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Современные исследования древесины предусматривают выявление 
наличия тесных связей между химией древесины и ее компонентов, 
анатомическим строением, свойствами ее как материала [1]. В настоя­
щее время для описания структур древесины все чаще используются 
результаты интенсивно развивающегося направления теории неоднород­
ных структур — теории фракталов. С применением этой теории, в част­
ности, изучены надмолекулярная структура лигнина [2, 3] и конфор­
мации макромолекул целлюлозы [4].

Настоящая работа посвящена количественному описанию структур 
древесины на макро-, микро- и ультраструктурном уровнях, а также 
исследованию взаимозависимостей между структурными характеристи­
ками разных уровней.

В качестве индикаторного процесса, в котором указанные взаимо­
зависимости проявляются, рассмотрим прохождение через древесину 
у-лучей, что позволит получить информацию о структурных элементах 
древесины в естественном состоянии. С точки зрения технологических 
приложений процесс составляет основу радиационно-химического мо­
дифицирования древесины [5], а также ее у-дефектоскопии [6]. По­
скольку информация о структуре древесины на низших уровнях извле­
кается, как правило, различными косвенными методами, ее важно про­
верить в рамках единого подхода.

Закон ослабления узкого параллельного монохроматического пучка 
у-лучей в древесине выражается зависимостью [5—7]:

/ = / о е х р (  — р Я ) ,  (1)

где / о — интенсивность потока у-фотонов, поступающих от источника 
излучения; I — интенсивность потока у-фотонов, прошедших через об­
разец древесины толщиной Я; р — эффективный линейный коэффи­
циент ослабления у-излучения древесиной.

Предположим, что на пути длиной Я у-фотон последовательно пере­
сечет N трахеид. Тогда поток на выходе из первой трахеиды примет 
вид 7i =  / 0exp( — р 1Я1), где pi — коэффициент ослабления у-излучения 
древесным веществом первой на пути движения фотона трахеиды, h\ — 
размер трахеиды в направлении движения фотона. Поток на выходе 
из второй трахеиды — 12=1\ ехр (— р2Я2) =/о exp ( — p t/ii — р2/г2) . При про­
хождении клеток N поток выражается следующим образом:

In =Iq exp [— (f.i 1Я1 +  Р2/1 2 + . . .  4- р А ) 1 -  (2)
Поскольку коэффициент ослабления является фундаментальной физиче­
ской характеристикой древесного вещества, то его можно считать оди­
наковым для всех трахеид, т. е. р i =  р 2 =  . . .  =рлг- Далее будем исполь­
зовать принцип постепенного увеличения сложности модели путем 
учета неоднородностей в распределении структурных элементов на 
макро-, микро- и ультраструктурном уровнях строения древесины. В ка­
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честве первого шага строится модель, предполагающая однородное 
распределение плотности вещества на макро- и микроуровнях, что эк­
вивалентно зависимости hi — h2= . ■. =hN.

Процесс прохождения излучения через стенку t-й клетки можно опи­
сать, представив ее в виде композиционного материала, в котором мат­
рицей является лигнин, а армирующим компонентом — фибриллы 
целлюлозы. В этом случае интенсивность потока излучения на выходе 
из произвольной клетки i имеет вид [7]

/ i+1= /i  exp ( - р  ihi) — It exp [ -  (2 рл&» +  Арлц)]; (3)
Дц =  р ц— р л,

где рл — коэффициент ослабления у-излучения лигнином; 
bi — толщина клеточной стенки; 
sn — суммарный путь у-квантов в целлюлозе; 
рц — коэффициент ослабления у-излучения целлюлозой.

Линейные коэффициенты ослабления у-излучения целлюлозой и лиг­
нином вычисляются по методике [7], учитывающей правило смесей для 
концентраций и линейных коэффициентов ослабления углерода, водо­
рода и кислорода [8]. Так, при энергии у-квантов равной 1,25 МэВ 
Цц=5,732 1/м, рл = 8,401 1/м.

Расстояние, проходимое у-квантами в целлюлозе, зависит от раз­
меров, структуры, распределения, ориентации фибрилл. Для нахож­
дения этой характеристики необходимо привлекать соответствующие 
модели ассоциации компонентов клеточной стенки на ультрасгруктур- 
ном уровне. Вначале рассмотрим модель Керра и Горинга [1], в соот­
ветствии с которой расположенные послойно целлюлозно-полиозные 
блоки распределены случайным образом в радиальном и тангенциаль­
ном направлениях и перемежаются лигнинполиозными блоками. При 
этом внутри блоков компоненты не структурированы, а сами блоки 
ориентированы перпендикулярно направлению распространения излу­
чения.

В соответствии с представлениями о геометрических вероятностях 
[9] суммарный путь у-квантов в целлюлозе равен произведению сред­
него расстояния, пройденного ими в клеточной стенке, на концентрацию 
в ней целлюлозы пц. Если предположить, что трахеида в сечении пред­
ставляет собой квадрат со стороной а,-, то получим

s4=4binn ( \ -b i /a i ) .  (4)
Подставив последовательно (4) в (3) и (3) в (2), приравняв ре­

зультат правой части (1) и учитывая, что H = aN, получим следующее 
выражение для эффективного линейного коэффициента ослабления 
у-излучения древесиной:

[1 =  2/э[цл +  2Дц«ц (\ — Ь/а)]/а. (5)
Опущенный индекс г у а и b означает, что используются средние зна­
чения этих характеристик.

В дальнейшем макроуровень обозначим символом В, микроуро­
вень — S, ультраструктурный — U, структуры целлюлозы — С, струк­
туры лигнина — L. Индексы у данных символов соответственно озна­
чают: 0 — структура отсутствует или не учитывается; е — регулярная, 
однородная структура; f — фрактальная, неоднородная структура. 
В этой системе обозначений формула (5) описывает структуры 
BeScU (C0L0) .

Рассмотрим далее, как влияет структура фибрилл целлюлозы на 
коэффициент ослабления у-излучения. Модель, предусматривающая од­
нородное, регулярное распределение структурных элементов в макро- 
фибриллах, предложена Фенгелом [1]. В соответствии с этой моделью 
элементарные фибриллы размером в 3 нм связаны полиозами в блоки 
по шестнадцать элементов; четыре блока образуют макрофибриллу с 
размером стороны 24 нм. В принятых обозначениях рассматриваемая 
структура будет соответствовать типу Be5eJ7(CeEo).



Учет внутренней структуры макрофибрилл целлюлозы изменит фор­
мулу (4) для расчета суммарного пути у-кваптов в целлюлозе. Если 
считать элементарную фибриллу в сечении кругом радиуса г=1,5 нм, 
то средний путь при пересечении ее у-квантом [7] s = nr/2. В макрофиб­
рилле у-квант будет пересекать восемь элементарных фибрилл. При 
размере макрофибриллы q= 24 нм их общее количество на пути у- 
кванта в одной трахеиде Nji=sJq.  Тогда суммарный путь у-квантов в 
целлюлозе для структур BKSeU(CeL0) S^=\6nrbtin(l — b/a)/q.

Выражение для коэффициента ослабления будет иметь соответст­
венно следующий вид:

[х = 2й [р.л +  8Аряглц (1 —b/a)/q]/a. (6)
Естественным шагом при дальнейшем усложнении модели является 

учет надмолекулярной структуры лигнина. Гравитис с сотрудниками 
[2, 31 показали, что сетка лигнина in vivo состоит из сшитых между 
собой химическими связями полидисперсных фрактальных кластеров 
с фрактальной размерностью 2 , 4 3 2 , 5 7 .  Данное обстоятельство 
позволяет перейти к рассмотрению первой структуры типа BaSeU (CeLf) 
с неоднородным распределением структурных элементов.

Поскольку в пустотах фрактального кластера лигнина размещены 
полиозы, при расчете линейного коэффициента ослабления лигнина, 
агрегированного в кластеры цкл, можно использовать полученное в 
[10] выражение для коэффициента ослабления агрегированной в фрак­
тальные кластеры целлюлозы. В новых обозначениях оно будет вы­
глядеть следующим образом:

Цкл =  (Ад +  ( Цп — Рл) (1 — Гкл°л <,JI ) •
Коэффициент ослабления для полиоз ри вычисляется с учетом пра­

вила смесей по известным концентрациям пентозанов пат и гексозанов 
лгК и коэффициентам ослабления для них:

Р п  =  ( Р п тЛцт Ф  Рг ц Лгк ) /  (Н п тТ " t lr к )  •

При использовании формулы для структурной единицы (СбНюОй) 
можно получить значение коэффициента ослабления для гексозанов 
Ргк=рц=5,732 1/м. Для пентозанов применима формула для структур­
ной единицы (СбНвОДп. Коэффициент ослабления может быть найден 
по методике [7]: рПт=5,861 1/м.

Радиус кластера гкл вычисляется по известной в теории фракталов 
формуле [31

ЛГфв=г„л°л .
При этом в конкретных вычислениях количество фенилпропановых еди­
ниц N,),е полагалось равным 100. Размерность физического простран­
ства, в которое погружен кластер лигнина с1л — 3. Коэффициенты ослаб­
ления для древесины вычисляли по формуле (6) с заменой рл на ркл.

В работе ПО] рассматривались представления о фрактальном ха­
рактере внутренней структуры макрофибрилл. Необходимо отметить, 
что предположения о сложном характере внутренней структуры фиб­
рилл целлюлозы, основанные на данных микроскопии, высказывались 
давно. В качестве примера можно привести работу [11], обзор таких 
исследований имеется в [1]. Рассматриваемая структура относится к 
типу BuSeU(C/Lf). Выражение для коэффициентов ослабления у-излу- 
чения кластерами целлюлозы имеет вид ПО]

Ркц= Рц +  (Рл Рц) (1 /”кц ц ц ) •
Примем радиус кластера фибрилл целлюлозы гКц=15 нм. Фракталь­

ная размерность кластера целлюлозы Dn неизвестна. Для ее оценки 
можно воспользоваться имеющимися экспериментальными данными для 
линейных коэффицентов ослабления древесины [5]. Теоретическая 
оценка может быть получена на основе выражения для фрактальной
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размерности подпространства пересечения Dn двух фрактальных прост­
ранств [12] Dn= D Kn+ D Kn—d. Принимая Д (Л = 2,5, размерность охва­
тывающего пересечение пространства d = 3 и Da~ 2, получим 7?Кц~2,5.

Вычисления коэффициента ослабления для структуры BKSeU(CjLf) 
проводили по формуле (5) с заменой коэффициентов ослабления для 
целлюлозы и лигнина на соответствующие характеристики для класте­
ров.

Перейдем далее к учету неоднородности структуры на мнкроуровне. 
В работе ПО] показано, что неоднородность распределения размеров 
и толщины стенок трахеид в пределах годичного слоя древесины можно 
трактовать в рамках представлений теории фракталов. При этом можно 
вычислить фрактальную размерность структуры. Учет таких неодно­
родностей позволяет рассматривать структуры типа BcSfU(CfLj).

При выводе формулы для коэффициента ослабления в (2) уже 
нельзя полагать равенство всех /г, а в (3) и (4) нужно учитывать 
реальное для соответствующих пород распределение а и b в пределах 
годичного слоя. Окончательное выражение имеет следующий вид:

т г

!Л =22 м р „ л + 2 Д р к« ц ( 1 - г > г / а , ) ] / 2 а,'; (7)
(=! f-1

А Ц к  —  Ц кц Ц к д .

Суммирование в (7) выполняется по всем Т трахеидам в пределах го­
дичного слоя.

Выражение для эффективного коэффициента ослабления структуры 
BjS/U(CjLj) строится аналогичным образом, но необходимо учитывать 
законы распределения и изменчивость структурных элементов не только 
в пределах годичного слоя, но и при переходе от слоя к слою: 

о т а т
[i = 2^^ 2 Ы р н л .; +  2Др„.,«вд (1 bji/ац)] пц.

/'=1 i= i  i =  1 <=.i

Данные о законах распределения структурных элементов в пре­
делах макроструктуры могут быть обработаны с привлечением авто­
матизированных измерительных комплексов на базе ЭВМ.

Результаты вычислений линейных коэффициентов ослабления для 
пяти типов структур различных пород древесины представлены в таб­
лице. Использовали значения размеров структурных элементов, кон­
центрации целлюлозы, полиоз, соответствующие данным [1, 13, 14]• 
Распределения структурных элементов на микроуровне измеряли по 
микрофотографиям, приведенным в работе [15].

Сравнение значений ц для структуры Bt-ScU(C0Ln) с эксперимен­
тальными данными показывает, что учет структуры при расчете в од­
нородном варианте на макро- и микроуровнях и отсутствие ее описания 
на ультраструктурном уровне дают для всех пород существенно зани­
женные значения. Представления о регулярном характере внутренней 
структуры фибрилл в соответствии с моделью Фенгела уже позволяют 
существенно приблизить теоретические значения к экспериментальным.

Учет неоднородности в структуре кластеров лигнина несколько сни­
жает значения ц, что объясняется присутствием в кластерах полиоз, у 
которых коэффициенты ослабления меньше, чем у лигнина. Наиболее 
близкие к экспериментальным значения ц получают при одновремен­
ном учете фрактальной структуры как лигнина, так и фибрилл целлю­
лозы. Влияние учета неоднородности структуры на микроуровне на 
порядок меньше, чем на ультраструктурном. Вместе с тем оно сущест­
венно, поскольку если не учитывать неоднородность на ультраструк­
турном уровне, но учесть ее на микроуровне (структура BcSfU (C0L0)) , 
то для сосны обыкновенной ц = 2,021, для ели ц = 2,053.28



ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРА УЧИТЫВАЕМЫХ СТРУКТУР ДРЕВЕСИНЫ 
НА ЛИНЕЙНЫ Е КОЭФФИЦИЕНТЫ ОСЛАБЛЕНИЯ ^  ИЗЛУЧЕНИЯ

Порода древесины

Экспе- 
римен­
таль­
ные 
зна­

чения
и.

'1/м

Теоретические значения ц  (1/м) для структур

B es 0 v
(СЛО

B e Se U
<се/, о)

ВАН
(СА>

BeS„U
(С ,/.,)

B eS t U
(С ,/.,)

Сосна обыкновенная я.6 1,229 2,124 1,960 2,598 2,568
Ель обыкновенная 2„8 1,122 1,988 1,844 2,469 2,430
Лиственница 0,884 1,461 1,341 1,744 1,730
Пихта сибирская 1,258 2,162 1,991 2,643 2,622
Кипарис 2,611 3,811 3,412 4,265 4,244
Береза 3,9 1,353 2,142 1,947 2,510
Дуб 4,0 3*840 4,909 4*279 5*033
Ясень 4,1 2*066 2,852 2,528 3,083
Бук 3,040 4„109 3,621 4,382

Таким о б р а зо м , хар ак тер  изм енения линейны х коэф ф ициентов  о с л а б ­
ления дл я  древесины  как хвойны х, так  и лиственны х п ор од  сви детел ьст­
вует о сущ ественном  влиянии н еодн ор одн ости  структурной ор ган и зац и и  
па свойства древесины , а т а к ж е о том, что эт у  н еодн ор одн ость  стр ук ­
тур на всех ур овн ях м ож н о описать в р ам к ах  еди н ого  ф рактального  
п о д х о д а .
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