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В Северо-Западном регионе РФ для получения лиственной целлюлозы в качестве сырья используют древесину осины и бе-

резы. Данные породы отличаются по физическим свойствам, химическому составу и структурно-морфологическим характе-

ристикам. Эти особенности, в свою очередь, влияют на свойства получаемых целлюлозных полуфабрикатов. Однако при про-

изводстве волокнистых полуфабрикатов допускаются колебания породного состава, который влияет на физико-

механические характеристики технической целлюлозы. Определение этих характеристик занимает продолжительное время. 

Данная работа посвящена исследованию возможности определения породного состава лиственных волокнистых полуфабри-

катов из осины и березы методом нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО) ИК-Фурье-спектроскопии. Сущ-

ность анализа заключается в получении экспресс-методом данных о доле осины и березы в исследуемом образце непосред-

ственно с поверхности целлюлозных отливок без дополнительной пробоподготовки. В результате исследований построена 

линейная зависимость для прогнозирования количественной характеристики доли осины и березы, а также для прогнозирова-

ния физико-механических характеристик: сопротивления продавливанию, раздиранию и значениям разрывной длины. Сделан 

вывод о том, что данный способ подходит для оперативного контроля свойств лиственных волокнистых полуфабрикатов. 
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In the North-West region of the Russian Federation, aspen and birch wood is used as raw material for the production of hardwood 

pulp. These trees differ in physical properties, chemical composition and structural and morphological characteristics. These features, 

in turn, affect the properties of the resulting cellulose semi-finished products. However, in the production of fibrous semi-finished prod-

ucts, fluctuations in the trees composition are allowed, which affects the physical and mechanical characteristics of technical cellulose. 

Determining these characteristics usually takes a long time. This work is devoted to the study of the possibility of determining the spe-

cies composition of deciduous fibrous semi-finished products from aspen and birch by the method of attenuated total reflection (ATR) 

FT-IR spectroscopy. The main goal of the analysis is to obtain, by an express method, the data on the proportion of aspen and birch in 

the test sample directly from the surface of cellulose castings without additional sample preparation. As a result of the research, a linear 

dependence is built to predict the quantitative characteristics of the proportion of aspen and birch, as well as to predict the physical and 

mechanical characteristics: punching shear resistance, tearing and breaking length values. It is concluded that this method is suitable 

for operational control of the properties of deciduous fibrous semi-finished products. 

 

Keywords: aspen; birch; species composition; ATR spectroscopy method. 

 
Введение. Влияние различных свойств древесины 

осины и березы на свойства бумаги, полученной из 

этих пород, изучено достаточно подробно [1–5]. Из-

вестно, что эти породы отличаются, прежде всего, по 

плотности, которая, в свою очередь, зависит от соот-

ношения структурно-анатомических элементов их дре-

весины. Различия в химическом составе древесины, 

плотности и структурно-морфологических особенно-

стях волокон имеют существенное влияние на техноло-

гический процесс на всех этапах производства целлю-

лозы, а в конечном итоге и на физико-механические и 
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другие характеристики готовой продукции — техниче-

ской целлюлозы, бумаги и картона.  

Методы определения прочностных характеристик 

готовой продукции весьма продолжительны по време-

ни. В качестве экспресс-метода Т.Е. Кармановой [6] 

был предложено использовать определение вязкости 

целлюлозы. Однако данный метод напрямую зависит 

только от числа Каппа и не зависит от породного со-

става исследуемых образцов. К недостаткам данного 

метода также можно отнести достаточно длительное 

время приготовления медно-аммиачного раствора. 

В настоящее время спектроскопические методы яв-

ляются одним из ведущих направлений для анализа 

химического состава большинства веществ и материа-

лов, широко применяются для определения строения и 

структуры полимеров синтетического, искусственного 

и природного происхождения [7; 8]. Данные методы 

также широко используются для исследований различ-

ных компонентов древесины и их количественной 

оценки [8–12]. К преимуществам спектроскопических 

методов, кроме того, относят быстроту проведения ис-

следования и неразрушающий способ определения ис-

комых характеристик.  

Практический интерес представляет спектроскопия 

в инфракрасной области, так как в сочетании с исполь-

зованием различных математических методов анализа 

она нашла применение в качестве инструмента кон-

троля в различных точках производственного процесса 

[13–16].  

Известно, что методы инфракрасной спектроскопии 

(ИК) основаны на свойствах молекул поглощать свет в 

инфракрасной области, преобразуя его в вибрацию 

этих молекул. При этом характер поглощения связан с 

атомами и связями в молекулах. Измеряя способность 

образца поглощать волну определенной длины, полу-

чаем совокупность длин волн поглощения, которые 

уникальны для каждого вещества и могут быть исполь-

зованы для его идентификации или количественной 

оценки.  

В методе нарушенного внутреннего полного отра-

жения (НВПО) измерительный луч проходит через 

специальный кристалл, прижатый к исследуемому об-

разцу на глубину 10–20 мкм. При этом ИК-излучение 

имеет строгую поляризацию и после многократных 

отражений выходит из кристалла и возвращается в 

прибор. Исследуя целлюлозные образцы с различным 

породным составом, метод НВПО позволяет оценить 

долевое соотношение связей, а результатом является 

изменение интенсивности полос поглощения и их по-

ложение. 

Цель работы: оценить возможность использования 

метода НВПО ИК-Фурье-спектроскопии для экспресс-

определения соотношения осины и березы в составе 

небеленой целлюлозы.  

Методика исследования. Объектами исследования 

в данной работе являются образцы небеленой целлю-

лозы различного породного состава в виде лаборатор-

ных отливок. Для получения образцов целлюлозы про-

вели серию лабораторных варок в варочной установке 

с вращающимися автоклавами CAS420. Предваритель-

но готовили смесь щепы в весовом соотношении бере-

за/осина: 0/100; 20/80; 40/60; 60/40; 80/20; 100/0. Пара-

метры режима: гидромодуль варки — 4; расход актив-

ной щелочи варьировался в зависимости от содержания 

в смеси березовой щепы и составлял от 42,7 до 48,3 г/л 

в ед. Na2O; подъем температуры до 160 °С — 90 мин; 

стоянка — в течение 120 мин. В качестве варочного 

раствора использовали производственный белый ще-

лок. Щепа для проведения эксперимента была получе-

на в производственных условиях древесно-подгото-

вительного цеха ОАО «Архангельский ЦБК» на руби-

тельной машине HHQ из древесины осины и березы. 

Химический состав образцов осиновой и березовой 

щепы проводили согласно методике [17]. 

Число Каппа полученных волокнистых полуфабри-

катов определяли согласно ГОСТ 10070–74. 

Структурно-морфологические характеристики и 

фракционный состав определяли с помощью автомати-

ческого анализатора волокна L&W Fiber Tester.  

Размол волокнистых полуфабрикатов проводили в 

мельнице Йокро до 20 °ШР. Лабораторные отливки 

получали массой 1 м2 60 г на листоотливном аппарате 

Раппид – Кетен. 

Породный состав в образцах лабораторных отливок 

определяли методом компьютерной визуализации [18], 

основанном на определении породы древесины осины 

и березы по диагностическим признакам — наличию 

перфорационной пластинки на концах сосудов. Микро-

скопические исследования проводили при помощи оп-

тического микроскопа Carl Zeiss Axio Imager M2.m.  

Инфракрасные (ИК) спектры записывали с поверх-

ности отливок в пяти различных точках на ИК Фурье-

спектрофотометре Vertex-70 фирмы Bruker с пристав-

кой НВПО GladiATR производства фирмы Pike Tech. 

Кристалл — искусственный алмаз, разрешение 4 см–1, 

количество параллельных сканирований образца 128, 

диапазон измерений 4000—400 см–1.  

Анализ спектров проводили с использованием про-

граммы для корреляционного анализа серий ИК-

спектров [19]. 

Результаты и их обсуждение. Химический состав 

древесины осины и березы в целом различается незна-

чительно. Как видно из табл. 1, древесина осины отли-

чается повышенным содержанием целлюлозы, золы, 

смоляных и жирных веществ, а древесина березы —  

бόльшим содержанием лигнина и легкогидролизуемых 

полисахаридов (ЛГП). 

 

Таблица 1. Химический состав древесины осины  

и березы 

Массовая доля, % от абс. сух. древ. Береза Осина 

Целлюлоза по Кюшнеру 48,8 51,7 

Лигнин по Комарову 20,5 19,5 

ЛГП 23,7 19,5 

Зольность 0,29 0,38 

Смолы и жиры 1,65 1,92 

Для получения целлюлозных полуфабрикатов ис-

пользовали смесь щепы в весовом соотношении бере-

за/осина: 0/100; 20/80; 40/60; 60/40; 80/20; 100/0. Полу-

ченные в результате сульфатной варки образцы целлю-

лозы имели практически идентичные значения числа 
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Каппа в диапазоне от 14,8 до 15,3. Как и ожидалось, с 

увеличением в образцах доли березы значения числа 

Каппа были выше.  

Кроме того, породный состав сырья также влияет на 

выход целлюлозы. Наибольший выход (52,2 %) получен 

из осиновой щепы, выход из березовой щепы составил 

49,7 %. Непровар во всех образцах отсутствовал. 

Анализируя структурно-размерные характеристики 

полученных волокнистых полуфабрикатов (табл. 2), 

можно отметить, что средняя длина волокон либри-

форма увеличивается на 18 % с увеличением в смеси 

доли березы, а средняя ширина уменьшается на 8 %. В 

то же время, доля элементов сосудов с увеличением 

доли осины возрастает на 44 %. Значения средней дли-

ны и ширины сосудов с увеличением доли березы в 

образце увеличиваются на 36 и 7 % соответственно. 

При этом изменение длины и ширины волокон практи-

чески не влияет на фактор формы, т. е. на искривление 

проекции отдельных волокон. 

Следует отметить, что доля мелочи (волокон разме-

ром до 0,2 мм) в волокнистых полуфабрикатах с увели-

чением содержания осины увеличивается на 68 % (рис. 

1). В образце, содержащем только осиновые волокна, 

эта доля составляет 57,9 %, а в образце, состоящем 

только из березовых волокон, — 30,2 %. При этом доля 

волокон размером больше 1,5 мм у всех проанализиро-

ванных образцов составляет от 5,7 до 8,0 %. 

 

Таблица 2. Структурно-морфологические характеристики волокон целлюлозы с различным породным составом 

Доля осины, 

% 

Средняя 

длина 

либриформа, 

мм 

Средняя 

ширина 

либриформа,  

мкм 

Фактор 

формы, % 

Доля 

мелочи, % 

Доля 

сосудов, % 

Средняя 

длина 

сосуда, мм 

Средняя 

ширина 

сосуда, мкм 

100 0,963 26,1 90,8 2,23 1,33 0,528 0,141 

80 0,994 25,8 90,7 1,93 1,27 0,550 0,141 

60 1,007 24,5 90,7 2,17 1,21 0,540 0,137 

40 1,055 24,7 90,2 1,73 1,02 0,599 0,142 

20 1,122 24,7 91,2 1,63 1,05 0,641 0,145 

0 1,136 24,1 91,0 1,33 0,93 0,716 0,151 

 

 
Рис. 1. Фракционный состав волокон целлюлозы с различным породным составом 

 

Из целлюлозных полуфабрикатов изготовили лабо-

раторные отливки, с поверхности которых записали 

инфракрасные спектры в пяти различных точках. У 

каждой отливки, используемой для записи спектров, 

предварительно определялся породный состав [18]. 

Следует отметить, что породный состав, определенный 

методом компьютерной визуализации, показал несов-

падение доли весовых значений в щепе с долей сосудов 

осины и березы в волокнистых образцах.  

Как видно на рис. 2, в спектрах образцов целлюлозы 

с различным породным составом наблюдается ряд от-

четливых полос поглощения, которые характеризуют 

связи между компонентами [20].  

Широкая интенсивная полоса поглощения в области 

3200–3450 см–1 вызвана валентными колебаниями групп 

OH, включенных в водородную связь, полоса 2880–2920 

— валентными колебаниями групп CH и CH2. 

В области 1420–1460 см–1 расположены частоты 

деформационных колебаний групп CH, а также углов 

C—O—H, а в областях 1365–1375 и 1250–1260 дефор-

мационные плоскостные и внешние соответственно.  

Спектральные пики при 1160, 1105, 1067, 1059 обу-

словлены валентными колебаниями групп C—O—H и 

C—O—C. Полосы поглощения с максимумами в обла-

стях 895 и 609 см–1 наблюдаются для деформационных 

колебаний групп СН2 и C—O—H соответственно. 
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Рис. 2. Спектры образцов лиственной целлюлозы с различным породным составом 
 

Сравнение спектров показало, что у всех образцов, не-

смотря на различный породный состав, некоторые спек-

тральные полосы незначительно смещены относительно 

друг друга. Однако в остальном положения максимумов 

характеристических пиков различаются только интенсив-

ностью (табл. 4), что может быть пропорционально связа-

но с количественной оценкой соотношения волокон оси-

ны и березы в исследуемых образцах. 

Далее анализ спектров проводили с использованием 

программы для корреляционного анализа серий ИК-

спектров. Данная программа предназначена для обна-

ружения области спектров, в которых возможно при-

менение ИК-спектроскопии для количественных изме-

рений. Программа автоматически обнаруживает взаи-

мосвязи между соотношением оптических плотностей 

в сериях ИК-спектров и любым задаваемым парамет-

ром, графически представляет зависимости коэффици-

ента корреляции и первой производной аппроксимаци-

онной прямой от волнового числа. 

Для решения задачи нахождения соотношения по-

родного состава волокон в образцах выбрали базовую 

полосу при 2889 см–1, которая при соотношении с по-

лосой 1161 см–1 показала хорошую линейную зависи-

мость с коэффициентом корреляции R = 0,93. Стати-

стические характеристики показаны в табл. 5.  

 

Таблица 4. Характеристические пики образцов с разным породным составом 

Вид колебаний 
Основные полосы 

поглощения 

Соотношение березы/осины в щепе, % 

100/0 80/20 60/40 40/60 20/80 0/100 

Валентные гидроксильных групп, 
включенных в водородную связь, 
и групп СН2, СН 

3200–3450 3 327 3 323 3 314 3 325 3 296 3 296 

2 900 2 889 2 889 2 889 2 889 2 889 2 889 

Внутренние деформационные групп 
С—ОН, СН (ножничные) 

1420–1460 1 427 1 427 1 427 1 427 1 427 1 427 

Деформационные плоскостные 1300–1400 1 367 1 364 1 367 1 364 1 367 1 367 

Внешние деформационные (веерные) 1200–1300 1 259 1 248 1 248 1 246 1 248 1 248 

Валентные групп С—О—Н и  

С—О—С 

1100–1200 1 161 1 161 1 161 1 161 1 161 1 161 

1000–1150 

1 105 1 105 1 105 1 105 1 105 1 105 

1 067 1 067 1 067 1 067 1 067 1 067 

1 059 1 059 1 059 1 059 1 059 1 059 

Внешние деформационные 
(маятниковые) групп СН2 

800–950 895 895 895 895 895 895 

Внеплоскостные деформационные 
групп С—О—Н 

400–700 609 609 609 609 609 609 

 

Таблица 5. Статистические характеристики пиков 

Доля осины 

в щепе, % 

Доля сосудов осины 

в волокне, % 
X1 X2 X3 X4 X5 Xср СКО, % 

0 0 0,55985 0,51238 0,54782 0,61086 0,63189 0,57256 0,04 

20 40,0 0,58265 0,58750 0,59812 0,64860 0,67053 0,61748 0,04 

40 68,8 0,74737 0,77492 0,73897 0,73337 0,77959 0,75484 0,02 

60 82,3 0,73646 0,73622 0,75082 0,81275 0,80957 0,76916 0,03 

80 90,1 0,79470 0,78997 0,79066 0,86361 0,83319 0,81443 0,03 

100 100 0,87208 0,83198 0,85718 0,82968 0,84772 0,84773 0,02 
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По полученным данным построили калибровочный 

график, показанный на рис. 3. Кроме того, построили 

калибровочные графики для стандартных физико-

механических характеристик — сопротивления про-

давливанию, сопротивления раздиранию и значениям 

разрывной длины. Коэффициенты корреляции для этих 

параметров составили 0,87; 0,83 и 0,78 соответственно. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 3. Калибровочные графики для оценки свойств небеленой сульфатной целлюлозы с различным породным соста-

вом: а — определения количественного соотношения доли осины и березы; прогнозирования: б — сопротивления про-

давливанию; в — сопротивления раздиранию; г — разрывной длины 

 

Выводы 
1. Метод НВПО ИК-Фурье-спектроскопии поверх-

ности лабораторных целлюлозных образцов с различ-

ным породным составом в перспективе может быть 

применен для экспресс-прогнозирования различных 

физико-механических свойств и может использоваться 

в качестве метода оперативного контроля.  

2. Наилучшие значения коэффициента корреляции 

были получены для определения породного состава 

лиственных полуфабрикатов (0,93); для прогнозирова-

ния физико-механических характеристик, таких как 

сопротивление продавливанию, раздиранию и разрыв-

ной длины и находятся в диапазоне от 0,87 до 0,78. 

3. Недостатком метода является необходимость раз-

работки эталонной модели для построения калибровоч-

ной кривой. Причем точность метода напрямую зависит 

от качества образцов для калибровочного графика. 

 
Работа выполнена в Инновационо-технологическом   

центре «Современные технологии переработки биоресур-

сов Севера» и ЦКП НО «Арктика» (Северный (Арктиче-

ский) федеральный университет им. М.В. Ломоносова) 

при финансовой поддержке Минобрнауки России. 
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