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Целью работы является уточнение механизма воздействия импульсного магнитного поля (ИМП) и ад-

сорбированной воды на свойства древесины. Необходимость изучения данных воздействий обусловлена их 

значительным влиянием на физико-механические характеристики древесины. Объектами исследования явля-

лись микротомные срезы древесины сосны и березы, метод исследования – инфракрасная Фурье-спектроско-

пия. Обнаружено незначительное изменение ИК-спектра древесины березы, обработанной ИМП, во всем ис-

следованном диапазоне частот, кроме полосы 2360-2330 см
-1

, где происходит резкое увеличение пропускания, 

что, предположительно, связанно с освободившимся посредством ИМП диоксидом углерода. Рассмотрено 

влияние термической обработки: кратковременное (10 с) нагревание образца древесины березы до температуры 

420 К привело к инверсии еѐ ИК-спектра в диапазоне  2360-2330 см
-1 

по сравнению с исходным образцом. По-

сле выдерживания воздушно-сухого образца древесины сосны в течение 40 суток в насыщенных парах воды 

привело к увеличению интенсивности поглощения и существенному уширению полосы поглощения в области 

3000-3800 см
-1

. Кроме того, существенно увеличилось поглощение при 2120 см
-1

 и 1540 см
-1

, а двойной макси-

мум при частоте 2360-2330 см
-1

 исчез. В области частот около 4500 см
-1

 возник широкий, но не очень интенсив-

ный максимум пропускания. По мере высушивания образца при комнатных условиях обнаружено не законо-

мерное изменение спектра в области частоты 2360-2330 см
-1

. Поведение этих максимумов имеет целый ряд 

особенностей и при других манипуляциях с древесиной, наблюдавшихся в наших экспериментах. 

Ключевые слова: древесина, импульсное магнитное поле, адсорбированная вода, инфракрасный 

спектр, диоксид углерода. 
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Abstract 

The purpose of this work is to clarify the mechanism of the action of a pulsed magnetic field (PMF) and ad-

sorbed water on the properties of wood. The need to study these impacts is due to their significant influence on physical 

and mechanical characteristics of wood. The objects of the study have been microtomic sections of pine and birch 

wood, the method of investigation has been infrared Fourier spectroscopy. An insignificant change in the IR spectrum 

of birch wood treated with UTI has been observed in the whole investigated frequency range, except for the band 2 360-

2 330 cm
-1

, where there is a sharp increase in transmission, which is presumably due to the released carbon dioxide. The 

influence of heat treatment is considered: a short (10 seconds) heating of a sample of birch wood to a temperature of 

420 K has led to an inversion of its IR spectrum in the 2 360-2 330 cm
-1

 range compared to the original sample. After 

processing the air-dry sample of pine wood for 40 days in saturated water vapor, absorption intensity has increased and 

absorption band has broadened substantially in the area of 3000-3800 cm
-1

. In addition, absorption has increased signif-

icantly at 2120 cm
-1

 and 1540 cm
-1

, and double maximum at a frequency of 2360-2330 cm
-1

 has disappeared. Wide but 

not very intense transmission maximum has been observed in the frequency range of about 4500 cm
-1

. As the sample 

has been dried under room conditions, it was found that there was no regular change in the spectrum in the frequency 

range of 2360-2330 cm 
-1

. The behavior of these maxima has a number of features during other manipulations with 

wood, observed in our experiments. 

Keywords: wood, pulsed magnetic field, adsorbed water, infrared spectrum, carbon dioxide. 

 

Древесина является одним из самых востре-

бованных материалов, используемых в различных 

сферах деятельности человека. Это обусловлено еѐ 

экологичностью, длительным периодом эксплуата-

ции, возобновляемостью как природного ресурса, 

достаточно высокими физико-механическими ха-

рактеристиками и др. Срок службы древесины, от-

части, зависит от еѐ прочностных характеристик, а 

именно, прочность при статическом изгибе, проч-

ность при скалывании вдоль волокон, ударная вяз-

кость, статическая твердость и др. Для увеличения 

этих показателей осуществляют модифицирование 

древесины. С целью повышения твердости исполь-

зуют модифицирование прессованием, это приво-

дит к значительному повышению еѐ прочностных 

характеристик за счет увеличения плотности дре-

весного материала [1,2].  

Существует и другой метод воздействия, 

приводящий к увеличению твердости древесины – 

обработка импульсным магнитным полем [3-5]. 

Исследования, проведенные ранее, позволили свя-

зать этот эффект предположительно с образовани-

ем новых ковалентных связей типа С-О-С между 

боковыми группами макромолекул целлюлозы [6]. 
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Продолжение исследований влияния ИМП и дру-

гих внешних факторов на свойства древесины яв-

ляется, на наш взгляд, актуальным направлением, 

как с практической, так и с научной точек зрения 

[7].  

В качестве метода исследования выбрана 

инфракрасная Фурье-спектроскопия, которая по-

зволяет оперативно изучать большинство колеба-

тельных и вращательных спектров молекул. При 

прохождении инфракрасного излучения через ве-

щество поглощаются только те кванты, частоты 

которых соответствуют частотам валентных, де-

формационных и либрационных колебаний моле-

кул или частотам колебаний кристаллической ре-

шетки.  

Изменения параметров ИК спектров (смеще-

ние полос поглощения, изменение их ширины, 

формы, величины поглощения), происходящие под 

воздействием внешних факторов, позволяет судить 

о величине и характере межмолекулярного взаимо-

действия. При поглощении инфракрасного излуче-

ния возбуждаются только те колебания, которые 

связаны с изменением дипольного момента моле-

кулы. Все колебания, в процессе которых диполь-

ный момент не изменяется, в ИК-спектрах не про-

являются [8]. Интенсивность полос в ИК-спектре 

пропорциональна квадрату изменения дипольного 

момента [9]. Представленные ниже результаты по-

лучены в лаборатории кафедры общей и приклад-

ной физики ВГЛТУ с использованием инфракрас-

ного Фурье-спектрометра ФСМ 2201 производства 

ООО «Инфраспек» (Россия, Санкт-Петербург). В 

данном приборе используется излучение гелий-

неонового лазера (λ = 0,6328 мкм), спектр ИК-

излучения формируется с помощью интерферомет-

ра Майкельсона, детектором является неселектив-

ный пироэлектрический датчик. Полученная ин-

терферограмма после математического фурье-

преобразования программой FSpec превращается в 

зависимость интенсивности пропускания (или по-

глощения) от волнового числа. 

Интервал исследованных частот – от 400 до 

7800 см
–1

. 

Среда – атмосфера при комнатных условиях. 

Образец сравнения – воздух в измерительной 

камере непосредственно перед определением каж-

дого спектра. 

Образцы – микротомные поперечные срезы 

древесины сосны и березы толщиной 140-150 мкм, 

полученные в ФГБУ «Всероссийский научно-

исследовательский институт лесной генетики, се-

лекции и биотехнологии». 

Исходное состояние образцов – воздушно-

сухая древесина, находившаяся в комнатных усло-

виях и ранее не подвергавшаяся никаким воздейст-

виям. 

Сравнение спектров одного и того же воз-

душно-сухого образца древесины сосны, опреде-

ленные с интервалом 18 месяцев, продемонстриро-

вало воспроизводимость результатов данного мето-

да и стабильность свойств древесины, находящейся 

в стационарных условиях. 

Влияние импульсного магнитного поля на 

ИК спектры древесины 

Обработка образцов импульсным магнитным 

полем проводилась при комнатной температуре 

сериями симметричных однополярных импульсов 

практически треугольной формы длительностью 10 

мкс и частотой следования 50 Гц. Амплитуда им-

пульсов составляла 0,25 Тл, длительность обработ-

ки – 60 с. ИМП создавалось периодическим разря-

дом батареи конденсаторов через низкоиндуктив-

ный соленоид и контролировалось по току заряда в 

цепи соленоида и по напряжению индукции на тес-

товой катушке индуктивности. Во время ИМП-

экспозиции образцы ориентировались в соленоиде 

таким образом, чтобы волокна древесины распола-

гались параллельно силовым линиям поля. Именно 

такая ориентация, как показали эксперименты, да-

вала наиболее заметный эффект упрочнения ИМП-

обработанных образцов [4,10]. 

На спектре сухой натуральной древесины 

(рис. 1, спектр 1) диапазоне 1000-5000 см
-1

 отчет-

ливо видны полосы поглощения валентных колеба-

ний гидроксильных групп ОН, участвующих в во-

дородной связи (3300-3400 см
-1

). В диапазоне 2750-

3000 см
-1

 проявляются полосы поглощения валент-

ных колебаний СН- и СН2- групп. В интервале час-

тот 1500-1800 см
-1

 происходит поглощение, за ко-

торое ответственны С=О и С=С функциональные 
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группы. Часть спектра ниже 1500 см
-1

, называемая 

областью «отпечатков пальцев», чувствительна к 

самым незначительным изменениям структуры 

древесины. В диапазоне частот от 1200-1500 см
-1

 

обнаруживаются деформационные колебания ОН-, 

СН-, СН2 – групп. 

Спектры 2-4 на рис. 1 определены для об-

разцов древесины через различные промежутки 

времени после воздействия ИМП (3 минуты, 2,5 

часа, сутки, неделя). Обработка ИМ полем привела 

к незначительным измененииям спектра по всему 

диапазону, кроме интервала 2250-2400 см
-1

. На 

этом участке наблюдается заметное изменение 

спектра и образование экстремума поглощения. На 

рис. 2 представлено увеличенное изображение этой 

области спектра. 

Двойной максимум в интервале 2360-2330 

см
-1

 относят обычно к области колебаний диоксида 

углерода  CO2 [14]. Через 2,5 часа после облучения 

ИМП происходит увеличение этой полосы пропус-

кания. Через сутки после облучения два максимума 

в интервале 2360-2330 см
-1

 продолжают увеличи-

ваться. Через неделю после облучения ИМП рост 

этой полосы пропускания прекращается. Ранее ус-

тановлено, что наличие градиента температуры 

внутри образца приводит к появлению разности 

потенциалов в древесине [7]. В наших эксперимен-

тах кратковременное нагревание образца в течение 

10 с до температуры 420 К привело к инверсии 

спектра в рассматриваемой области частот: макси-

мумы пропускания превратились в максимумы по-

глощения (рис. 3). 

Максимумы в ИК-спектре древесины на 

частотах 2360-2330 см
-1 

часто связывают с влияни-

ем окружающей среды [11]. По нашему мнению 

появление этого пика, возможно, характеризует 

наличие CO2 на свободных радикалах структурных 

компонентах древесины, освободившихся посред-

ством воздействия ИМП. Также возможно физиче-

ское присутствие этого газа в древесине, который 

находится в межклеточном пространстве или в 

макропорах древесины.

 

 

Рис. 1. Изменения ИК-спектра древесины березы после обучения ИМП с течением времени. 

1 – исходный образец; 2 – через 2,5 часа; 3 – через сутки; 4 – через неделю после облучения. 
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Рис. 2. Изменения ИК-спектра в области колебаний диоксида углерода СО2 с течением времени. 

(Обозначения как на рис. 1) 

 

Рис. 3. ИК-спектры древесины березы после облучения ИМП и нагревания до 420 К.1 – исходный 

образец; 2 – через неделю после облучения; 3 – после нагревания до 420 К. 
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Рис. 4. ИК-спектры воздушно-сухих образцов древесины сосны и березы (данные авторов) и целлюло-

зы [13]. 

Влияние адсорбированной воды 

Исследование влияния воды на свойства 

древесины началось с определения ИК спектров 

воздушно-сухих образцов древесины сосны и бере-

зы (рис. 4). В спектре древесины сосны наиболее 

отчетливо выражен спектр целлюлозы. Для этого 

образца, кроме того, наблюдается достаточно ин-

тенсивное поглощение в области около 2360 см
-1

. 

Такое же поглощение есть и в спектре березы, но 

менее интенсивное. Поглощение излучения в этой 

области частот в целлюлозе и лигнине практически 

отсутствует [13,14-16]. 

ИК спектр древесины сосны оказался 

наиболее «рельефным», поэтому для дальнейших 

экспериментов выбран воздушно-сухой образец 

древесины сосны. 

Исходный образец в течение 40 суток вы-

держан в бюксе в насыщенных парах дистиллиро-

ванной воды. В результате древесина достигла пре-

дела гигроскопичности. В этом случае вода в дре-

весине находится в адсорбированном состоянии, 

причем наблюдаются все механизмы адсорбции: в 

микропорах, на гидроксилах и капиллярная кон-

денсация [12]. 

Сравнение спектров воздушно-сухого образ-

ца и образца после достижения предела гигроско-

пичности показано на рис. 5 (спектры 1 и 2). Влия-

ние адсорбированной воды проявилось в следую-

щем.  

 Максимум поглощения в области валент-

ных колебаний ОН-групп при частоте 3350 см
-1

 

превратился в широкую полосу поглощения 3000-

3600 см
-1

. 

 Положение максимума колебаний СН-

групп при частоте 2900 см
-1

 не изменилось, но 

этот максимум стал наблюдаться на фоне низко-

частотного склона полосы поглощения гидрокси-

лов. 

 Двойной максимум при частоте 2360-2330 

см
-1

 исчез. 

 Существенно увеличилось поглощение при 

2120 см
-1

 и 1540 см
-1

. 

 Поглощение в области «отпечатков паль-

цев» (500-1500 см
-1

) практически не изменилось. 

(Однако эта область частот требует более деталь-

ного изучения.) 

В области частот около 4500 см
-1

 возник 

широкий, но не очень интенсивный максимум про-

пускания. 
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Рис. 5. ИК-спектр древесины сосны. 

1 – исходный образец; 2 – после выдержки в насыщенных парах воды (данные авторов); 3 – дистилли-

рованная вода [17]. 

 

Появление широкой полосы поглощения в 

области 3000-3600 см
-1

 указывает на наличие во 

влажной древесине капиллярно-конденсированной 

воды, спектрально очень похожей на дистиллиро-

ванную воду. На это же указывает существенное 

увеличение поглощения в полосе 2130- 2150 см
-1

, 

что соответствует деформационным + либрацион-

ным колебаниям молекул воды [17,18].  

По мере последовавшего в дальнейшем вы-

сушивания образца при комнатной температуре и 

комнатной влажности (без каких-либо дополни-

тельных воздействий) наблюдалась постепенная, но 

достаточно быстрая трансформация спектра к виду, 

характерному для сухого образца. Относительно 

высокая скорость десорбции воды объясняется не-

большой толщиной среза. Однако динамика высу-

шивания имела некоторые особенности. Сначала в 

течение первых 12 минут пребывания комнатных 

условиях интенсивность двойного максимума по-

глощения в области 2630 см
-1

 увеличилась прибли-

зительно втрое, и продолжала расти до 25 минут, а 

затем, приблизительно через час, вернулась к вели-

чине, характерной для воздушно-сухого образца. 

Поведение этого максимума имеет целый ряд осо-

бенностей и при других манипуляциях с древеси-

ной, наблюдавшихся в наших экспериментах. Ин-

терпретация данного максимума и его природа по-

ка до конца не ясна и требует дальнейших исследо-

ваний. 

Выводы 

Проведены экспериментальные исследова-

ния микротомных срезов древесины сосны и берѐ-

зы. Установлено, что обработка древесины березы 

импульсным магнитным полем изменяет ИК-

спектр образца в интервале частот 2360-2330 см
-1

. 

Показана динамика изменения с течением времени 

этого двойного максимума поглощения. Найдено 

время, через которое поглощение в данной области 

частот перестает изменяться. 

Показано влияние термической обработки 

древесины березы на ее ИК-спектр: в интервале 

колебаний диоксида углерода CO2 максимумы по-

глощения заменились на максимумы пропускания. 

Описано влияние адсорбированной воды на 

ИК-спектры древесины сосны. Показаны измене-

ния спектра по мере высыхания древесины. 

На основании большого количества экспе-

риментальных фактов можно сделать предвари-
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тельные выводы о том, что структурные единицы 

древесины (как дипольные, так и электронные) ви-

доизменяют характер своего движения с течением 

времени, без воздействия каких-либо факторов. 

Установление механизмов взаимодействия 

древесины с импульсным магнитным полем и с 

водой позволяют управлять этими процессами, что 

приведет к возможности изменения реологических 

и диэлектрических свойств. 
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