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3. Одним из основных факторов, влияющих на строение древесины ели является состав дре-
востоя. Процесс формирования годичных слоев у ели при одном и том же возрасте древостоев в оди-
наковых типах леса по разному идет в смешанных древостоях из ели и березы различного состава. 

4. Оптимальные условия для формирования годичных слоев у ели создаются в древостоях со-
става 8Е2Б. В этом случае у деревьев ели формируются наиболее широкие годичные слои и с большим 
содержанием поздней древесины. 
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HYGROSCOPIC MOISTURE OF WOOD OF DECIDUOUS TREE SPECIES: 
SORPTION ISOTHERMS AND THERMAL ANALYSIS 

 

The paper presents results on the hygroscopic properties of wood of different deciduous tree species of Hungarian origin: water 
vapor sorption parameters and thermal analysis data on non-isothermal drying of wood. 
Keywords: wood, hygroscopic moisture, sorption, thermal analysis. 

 
Гигроскопичность древесины имеет первостепенное значение, так как влага влияет на все ее 

свойства [3]. Целью нашей работы была оценка гигроскопичности древесины ряда лиственных пород, 
произрастающих в Венгрии. 

Исследовали древесину дуба (Quercus petraea), бука (Fagus sylvatica), граба (Carpinus betulus), 
робинии (Robinia pseudoacacia), липы (Tilia platyphyllos), ясеня (Fraxinus ornus), клена (Acer 
campestre), ольхи (Alnus glutinosa) и тополя (Populus tremula). Подготовка образцов, снятие изотерм 
сорбции влаги и термический анализ проведены по методикам, изложенным в работе [2]. 

Для расчета параметров сорбционной системы по изотермам сорбции использовали уравнения 
Брунауэра – Эммета – Теллера (БЭТ), Гугенгейма – Андерсона – де Бура (ГАБ), Френкеля  Холси  
Хилла (ФХХ), Цимма  Лундберга (ЦЛ), теории объемного заполнения микропор (ТОЗМ) и Флори – 
Хаггинса (ФХ) [1]. Некоторые параметры приведены в таблице. 

Т а б л и ц а  
Параметры сорбции воды древесиной 

Древесная 
порода 

um 
(ГАБ) 

С 
(ГАБ) 

Ssp 

(ГАБ) 

 
A = RTln(1/h) 

 

uкл 
(ЦЛ) 

Ec, 
(ТОЗМ) 

Еа(ср), 
(ОФУ) 

Дуб 0,029 8,78 103,7 3,3 0,045 884,0 78,8 
Бук 0,031 8,19 113,3 3,68 0,035 669,6 89,3 
Граб 0,032 7,56 114,6 3,24 0,033 677,1 64,7 

Робиния 0,029 9,59 106,5 4,16 0,038 816,9 93,1 
Липа 0,026 10,44 95,5 2,46 0,029 595,4 97,3 
Ясень 0,034 8,24 121,3 3,7 0,044 791,6 76,9 
Клен 0,033 7,06 120,3 3,43 0,049 940,8 88,9 
Ольха 0,032 5,45 114,2 2,82 0,039 973,4 75,2 
Осина 0,032 10,29 116,2 2,64 0,038 1074,7 76,6 

 
Примечание.h  [0,10; 0,30; 0,55; 0,65; 0,80; 0,95] – относительное давление водяного пара (h = P/P0, где P – пар-

циальное давление водяного пара, P0 – давление насыщенных паров воды) при температуре (20,0 ± 1,5) °С; u – водосодер-
жание древесины, г H2O/г СВ; um – емкость монослоя, uкл – водосодержание древесины, при котором начинается образова-
ние водного кластера; С – константа, с помощью которой можно оценить среднюю теплоту адсорбции в первом адсорбци-
онном слое; A – работа образования монослоя, кДж/моль; Ec – характеристическая энергия сорбции, Дж/моль; Еа(ср) – среднее 
значение энергии активации термодесорбции влаги (кДж/моль), рассчитанное по уравнению Озавы – Флинна – Уолла 
(ОФУ) из результатов термодесорбции в термогравиметрическом эксперименте (рис. 1а), как это было сделано для древеси-
ны лиственницы Гмелина в работе [6]. 
 

Содержание влаги в монослое указывает на количество молекул воды, которые прочно адсор-
бируются сорбционными центрами древесинного вещества [4]. По величине um (ГАБ) можно конста-
тировать, что древесина ясеня и клена характеризовалась набольшей доступностью сорбционных 
центров для влаги, а липы  наименьшей. Параметр С (ГАБ) отражает энергию связи молекул воды 
с веществом древесины.  

Кластеризация молекул воды в древесине является результатом взаимодействия молекул между 
собой и с доступными гидроксильными группами в пределах клеточной стенки [5]. Среди изученных 
пород древесина липы отличается наиболее низким равновесным водосодержанием (0,029 г Н2О/г СВ), 
при котором начинается образование водного кластера, тогда как для древесины дуба, ясеня и клена 
отмечаются сравнительно более высокие значения uкл. 

Характеристическая энергия сорбции паров воды древесиной изученных пород, рассчитанная 
в рамках модели ТОЗМ, варьировала значительно: для липы величина Ec оказалась минимальной 
и составила 595.4 Дж/моль, для осины  в 1,8 раза выше. Чем больше величина характеристической 
энергии сорбции, тем выше внутренние механические напряжения в древесине [1]. 
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Кинетика процесса термодесорбции сорбированной влаги изучена с помощью изоконверсион-
ного метода ОФУ [6]. В таблице представлены средние значения энергии активации термодесорбции, 
которые показывают, что влага более прочно связана с сорбционными центрами в древесине липы, 
наименее прочно  в древесине граба. 

Сорбированная вода неоднородна по энергии связи с древесинным веществом, на что также ука-
зывают данные таблицы (С, А, Ec, Еа(ср)) и разложение ДТГ-контура с неразрешенной внутренней структу-
рой, обусловленной перекрытием при испарении «соседних фракций» связанной воды на составляющие 
по методу высших производных (рис. 1б). Используя зависимости ТГ = f(t) и 4(ДТГ)/t4 = v(t) (рис. 1а 
и 1б соответственно), были рассчитаны массовые доли индивидуальных «фракций» связанной воды 
для древесины каждой породы. 

 

 
Рис. 1. Термограмма неизотермической сушки древесины: 

а – ТГ = f(t), при нагревании со скоростью 10 С/мин в атмосфере воздуха; 
б – четвертая производная скорости потери массы по температуре 4(ДТГ)/t4 = v(t). 

 
На рис. 2 показан усредненный по всем исследованным породам древесины «фракционный 

состав» гигроскопической влаги, десорбирующейся в разных температурных интервалах. 
Важной характеристикой связанной воды в древесине является энтальпия десорбции. В дан-

ном случае – это энтальпия испарения воды в условиях программируемого нагрева в эксперименте по 
дифференциальной сканирующей калориметрии. Результаты этих опытов показаны на рис. 3. 
 

 
Рис. 2. Усредненные по всем исследованным породам древесины  

массовые доли «фракций» гигроскопической влаги,  
испаряющейся в различных температурных интервалах  

при нагревании древесины в термогравиметрическом опыте со скоростью 10 С/мин в атмосфере воздуха 
 
Из этого рисунка видно, что для каждой древесной породы характерен свой ход кривой, сви-

детельствующий о различии гигроскопических свойств. 
Подводя итог, с помощью методов термического анализа и изотерм сорбции паров воды дре-

весиной ряда лиственных пород получена количественная характеристика их гигроскопических 
свойств, которые могут быть востребованы древесиноведами, работающими в различных направле-
ниях науки о древесине. При разработке процессов сушки и затрат энергии на удаление влаги наибо-
лее приемлемыми данными являются зависимости, приведенные на рис. 3. 

 

а б 
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Рис. 3. Зависимость энтальпии испарения связанной воды, найденная по результатам ДСК  
при нагревании древесины от 25 до 200 °С со скоростью 10 °С/мин в атмосфере воздуха:  

при водосодержании u  0,05 (слева) и при 0,05  u  0,11 г Н2О/ г СВ (справа).  
1 – дуб; 2 – бук; 3 – граб; 4 – робиния; 5 – липа; 6 – ясень; 7 – клен; 8 – ольха; 9 – осина 
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УВЕЛИЧЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СОСТАВОВ 

Тенденции современной строительной индустрии предъявляют высокие требования по надежности и безопасности к дре-
весине как строительному материалу.  Особо актуальным становится вопрос увеличения долговечности деревянных кон-
струкций, как для новых зданий и сооружений, так и для памятников деревянного зодчества. Одним из способов достиже-
ния увеличения срока службы конструкций из древесины является поверхностное модифицирование полифункциональными 
защитными составами. Благодаря данному мероприятию обработанный материал борется с проявлением своих негатив-
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