéä¸ò õèìè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ÏÎ è ïðèðîäíûì ëèãíèíîì äðåâåñèíû.  

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííûõ ñîîáðàæåíèé â äàííîé ðàáîòå
íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ èçìåíåíèé â
ñòðóêòóðàõ ÏÎ, äðåâåñèíû è èõ ñìåñåé ïðè îïðåäåë¸ííûõ
òåðìîîêèñëèòåëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ íà íèõ.
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Âûñîêîíàïîëíåííûå ïîëèîëåôèíîâûå êîìïîçèöèè. Ñîîáùåíèå 1. 
ÝÏÐ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå ïîëèîëåôèíîâ è äðåâåñèíû.
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Èçó÷åíû óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ìàêðîðàäèêàëîâ, õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ïîëèîëåôèíàìè è ëèãíèíîì äðåâåñèíû ïðè òåðìîîêèñëèòåëüíîì
âîçäåéñòâèè íà ïîëèîëåôèíû, äðåâåñíûå ÷àñòèöû è èõ áèíàðíîé ñìåñè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ïîëèýòèëåí, ïîëèïðîïèëåí, ÷àñòèöû äðåâåñèíû, òåðìîîêèñëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ, êîíöåíòðàöèÿ ìàêðîðàäèêàëîâ,
âûñîêîíàïîëíåííûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû.

The aim of this study was to research conditions of formation of the macro radicals, chemical bonding between polyolefins and wood's lignin with
thermo-oxidative effects on polyolefins, wood particles and their the binary mixtures.

Keywords: Polyethylene, polypropylene, wood particles, thermo-oxidative degradation, the concentration of macro radicals, highly filled polymer-
ic materials.



Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.
Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ÏÝ ìàðêè

(ïë¸íî÷íûé ØÃÕÊ) F-0346 è ÏÏ ìàðêè Êàïëåí-0130
ïðîèçâîäñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïåðåä èññëåäîâàíèåì
ãðàíóëû ÏÎ èçìåëü÷àëè äî ÷àñòèö ðàçìåðîì íå áîëåå 0,2 ìì
ïóò¸ì èçìåëü÷åíèÿ íà íîæåâîé äðîáèëêå ãåðìàíñêîé ôèðìû
"E GUNZEL K.G." (Äðåçäåí. Ãåðìàíèÿ) è RETSCH SM 100
(êîëè÷åñòâî íîæåé − 3, ÷àñòîòà îáîðîòà íîæåâîãî âàëà − 1390
îáîðîòîâ â ìèíóòó, ìîùíîñòü ïðèâîäà − 1,5 êèëîâàòò. Ãåðìà-
íèÿ). Èçìåëü÷¸ííûå ÏÎ ïðîñåèâàëè è ðàçäåëÿëè íà ôðàêöèè
íàáîðîì ñèò.

Â êà÷åñòâå äðåâåñíûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëè äðåâåñíóþ
ñòðóæêó ïîëó÷åííóþ íà ïðåäïðèÿòèè ïî ïðîèçâîäñòâó äðå-
âåñíîñòðóæå÷íûõ ïëèò "Íîâàòîð", ðàñïîëîæåííûé â ïðî-
ìûøëåííîé çîíå Ñåðãåëèéñêîãî ðàéîíà ãîðîäà Òàøêåíòà.  

Èçìåëü÷¸ííûå ÷àñòèöû äðåâåñèíû èñïîëüçîâàëèñü áåç ñî-
äåðæàíèÿ êîðû.

Êîíöåíòðàöèþ ìàêðîðàäèêàëîâ îïðåäåëÿëè íà ðàäèîñïåê-
òðîìåòðå ER200D BRUKER ELECTRON PARAMAGNETIC
RESONANCE. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà − 1014 ïàðàìàã-
íèòíûõ öåíòðîâ/ñì3. Ñïåêòðû ñíèìàëèñü â àòìîñôåðå âîç-
äóõà â ïðîáèðêàõ. Âåñ îáðàçöîâ − 10−15 ãð. Êîíöåíòðàöèþ
ìàêðîðàäèêàëîâ èçó÷àëè â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî ïðîõîæ-
äåíèÿ. Òîê ÑÂ× äåòåêòîðà − 200 ìèêðîàìïåð, àìïëèòóäà Â×
ìîäóëÿöèè − 1 Ãñ, äèàïàçîí ðàçâåðòêè − 200 Ãñ.

Íàãðåâàíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè â ðåçîíàòîðå âîçäó-
õîì, êîòîðûé ïðîïóñêàëè ÷åðåç ýëåêòðîíàãðåâàòåëü. Êîíò-
ðîëü òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ðåãó-
ëÿòîðà è ïîòåíöèîìåòðà. Îòíîñèòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ìàê-
ðîðàäèêàëîâ ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

ãäå In − àìïëèòóäà ñèãíàëîâ ÝÏÐ îáðàçöà ïðè äàííîé
òåìïåðàòóðå;
I0 − àìïëèòóäà ñèãíàëà ÝÏÐ îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå (èëè ïåðâîãî ñèãíàëà);  

Ìàòåðèàëû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå.
Ïðîâåä¸ííûå ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÏÎ

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçàëè, ÷òî â ÏÏ ïðè 433 Ê,
à â ÏÝ ïðè 453 Ê ïðîÿâëÿþòñÿ ïåðâûå ñèãíàëû ìàêðîðàäè-
êàëîâ (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. ÝÏÐ ñèãíàëû ÏÝ (1) è ÏÏ (2) ñíÿòûå ïðè òåìïåðàòóðå 453
Ê (1) è 433 Ê (2).

Íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû 453 Ê â ñïåêòðå ÏÏ (ðèñ. 2, êð. 2),
à ñ òåìïåðàòóðû 463 Ê â ñïåêòðå ÏÝ (ðèñ.2, êð. 1) íà÷èíàåòñÿ
îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìàêðîðàäèêàëîâ
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ îáîèõ
ïîëèìåðîâ íà÷èíàÿ ñ 473 Ê.  

Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå ðèñ. 2  â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
473−493 Ê â îáîèõ ÏÎ ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòàíèå êîí-
öåíòðàöèè ìàêðîðàäèêàëîâ. Òàê ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû îò 473 Ê äî 493 Ê êîíöåíòðàöèÿ ìàêðîðàäèêàëîâ ÏÝ
âîçðàñòàåò îò 0,088 äî 0,94 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö, à ÏÏ îò
0,8 äî 3,2 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö.

Êàê èçâåñòíî âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íà ÏÎ âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õîä òåðìîîêèñëè-
òåëüíîé äåñòðóêöèè. Èç äàííûõ ðèñ. 3 âèäíî, êîíöåíòðàöèÿ
ìàêðîðàäèêàëîâ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè òåðìîîêèñëèòåëü-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ïîâûøàþòñÿ ïðè âñåõ èññëåäóåìûõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Åñëè ýòè èçìåíåíèÿ ïðè 453 Ê íå î÷åíü çíà÷èòåëü-
íû, òî óæå ïðè òåìïåðàòóðå 473 Ê è â îñîáåííîñòè ïðè 493 Ê
ñóùåñòâåííû. Òàê åñëè ïðè 453 Ê òåðìîîáðàáîòêà â òå÷åíèè
15 ìèí. ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèè ìàêðîðàäè-
êàëîâ â ÏÝ ñ 0,03 äî 0,087 (êð. 1), à â ÏÏ ñ 0,4 äî 0,51 (êð. 2),
òî ïðè 473 Ê ýòè ïîêàçàòåëè âîçðàñòàþò ñîîòâåòñòâåííî â ÏÝ
(êð. 3) îò 0,088 äî 0,14 è â ÏÏ (êð. 4) îò 0,8 äî 1,21 îòíîñè-
òåëüíûõ åäèíèö.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè ìàêðîðàäè-
êàëîâ â îáðàçöàõ ÏÝ (êð. 1) è ÏÏ (êð. 2) îò òåìïåðàòóðû â ìî-
ìåíò äîñòèæåíèÿ äàííîé òåìïåðàòóðû.

Òåðìîîêèñëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ îáîèõ ïîëèìåðîâ ðåçêî
óñêîðÿåòñÿ ïðè 493 Ê è â ÏÝ (êð. 5) çà 8 ìèí. êîíöåíòðàöèÿ
ìàêðîðàäèêàëîâ ïîâûøàåòñÿ ñ 0,94 äî 1,89, à â ÏÏ (êð. 6) çà
10 ìèí. ñ 3,2 äî 4,6 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö.

Íàðÿäó ñ ýòèì êàê ïîêàçûâàþò äàííûå ýòîãî æå ðèñóíêà
(êð. 5 è 6) ïðè 493 Ê óâåëè÷åíèå âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè
áîëåå 8 ìèí. â ÏÝ (êð. 5) è áîëåå 10 ìèí. â ÏÏ (êð. 6) ïðè-
âîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèé ìàêðîðàäèêàëîâ.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 493 Ê íà-
ðÿäó ñ óñêîðåíèåì òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ÏÎ, ïî
âñåé âåðîÿòíîñòè, èç-çà ïîâûøåíèÿ ïîäâèæíîñòè è êîíöåí-
òðàöèè ìàêðîðàäèêàëîâ ïðîèñõîäèò èõ îáðûâ ïóò¸ì ðåêîì-
áèíàöèè è äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ èëè ñøèâàíèÿ ìàêðîìî-
ëåêóë ñ îáðàçîâàíèåì ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé [16]. Ýòî âïîëíå
ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè ðåàêöèé ïîëèìåðè-
çàöèè, ïðè êîòîðîì ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïîëèìåðè-
çàöèè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû
ïîëèìåðîâ çà ñ÷åò áîëüøîé ñêîðîñòè ðåàêöèé îáðûâà öåïè,
÷åì ñêîðîñòè ðîñòà öåïè [17].

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî âî âñåõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ â ýòîé ðàáîòå óñëîâèÿõ òåðìîîáðàáîòêè êîíöåíò-
ðàöèÿ ìàêðîðàäèêàëîâ â ÏÏ âûøå ÷åì â ÏÝ.

Íàáëþäàåìîå òàêæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè
äàííûìè, ãäå îòìå÷åíî, ÷òî òåðìîîêèñëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ
â ÏÏ ïðîòåêàåò ëåã÷å, ÷åì â ÏÝ èç-çà òîãî, ÷òî êàæäûé âòî-
ðîé óãëåðîäíûé àòîì â îñíîâíîé öåïè ÏÏ òðåòè÷íûé è âñå óã-
ëåðîä-âîäîðîäíûå ñâÿçè â íåì ìåíåå ïðî÷íû. Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâóþò è ýíåðãèè àêòèâàöèè òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóê-
öèè ÏÏ (104 êÄæ/ìîëü) è ÏÝ (133,3−146,7 êÄæ/ìîëü) [7].

Ïî äàííûì ðàáîòû [16] ïðè òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñò-
ðóêöèè ÏÝ âîçìîæíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåàêöèè ðàäèêà-
ëîîáðàçîâàíèÿ:

Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû, ¹9-10, 2016 Ñûðü¸ è âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû

43

1 2 

Ê
îí

öå
íò

ðà
öè

ÿ 
ì

àê
ðî

ðà
äè

êà
ëî

â 
â 

Ï
Î

, 
O

k. 
1

2 

3 

4 

453 463 473 483 493 433 
Ò  å  ì  ï  å  ð  à  ò  ó  ð  à,  Ê. 

 

 

1 

2 

;
0I

Inok =



Ïî äàííûì ýòîé æå ðàáîòû [16] òåðìîêèñëåíèå ÏÏ
ïðîòåêàåò ïî èíîìó ìåõàíèçìó, îñíîâíûå èç êîòîðûõ èìåþò
âèä:

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàêðîðàäèêàëîâ
ÏÝ (êð. 1,3,5) è ÏÏ (êð. 2,4,6) îò òåìïåðàòóðû è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî âîçäåéñòâèÿ. Òåìïåðàòóðà âîçäåéñòâèÿ:
1,2-453Ê; 3,4-473Ê; 5,6-493Ê.

Ïðèâåäåííûå âûøå ÷àñòü ðåàêöèé ðàäè-
êàëîîáðàçîâàíèÿ ÏÎ ïðè èõ òåðìîîêèñëè-
òåëüíîé äåñòðóêöèè ïîêàçûâàåò ÷òî â ðå-
çóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ êîíêóðèðóþùèõ ðåàê-
öèé â ÏÎ îáðàçóþòñÿ ìàêðîðàäèêàëû ñ
ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíîé
êîìïîíåíò ÂÏÌ − ýòî äðåâåñèíà.

Êàê ïîêàçàíî â ìíîãî÷èñëåííûõ èññëå-
äîâàíèÿõ è â ââåäåíèè ñòàòüè ëèãíèí −
îäèí èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ äðåâåñèíû,
òàêæå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðàñïà-
äàåòñÿ íà ìàêðîðàäèêàëû.

Èññëåäîâàíèÿ ÝÏÐ ñïåêòðîâ äðåâåñíûõ
÷àñòèö (Ä÷) (ðèñ. 4) ïîêàçàëî, ÷òî óæå ïðè
373 Ê â ñòðóêòóðå äðåâåñèíû îáðàçóþòñÿ
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìàêðîðàäèêàëîâ êîí-
öåíòðàöèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 0,5 îòíîñè-
òåëüíûõ åäèíèö. Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè â
äðåâåñèíå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàêðîðà-
äèêàëîâ âîçíèêàþò óæå ïðè èõ èçìåëü-
÷åíèè.

Òàê â ðàáîòå [18] îòìå÷åíî, ÷òî â ïðè-
ðîäíîì ëèãíèíå äðåâåñèíû èç-çà ìåõàíî-
äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ ïðè ìåõàíè÷åñ-
êîì èçìåëü÷åíèè äðåâåñèíû âîçìîæíî îá-

ðàçîâàíèå ìàêðîðàäèêàëîâ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû òåðìî-
îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè Ä÷ ñ 373 Ê äî 453 Ê ïðèâîäèò ê
ïîñòåïåííîìó ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèé ìàêðîðàäèêàëîâ ñ
0,5 äî 0,89 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö. Â ïðåäåëàõ 473−523 Ê
ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ìàêðîðàäè-
êàëîâ ñ 1,09 äî 2,55 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàêðîðàäèêàëîâ â
Ä÷ îò òåìïåðàòóðû â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ äàííîé òåìïåðàòóðû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ
Ä÷ îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ îïðåäåë¸ííûõ òåìïåðàòóð ìû
íàáëþäàåì ïîñòîÿííîå, ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
ìàêðîðàäèêàëîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì ïåðâîãî
ïîðÿäêà è èçìåíÿþòñÿ ïðè 453 Ê (ðèñ. 5, êð. 1) ñ 0,89 äî 1,0,
ïðè 473 Ê (ðèñ. 5, êð. 2) ñ 1,09 äî 1,75, ïðè 493 Ê (ðèñ. 5, êð.
3) ñ 1,2 äî 2,6 , è ïðè 523 Ê (ðèñ. 5, êð. 4) ñ 2,6 äî 6,3
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö. 

Íàáëþäàåìîå ñ îäíîé ñòîðîíû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
îáðàçóþùèåñÿ ìàêðîðàäèêàëû ëèãíèíà äðåâåñèíû ïî âñåé
âåðîÿòíîñòè íå î÷åíü èíòåíñèâíî âñòóïàþò èëè âîîáùå íå
âñòóïàþò äðóã ñ äðóãîì â ðåàêöèè ðåêîìáèíàöèè èëè äèñ-
ïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ è âî âòîðûõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, îñîáåííî âûøå 493 Ê, öåëëþëîçíàÿ è ïåíòîçàí ñîäåð-
æàùèå ÷àñòè äðåâåñèíû òàêæå ïîäâåðãàþòñÿ òåðìîîêèñëè-
òåëüíîé äåñòðóêöèè, óâåëè÷èâàÿ îáùåå ÷èñëî ìàêðîðàäè-
êàëîâ.

Êàê óêàçûâàåòñÿ ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé, ëèãíèí â ðàñòè-
òåëüíîé òêàíè íàõîäèòñÿ â âèäå óãëåâîäíîãî êîìïëåêñà è
ñâÿçàí ñ öåëëþëîçîé è ãåìèöåëëþëîçàìè â äðåâåñèíå, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ÷åðåç êèñëîðîäíûé ìîñòèê.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàêðîðàäèêàëîâ â
Ä÷ îò âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.  1 - 453 Ê; 2
- 473 Ê; 3 - 493 Ê; 4 - 523 Ê.

Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ãåìèëèãíèíà (Ë) è ãåìèöåëëþëîç
(ÃÖ) â äðåâåñèíå ñ ó÷åòîì ëèãíèí óãëåâîäíûõ ñâÿçåé èìååò
âèä (19):

Èç âñåõ èçâåñòíûõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ôîðìóë, îòðàæàþùèõ
õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå ëèãíèíà, íàèáîëåå óäà÷íîé ñ÷èòàåòñÿ
ôîðìóëà, ïðåäëîæåííàÿ Ôðåéäåíáåðãîì [20]. 

Â ñõåìå ïðèñîåäèíåíèÿ ôðàãìåíòîâ ëèãíèíà, îíè ïðè-
ñîåäèíåíû ïîñðåäñòâîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëàáèëüíûõ,
íåñòîéêèõ ê äåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðîñòûõ ýôèð-
íûõ ñâÿçåé. Åñëè ïðèíÿòü ÷òî, ïðè òåðìîîêèñëèòåëüíîé äå-
ñòðóêöèè ðàñïàä ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïî ïðîñòûì ýôèðíûì
ñâÿçàì (íå ó÷èòûâàÿ äðóãèå íàïðàâëåíèÿ òåðìîîêèñëèòåëü-
íîé äåñòðóêöèè òàê êàê èõ äîëÿ íåçíà÷èòåëüíà) òî âîçìîæíû
îáðàçîâàíèå ìàêðîðàäèêàëîâ ñòðîåíèÿ [21]:

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàêðîðàäèêàëîâ â
ñìåñè ÏÎ : Ä÷ îò òåìïåðàòóðû â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ äàííîé
òåìïåðàòóðû.  1 -  ñìåñü ÏÝ:Ä÷;  2 - ñìåñü ÏÏ:Ä÷.

Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå (ðèñ. 6) íà ÝÏÐ ñïåêòðàõ ñìåñåé
ÏÝ:Ä÷ (êð. 1) è ÏÏ:Ä÷ (êð. 2) ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñ

373 Ê äî 453 Ê ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ìàêðîðàäèêàëîâ îò 0,4 äî 0,71 äëÿ ñìåñåé ÏÝ:Ä÷ (êð. 1)
è ñ 0,4 äî 0,79 äëÿ ÏÏ:Ä÷ (êð. 2).

Íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû 453 Ê äëÿ ñìåñåé ÏÝ:Ä÷ è ÏÏ:Ä÷
íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ìàêðîðàäèêàëîâ.
Òàê ïðè òåìïåðàòóðå 483 Ê êîíöåíòðàöèÿ ìàêðîðàäèêàëîâ â
ñìåñè ÏÝ:Ä÷ ñîñòàâëÿåò 0,98, à â ñìåñè ÏÏ:Ä÷ 1,2
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö. Íî âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû äî
òåìïåðàòóðû 493 Ê ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèé ìàêðîðàäèêàëîâ â îáîèõ ñìåñÿõ. Òàê â ñìåñè
ÏÝ:Ä÷ êîíöåíòðàöèÿ ìàêðîðàäèêàëîâ ñíèæàåòñÿ ñ 0,98 äî
0,77, à â ñìåñè ÏÏ:Ä÷ ñ 1,2 äî 0,6 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèö.

Íàáëþäàåìîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé ìàêðîðàäèêàëîâ
âûøå òåìïåðàòóðû 483 Ê â ñìåñè ÏÎ:Ä÷ ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðîòåêàíèè ðåàêöèé ìåæäó ìàêðîðàäèêàëàìè ëèãíèíà
äðåâåñèíû è ÏÎ. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî âûøå, ïðè ýòèõ
òåìïåðàòóðíûõ ãðàíèöàõ 483−493 Ê ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèé
ìàêðîðàäèêàëîâ êàê â ÏÎ (ðèñ. 2) òàê è â äðåâåñèíå (ðèñ. 4)
íå íàáëþäàåòñÿ. Â ÷èñòîì ÏÝ ïîñëå 8 ìèí., à â ÏÏ òîëüêî
ïîñëå 10 ìèí. âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû 493 Ê ïðîèñõîäèò
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ìàêðîðàäèêàëîâ (ðèñ. 3, êð. 5,6).

Àíàëîãè÷íîå ïðîèñõîäèò è â ñìåñÿõ ÏÎ:Ä÷ îò âðåìåíè
âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Òàê â ñìåñÿõ ÏÎ:Ä÷ âîç-
äåéñòâèå òåìïåðàòóðû 453 Ê â òå÷åíèè 20 ìèíóò (ðèñ. 7, êð.
1,2) ïðèâîäèò òîëüêî ê ïîñòåïåííîìó âîçðàñòàíèþ êîíöåí-
òðàöèè ìàêðîðàäèêàëîâ. Òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå 473 Ê ïðî-
äîëæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ýòîé òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ðåç-
êîìó ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèé ìàêðîðàäèêàëîâ â ñìåñÿõ ÏÎ:Ä÷. 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìàêðîðàäèêàëîâ â
áèíàðíîé ñìåñè ÏÝ:Ä÷ (êð.1, 1') è ÏÏ:Ä÷ (êð.2, 2') îò
òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè å¸ âîçäåéñòâèÿ. Òåìïåðàòóðà
âîçäåéñòâèÿ: 1,2 - 453 Ê; 1',2'- 473 Ê.

Àíàëèç äàííûõ ðèñóíêà 7 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îïðåäå-
ë¸ííûõ èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð è âðåìåíè èõ âîçäåéñòâèÿ
ìàêðîðàäèêàëû ÏÎ ëåã÷å âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìàêðîðàäè-
êàëàìè ëèãíèíà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ õèìè÷åñêèõ
ñâÿçåé ìåæäó ÏÎ è ëèãíèííîé ÷àñòüþ äðåâåñèíû. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ñõåìó îäíîãî èç ñàìûõ
ïðîñòûõ âàðèàíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðîðàäèêàëîâ ÏÎ ñ
àêòèâíûìè ìàêðîðàäèêàëàìè ëèãíèíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì − ñõåìû 1 è 2.

Òàê êàê â ÏÎ è ëèãíèíå äðåâåñèíû ïðè èõ òåðìîîêèñëè-
òåëüíîì ðàñïàäå îáðàçóþòñÿ ìàêðîðàäèêàëû ðàçëè÷íîé ñòðó-
êòóðû, òî è õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ÏÎ è ëèãíèíîì äðåâå-
ñèíû ìîãóò áûòü ðàçíûå. Êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé îïðå-
äåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ìàêðîðàäèêàëîâ ÏÎ è ëèãíèíà äðåâåñèíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ
ÝÏÐ ñïåêòðîâ ÏÎ, Ä÷ è èõ ñìåñåé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåðìî-
îêèñëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè íà íèõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
ìàêðîðàäèêàëîâ êàê â ÏÎ òàê è â ëèãíèíå äðåâåñèíû. 

Ïðè÷¸ì â îïðåäåë¸ííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè èõ âîçäåéñòâèÿ êàê â ÏÎ òàê è â ëèãíèíå äðåâåñèíû
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ðîñò êîíöåíòðàöèé ìàêðîðàäèêàëîâ. 
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Çàìå÷åíî, ÷òî â óçêîì èíòåðâàëå îïðåäåë¸ííîãî òåìïåðà-
òóðíîãî âîçäåéñòâèÿ è èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîñëå äîñòè-
æåíèÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ìàêðîðàäèêàëîâ â
ÏÎ è â ñìåñÿõ ÏÎ ñ äðåâåñèíîé ïðîèñõîäèò èõ ñóùåñò-
âåííîå ïàäåíèå. 

Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü âîçíèêíîâåíèå õèìè-
÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ÏÎ è ëèãíèíîì äðåâåñèíû. Òàê êàê ëèã-
íèí äðåâåñèíû ñâÿçàí ñ ãåìèöåëëþëîçîé äðåâåñèíû õèìè-
÷åñêèìè ñâÿçÿìè, òî è ÏÎ â êîíå÷íîì èòîãå ñâÿçûâàåòñÿ ñ
ñîñòàâëÿþùèìè äðåâåñèíû õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè.
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