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к�лярн�е �еще�т�а: целлюлоза и лигнин . Макро�
молек�л� целлюлоз�, �о�та�ляющей поло�ин� 
��его �еще�т�а дре�е�ин�, об�единяют�я и обра�
з�ют элементарн�е фибрилл�, �ключающие �ча�т�
ки � �порядоченн�м (кри�талличе�кие обла�ти) и 
не�порядоченн�м (аморфн�е обла�ти) ра�положе�
нием молек�л . Лигнин не имеет рег�лярной �тр�к�
т�р� и пред�та�ляет �обой аморфн�ю ��б�танцию, 
и��лед�ем�ю методами моделиро�ания .

У�тано�лено [2—4], что � неоднородном тем�
перат�рном поле � дре�е�ине за �чет �заимодей�
�т�ия ���окомолек�лярн�х компонент клеточн�х 
�тенок ��лед�т�ие различия � тепло�ом ра�шире�
нии �о�та�ляющих �и�тем�, пьезо� и пироэлектри�
че�ких ��ой�т� кри�таллито� целлюлоз� и поля�
ризации ��ободн�х боко��х гр�пп молек�л по�
�ледней �озникает электриче�кое поле . При гради�
енте температ�р� —T = 2 · 104 К/м � образцах тол�
щиной 100 мкм, ��резанн�х перпендик�лярно 
�олокнам, эк�периментально измеренная разно�ть 
потенциало� �о�та�ляет 35—50 мВ .

Возникающая разно�ть потенциало� прямо 
пропорциональна градиент� температ�р�:
 U = ap—T, (1)
где αp — коэффициент пропорционально�ти, харак�
териз�ющий (подобно коэффициент� Зеебека � 
пол�про�одниках) �заимо�лияние компонент био�
композита . Данн�й эффект ��яз��ают � кри�тал�
личе�кой ча�тью целлюлоз� и дальнейшей поля�
ризацией отно�ительно ��ободн�х боко��х гр�пп 

ВВЕДЕНИЕ
Со�ременн�е технологии и�польз�ют � прак�

тиче�ких целях проце���, прои�ходящие � обла�
�тях, приближающих�я к размерам атомо� . Так, 
например, одним из пер�пекти�н�х об�екто� я�ля�
ют�я �глеродн�е тр�бки, пред�та�ляющие �обой 
цилиндриче�кие по�ерхно�ти, образо�анн�е пра�
�ильн�ми ше�ти�гольниками из атомо� �глерода . 
В по�леднее �ремя благодаря ��оей �никальной 
микро�тр�кт�ре широкое �нимание и��ледо�ателей 
при�лекают ���окопори�т�е био�глеродн�е мате�
риал�, пол�чаем�е п�тем карбонизации нат�раль�
ного дере�а . Поэтом� и��ледо�ания фл�кт�аций 
микро�тр�кт�р� о�но�н�х �о�та�ляющих дре�е�
�ин� �тано�ит�я очень акт�альн�м .

Целью данной работ� я�ляет�я теоретиче�кое 
обо�но�ание �озможно�ти пол�чения данн�х о 
надмолек�лярной �тр�кт�ре целлюлоз� непо�ред�
�т�енно � образцах дре�е�ин� без их пред�аритель�
ного разр�шения п�тем измерения разно�ти по�
тенциало�, �озникающей � тонком �лое дре�е�ин� 
� неоднородном температ�рном поле, и�польз�я 
обор�до�ание для электретно�термиче�кого анали�
за [1] .

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Дре�е�ина — композиционн�й материал, 

�тр�кт�ра которого об��ло�лена биологиче�ким 
прои�хождением . О�но�н�ми компонентами кле�
точн�х �тенок дре�е�ин� я�ляют�я ���окомоле�
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макромолек�л� � �язкой �реде лигнина . В рамках 
такого подхода фл�кт�ации надмолек�лярной 
�тр�кт�р� целлюлоз� б�д�т оказ��ать �ильное 
�лияние на отклик биокомпозита � целом на не�
однородно�ть температ�р� .

Фл�кт�ации надмолек�лярной �тр�кт�р� цел�
люлоз� за�и�ят от мелкома�штабн�х д�ижений 
боко��х гр�пп и мал�х �ча�тко� макромолек�л 
(так наз��аем�е γ� и β�переход�) . Эти проце��� 
характериз�ют�я �ременами релак�ации tg и tb . 
Общее �ремя релак�ации: t t t tg b g= +( )1  . По�
�кольк� об�чно tβ << tγ, то � до�таточной �тепенью 
точно�ти можно �читать �клад β�переходо� мини�
мальн�м . Моделир�я γ�переход зат�хающим коле�
бательн�м проце��ом, пол�чим оценочное ��ра�
жение для �ремени релак�ации:
 t pg g g g= 2 m K U kTexp( )  . (2)

Зде�ь Ug — энергия акти�ации данного про�
це��а, mγ — ма��а боко�ой гр�пп�, Kγ — коэффи�
циент �пр�го�ти ��язи боко�ой гр�пп� � окр�жаю�
щей �редой, �чит��ающий �лияние лигнина, 
T — температ�ра, при которой протекает проце��, 
k — по�тоянная Больцмана . Полагая, что для ком�
натн�х температ�р Ug << kT, ��одя обозначение 
t p g g0 2= m K , для оценки длительно�ти релак�
�ационного проце��а можно и�пользо�ать более 
про�тое ��ражение:
 t tg g= +0 1( )U kT  . (3)

В �л�чае, когда биокомпозит находит�я � тем�
перат�рном поле � по�тоянн�м градиентом � ���
деленном напра�лении x (m = dT/dx), �ремя релак�
�ации за�и�ит от про�тран�т�енной координат� (� 
�четом того, что об�чно µ x / T0 << 1) �лед�ющим 
образом:
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Проце�� перегр�ппиро�ки кинетиче�ких еди�
ниц я�ляет�я релак�ационн�м, поэтом� чи�ло 
боко��х гр�пп, измени�ших ��ое пер�оначальное 
положение, можно оценить как
 Δn = n0exp(–Δt/τ), или ln(Δn/n0) = – Δt/τ  . (5) .

По�ле под�тано�ки (4) � (5) пол�чаем:
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где δ = Uγ / kT0 . Следо�ательно, �озникающ�ю � 
�ил� �заимодей�т�ия обладающих пьезо� и пироэ�
лектриче�кими ��ой�т�ами микрокри�талло� 
целлюлоз� � нера�номерно ра�ширяющим�я � не�
однородном температ�рном поле лигнином раз�
но�ть потенциало� можно оценить как

U n n
n

U n x x Tk i k iª = - +D D
0

0 1a m m d dexp( ( ))  . (7)

Зде�ь αi — коэффициент, характериз�ющий 
пьезоэлектриче�кие и пироэлектриче�кие ��ой�т�а 
микрокри�талло� целлюлоз� .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, измеряя �озникающ�ю � неодно�

родном температ�рном поле � образцах дре�е�ин� 
разно�ть потенциало�, можно пол�чать данн�е о 
надмолек�лярной �тр�кт�ре целлюлоз� различн�х 
пород дере�ье� � за�и�имо�ти от ��ло�ий произра��
тания . Кроме того, предлагаем�е и��ледо�ания 
поз�оляют оцени�ать энергию акти�ации ра��ма�
три�аем�х релак�ационн�х проце��о� для разн�х 
типо� дре�е�ин� и приблизить�я к �дельн�м харак�
тери�тикам лигнина . В�е это может �л�жить на�чной 
о�но�ой для разработки но��х методо� определения 
каче�т�а дре�е�ин� на микро�ро�не .
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