
 

285 

4. ХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА ДРЕВЕСИНЫ.  
БИОТЕХНОЛОГИЯ 

 
УДК 676.252.2 

И.В. Лаврентьев, В.К. Дубовый, Е.И. Симонова  

ГИДРОФИЛИЗАЦИЯ КАК ФАКТОР ПОВЫШЕНИЯ 
ВОДОПОГЛОЩЕНИЯ ЦЕЛЛЮЛОЗНОГО КОМПОЗИТА 

Введение. Единственным природным неисчерпаемым источником цел-
люлозосодержащих материалов (ЦСМ) на Земле являются растения 
[Структура…, 2014]. Среди них промышленное значение принадлежит де-
ревьям, многолетним и однолетним недревесным растениям, в частности, 
соломе злаковых и технических культур, растениям плантационного целе-
вого выращивания, например, мискантусу [Воюцкий, 1975]. Растениям 
присуще природное свойство – ярко выраженное сродство к воде, называ-
емое «гидрофильность», определяющее водовпитывающие и водопрово-
дящие процессы [Лаврентьев, 2023]. Все многообразие современных тех-
нических волокон, получаемых по различным технологиям из растений, 
является ЦСМ [Аким, 2003; Пузырев, 2004], сохраняющими природное 
свойство источников их получения – гидрофильность. Это свойство поли-
вариантно проявляется в зависимости от вида ЦСМ, способа получения и 
целевого воздействия технологическими факторами [Лаврентьев, 2023].  

Цель работы. Исследование явлений и факторов гидрофильности цел-
люлозы и целлюлозного композита для прогнозирования скорости и объе-
ма водопоглощения.  

Объекты исследования: целлюлоза сульфатная беленая из хвойной 
древесины по ГОСТ 9571-89 и целлюлоза сульфатная беленая из листвен-
ной древесины ГОСТ 14940-96 АО Архангельский ЦБК. 

Методы и методики исследования. Применялись методики исследова-
ния, предусмотренные ГОСТ 9571-89 и ГОСТ 14940-96 и изложенные в 
труде [Дубовый, 2006]: определение степени помола; водопоглощение при 
полном погружении 
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Результаты и обсуждение. Объектом исследования выбрана целлюлоза 
по ГОСТ 9571-89 и ГОСТ 14940-96, так как в настоящее время она исполь-
зуется для получения и формования сердцевинных слоев всего ассортимента 
одноразовых санитарно-гигиенических изделий (СГИ). Целлюлоза преиму-
щественно удовлетворяет водовпитывающим, санитарно-гигиеническим, 
физико-механическим и эстетическим требованиям к готовым СГИ. Однако 
увеличение водопоглощения и экономичности производства СГИ остается 
актуальной задачей. Перспективным решением задачи является повышение 
гидрофильности целлюлозных компонентов и микропористости целлюлоз-
ного композита в процессах технологии их производства. 

Теоретические представления о возникновении, развитии и управлении 
гидрофильностью целлюлозы. Исходя из требований максимального водо-
поглощения и удержания воды, рассмотрим основные влияющие факторы. 
Приведение в контакт целлюлозы (твердая фаза) и воды (жидкая фаза) все-
гда сопровождается межфазным молекулярным взаимодействием, прояв-
ляемым «смачиванием-несмачиванием» твердой фазы. Различают смачи-
вание гидрофильное (контактное) и смачивание гидрофобное 
(иммерсионное), определяемое соотношением сил связи молекул воды в 
макрообъеме воды (силы когезии) и сил связи молекул поверхности воды с 
поверхностью целлюлозы (силы адгезии) [Пчелин, 1976]. Смачивание гид-
рофильное определяется силами адгезии – физическими, физико-
химическими, химическими и электростатическими, превалирующими над 
силами когезии. Этот вид смачивания характерен для гидрофильных по-
верхностей. Гидрофобное смачивание проявляется обволакиванием водой 
гидрофобных групп, участков и поверхности в целом. Оно обусловливает-
ся действием сил когезии, превышающих силы адгезии, и наблюдается на 
гидрофобных поверхностях [Сумм, Горюнов, 1976]. Количественной ха-
рактеристикой «смачивания-несмачивания» или мерой гидрофильно-
гидрофобного состояния поверхности является «краевой угол смачива-
ния», обозначаемый θ. В реальных объектах явление «смачивания-
несмачивания» наблюдается в виде определенного поведения воды по по-
верхности. Наглядно возможные варианты поведения воды – различные по 
виду и величине эффекты смачивания поверхности и характеризуемые их 
углы θ представлены на рис. 1.  

Как видно на рис. 1, максимально впитывать воду целлюлозный компо-
зит может при условии θ = 0, т. е., при полном смачивании. Целлюлоза 
техническая товарная, в силу природного происхождения, является гидро-
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фильным материалом, и для нее характерно состояние поверхности с преде-
лами смачивания, соответствующими условию 0 < θ < 90. Оно определя-
ется химическим составом, морфологическим строением и поверхностными 
свойствами целлюлозного волокна [Структура…, 2014]. Учитывая, что цел-
люлозное волокно является твердым, многокомпонентным, молекулярно 
неоднородным, капиллярно-пористым физическим телом с высокоразвитой 
системой межмолекулярных водородных связей, внутримолекулярных и 
поверхностных реакционно-активных гидрофильных функциональных 
групп, прежде всего, гидроксильных, оно поддается изменению плотности 
гидроксильных групп технологическими факторами [Гораздова и др., 2018]. 
Следовательно, технологические факторы позволяют управлять (повышать 
или понижать) количеством гидроксильных групп и, в целом, управлять по-
глощением и удержанием воды целлюлозным композитом. 

 

 

 
Рис. 1. Варианты смачивания поверхности с различной мерой  

гидрофильно-гидрофобного состояния: θ = 0º – полное смачивание  
(растекание) воды (высокая гидрофильность); 0º <θ<90º – ограниченное  

смачивание; 90º < θ <180 и θ = 180 – полное несмачивание 

Fig. 1. Options for surface wetting with different degrees of hydrophilic 
-hydrophobic state: θ = 0º – complete wetting (spreading) of water (high hydrophilicity); 

0º <θ<90º – limited wetting; 90º <θ<180º and θ = 180º – complete non-wetting 
 
Повышение количества гидроксилов сопровождается повышением 

гидрофильности (гидрофилизации) внутренней и внешней поверхности 
волокна и приращением массы присоединяемых молекул воды в процессе 
гидратации волокна. По мере увеличения эффекта «гидрофилизации» по-
верхности смачивание стремится к пределу, удовлетворяющему условию 
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θ = 0. Смачивание, а, следовательно, водопоглощение приближается к мак-
симуму. Процесс смачивания протекает в тонкой прослойке (микропленке) 
воды у поверхности целлюлозы (целлюлозных фибрилл) и проявляется из-
менением физических свойств воды на расстояниях до 1 мкм (1000 нм). 

Таким образом, мы кратко рассмотрели один из основных механизмов 
водопоглощения, связанный с явлением смачивания поверхности целлю-
лозного волокна водой, как функцию ее гидрофильности. Не менее важным 
является механизм водопоглощения, связанный с явлением «капилляр-
ность». Капиллярность, как явление подъема или опускания воды в капил-
лярах, вследствие искривления поверхности воды на границе раздела фаз 
поверхностным натяжением, имеет первостепенное значение для движения 
воды в капиллярно-пористом теле [Пчелин, 1976; Сумм, Горюнов, 1976]. 
Целлюлозное волокно и целлюлозные материалы из него имеют высокораз-
витую гетерогенную капиллярно-пористую структуру. Различают материа-
лы микропористые (диаметр пор менее 2 нм), мезопористые (диаметр пор  
2–50 нм) и макропористые (диаметр пор более 50 нм). Целлюлозе и целлю-
лозным материалам характерны все виды пористости, которые легко транс-
формируются друг в друга под действием многих факторов. Особенностью 
капиллярно-пористой структуры, имеющей принципиальное значение для 
водопоглощения, является наличие полостей в волокнах, связанных с внеш-
ней образующей стенок волокна [Химия…, 1982]. При диаметре целлюлоз-
ного волокна, например, 20-40 мкм, диаметр полостей 6–10 мкм [Фенгел и 
др, 1988], оно может быть отнесено к мезопористым материалам. 

Рассмотренное выше явление смачивания тесно связано с явлениями 
«поверхностное натяжение» и «капиллярность». В случае целлюлозы и 
целлюлозных материалов явление смачивания осуществляется на границе 
контакта трех фаз – целлюлоза (твердая фаза), вода (жидкая фаза), воздух 
(газовая фаза) – и описывается в стационарном режиме в точке контакта на 
«периметре смачивания» балансом действующих сил поверхностного 
натяжения – σТВ, σТЖ, σЖВ. Количественная мера смачивания – θ, определя-
ется из закона Юнга [Воюцкий, 1975] 

 σТВ = σТЖ + σЖВ cos θ, (1) 

откуда получаем значение cos θ: 
 cos θ = (σТВ – σТЖ)/σЖВ. (2) 

Уравнение (2) позволяет оценить влияние θ на гидрофильно-
гидрофобное состояние поверхности смачивания, или, иначе, по величине 
θ можно определить фактически достижимую массу поглощаемой воды.  



И.В. Лаврентьев, В.К. Дубовый, Е.И. Симонова 

289 

Имеют место следующие варианты: 
а) θ = 0°, cos θ = 1, σТВ = σТЖ; экспериментально θ не определяется, 

равновесие сил не достигается; имеет место абсолютное гидрофильное 
смачивание поверхности, вода по ней растекается и быстро впитывается; 

б) 90° > θ > 0°, 0 < cos θ < 1, σТВ > σТЖ; по мере увеличения θ снижается 
σТЖ, усиливается ограничение смачиванию поверхности, вплоть до θ = 90°;  

в) θ = 90°, cos θ = 0; наступает предел гидрофильного смачивания по-
верхности, вода не «ползет» по поверхности и практически не впитывается 
материалом; 

г) θ>90°, cos θ<0; σТВ<σТЖ; поверхность гидрофобная, не смачивается 
водой, впитывание воды полностью отсутствует. 

Смачивание посредством сил поверхностного натяжения осуществляет 
подъем воды по капиллярам в капиллярно-пористых телах. На гидрофиль-
ной поверхности адгезия воды к целлюлозе больше сил когезии воды в 
макрообъеме капилляра, и вода под действием силы σТВ поднимается («за-
тягивается») по капилляру вверх. В этом процессе поверхность воды ис-
кривляется с образованием вогнутого мениска с определенным средним 
радиусом кривизны r. Мениск представляет собой пленку воды, разделяю-
щую воду и воздух, а силы, образующие мениск, создают разницу давле-
ний под и над мениском. Эта дополнительная сила называется капилляр-
ным давлением – PК. Она возникает только при средних радиусах 
капилляров, когда вся поверхность воды искривляется с образованием во-
гнутого сферического мениска. Условие соблюдается при r, сопоставимых 
с диаметрами капилляров, имеющих пределы 0,5–15 мкм.  

Учитывая большой интервал целлюлозных материалов по среднему 
диаметру капилляров: микропористые <2 нм; мезопористые 2–50 нм и мак-
ропористые >50 нм, – в исследовании стремились создавать гетерогенную 
капиллярно-пористую структуру со средним диаметром пор 0,5–15 нм. 
В гидрофильных капиллярах Pк поднимает, а в гидрофобных капиллярах 
опускает воду на определенную высоту h. Величина PК определяется зако-
ном Лапласа [Сумм, Горюнов, 1976]: 

 PК = 2σЖВ/r. (3) 

Выразим радиус кривизны мениска r через средний радиус капилляра 
R; r = R/cos θ, тогда уравнение (3) примет вид 
 PК = 2σЖВcosθ/R. (4) 

Из закона следует, что для увеличения PК необходимо повышать σЖВ, 
увеличивать гидрофильность (уменьшение θ) и уменьшать средний ради-
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ус капилляра R. Учитывая, что испытание целлюлозного композита на 
водопоглощение осуществляется полным погружением в воду, подобно 
реальному использованию СГИ, движение воды по капиллярно-пористой 
структуре направлено одновременно во всех направлениях, и сложно вы-
делить превалирующее направление движения воды. Однако вне зависи-
мости от направления движения воды, скорость движения по капиллярам, 
масса впитываемой воды и ее удержание будут определяться следующи-
ми факторами: 

а) повышением поверхностного натяжения на границе «жидкость-
воздух» – σЖВ, как функции гидрофильности целлюлозных компонентов 
структуры композита; чем выше гидрофильность (стремление угла θ к 
«0»), тем быстрее и полнее вода впитывается в композит; 

б) понижением среднего радиуса капилляров – R (стремление R от 15 
к 0,5 нм), как функции микропористости целлюлозного композита за счет 
компонентного состава по волокну, его обработки и формования компози-
та в процессах технологии; чем меньше R и выше гидрофильность, тем 
быстрее и полнее вода впитывается в композит. 

Количественной оценкой движения воды по капилляру может быть 
длина пути L, пройденная водой по капилляру со средним радиусом R. Ес-
ли принять направление движения воды вверх, то для этого варианта длина 
L будет характеризовать высоту подъема воды. Сила, обуславливающая 
подъем воды на высоту РL, уравновешивается весом воды РВ. Тогда в точке 
максимального подъема воды 

  РL = РВ . (5) 

Подставив соответствующие значения в уравнение, получим  

  L = N  соs θ/R = 1,5  10–5  соs θ/R  (6) 

Согласно уравнению (6) длина пути воды в капилляре прямо пропор-
циональна гидрофильному смачиванию поверхности капилляров водой и 
обратно пропорциональна среднему радиусу капилляра. Иными словами, 
чем выше гидрофильность поверхности капилляров и меньше их радиус, 
тем быстрее и большую длину L проходит вода в капиллярах. Поскольку 
величины в уравнении (6) измеримы, то по нему можно оценивать ско-
рость движения воды и ее массу. 

Отметим, что уравнение (6) описывает движение воды по капиллярам 
вверх. Скорость движения воды, например, вниз будет иной, так как силы 
РL и РВ будут действовать в одном направлении, а, следовательно, сумми-
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роваться. Движение воды во множестве иных направлений будет опреде-
ляться соотношением сил РL и РВ. Множество векторов движения воды в 
капиллярно-пористой структуре целлюлозного композита толщиной 0,9-
1,1 мм не позволяет дифференцировать и количественно описать все вари-
анты. Поэтому оценка водопоглощения в г Н2О на г целлюлозного компо-
зита в исследовании велась по приросту поглощенной воды за 1, 5 и 10 
минут при полном погружении образца в воду. 

В труде [Лаврентьев, 2023] дана теоретическая оценка пористости 
целлюлозного композита как главного фактора водопоглощения. Показано, 
что пористость, например, для образцов массой 1 м2 = 650 г и толщиной, 
мм: 0,9; 1,0; 1,1, при плотности, кг/м3: 722; 650; 591, соответственно, равна, 
%: 52; 57; 61. При погружении образцов в воду воздух вытесняется и пу-
стоты заполняются водой. С высокой вероятностью можно принять коли-
чество впитываемой воды равным объему пустот. Тогда удельное водопо-
глощение, В, определяется уравнением 

 В = 1500٠ПК/100, кг/м3,  (7) 

где 1500 – плотность абсолютно сухого вещества целлюлозы, кг/м3; ПК – 
пористость композита, %;  

Применяя уравнение (7), получим значения В, кг/м3: 780; 855; 915, что 
соответствует 1,08; 1,32 и 1,55 г/г а.с. композита. Таким образом, теорети-
чески водопоглощение целлюлозного композита из целлюлозы сульфатной 
беленой из хвойной древесины по ГОСТ 9571-89 без повышения гидро-
фильности не достигает величины 4-5 г/г, свойственной лучшим импорт-
ным продуктам. 

Таким образом, решение актуальной задачи – достижение удельного 
водопоглощения СГИ на уровне импортных образцов или выше для 
успешного их импортозамещения отечественными изделиями, – находится 
в области усовершенствования технологии – это повышение гидрофильно-
сти целлюлозных компонентов и микропористости целлюлозного компо-
зита. Объектами решения задачи являются степень помола целлюлозы, 
ШР, и компонентный состав по волокну – целлюлоза сульфатная беленая 
из хвойной древесины по ГОСТ 9571-89 и целлюлоза сульфатная беленая 
из лиственной древесины ГОСТ 14940-96.  

Выводы.  
1. Гидрофильность целлюлозы определяет явление смачивания водой 

и развитие сил поверхностного натяжения на границе целлюлоза-вода-
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воздух. Повышение гидрофильности целлюлозы ведет к увеличению водо-
поглощения. 

2. Капиллярное давление, вызываемое гидрофильностью и силами по-
верхностного натяжения, проявляется в движении воды по капиллярно-
пористой структуре целлюлозного композита. С увеличением гидрофиль-
ности целлюлозы и снижением среднего диаметра капилляров возрастает 
водопоглощение. 

3. Расчет удельного водопоглощения целлюлозного композита из цел-
люлозы сульфатной беленой из хвойной древесины по ГОСТ 9571-89 АО 
«Архангельский ЦБК» без повышения гидрофильности показал значения 
много ниже чем у импортных образцов. 

4. Решение задачи повышения удельного водопоглощения до требуемо-
го уровня достигается технологическими факторами – степенью помола 
целлюлозы и компонентным составом по волокну целлюлозного композита.  

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Лаврентьев И.В., Дубовый В.К., Симонова Е.И. Гидрофилизация как 
фактор повышения водопоглощения целлюлозного композита // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2024. Вып. 249. С. 285–296. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2024.249.285-296 

Рост потребления одноразовых санитарно-гигиенических изделий 
(памперсы, пеленки, простыни, прокладки) требует развития науки и 
производства целлюлозных материалов для их изготовления. Водопоглощение – 
это один из важнейших показателей для санитарно-гигиенической продукции. 
Рассмотрены теоретические представления о возникновении, развитии и 
управлении гидрофильностью целлюлозы. Кратко рассмотрены механизмы 
водопоглощения, выделены основные из них – смачивание и капиллярность. 
Сделан расчет удельного водопоглощения целлюлозного композита из 
целлюлозы сульфатной беленой из хвойной древесины по ГОСТ 9571-89 АО 
«Архангельский ЦБК». Показано, что у исследуемой целлюлозы 
водопоглощение много ниже чем у импортных образцов, поэтому исследования 
в области повышения гидрофильности целлюлозы, обладают высоким 
потенциалом и практической значимостью. Рассмотрены главные факторы 
повышения водопоглощения – это повышение гидрофильности целлюлозы за 
счет размола и использование разного волокна для формирования целлюлозного 
композита. Показано, что довести показатель водопоглощения до требуемого 
уровня импортных производителей 4-5 г/г возможно регулированием 
технологических факторов.  

Ключе вые  с л о в а :  целлюлоза, смачивание, гидрофильность, 
поверхностное натяжение, целлюлозный композит, водопоглощение, 
капиллярное давление, капилляр, санитарно-гигиенические изделия, размол. 

Lavrentyev I.V., Duboviy V.K., Simonova E.I. Enhancing Water Absorption in 
Cellulosic Composites through Hydrophilization. Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2024, iss. 249, pp. 285–296 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2024.249.285-296 
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The growing consumption of disposable sanitary products (diapers, diapers, 
sheets, pads) requires the development of science and the production of cellulose 
materials for their manufacture. Water absorption is one of the most important 
indicators for sanitary products. The theoretical concepts of the origin, development 
and management of cellulose hydrophilicity are considered. The mechanisms 
of water absorption are briefly considered, the main ones are identified – wetting and 
capillarity. The calculation of the specific water absorption of a cellulose 
composite made of bleached sulfate cellulose from coniferous wood according to 
GOST 9571-89 of Arkhangelsk Pulp and Paper Mill JSC was made. It is shown that 
the water absorption of the cellulose under study is relatively much lower 
than imported samples, therefore, research in the field of increasing the 
hydrophilicity of cellulose has high potential and practical significance. The main 
factors of increasing water absorption are considered – an increase in the 
hydrophilicity of cellulose due to grinding and the use of different fibers for 
formation of a cellulose composite. It is shown that the water absorption index to the 
required level of imported manufacturers 4-5 g/g can be achieved by regulating 
technological factors. 

K e y w o r d s :  cellulose, wetting, hydrophilicity, surface tension, cellulose 
composite, water absorption, capillary pressure, capillary, sanitary-hygienic products, 
fiberization. 
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