
50 
 

Научная статья 

УДК 691.11 . 

 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ХИМИЗМА ПРОЦЕССА          

АЦЕТИЛИРОВАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ 

 
Анатолий Алексеевич Прокопьев1, Регина Викторовна Салимгараева2 
1, 2 Казанский национальный исследовательский технологический 

университет, Казань, Россия 
1 prokopev.anatolij@mail.ru 
2 reginka.danilova@mail.ru 

 

Аннотация. Чтобы обеспечить экологичную защиту древесины и не-

сложный процесс переработки модифицированной древесины, необходимо 

внести изменения в структуру древесины с помощью метода, который не 

чужд природе, чтобы предотвратить нарушение биологических циклов. Та-

ким методом является ацетилирование древесины. Процесс ацетилирования 

древесины можно разделить на две стадии: диффузия ледяной уксусной кис-

лоты в древесине и химическая реакция между ледяной уксусной кислотой и 

древесиной. Химическая реакция в древесине была исследована путем мате-

матического моделирования процесса ацетилирования с помощью уравнения 

Ерофеева – Колмогорова. Была вычислена константа скорости реакции, а 

также энергия активации реакции в образцах березы (уравнение Аррениуса). 
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Abstract. In order to ensure eco-friendly protection of wood and a simple pro-

cess of processing modified wood, it is necessary to make changes to the structure 
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of wood using a method that is not alien to nature in order to prevent disruption of 

biological cycles. This method is the acetylation of wood. The process of acetyla-

tion of wood can be divided into two stages: diffusion of glacial acetic acid in wood 

and chemical reaction between glacial acetic acid and wood. The chemical reaction 

in wood was investigated by mathematical modeling of the acetylation process us-

ing the Yerofeyev – Kolmogorov equation. The reaction rate constant was calcu-

lated, as well as the activation energy of the reaction in birch samples (Arrhenius 

equation). 
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В связи с повышением экологической осведомленности в последние 

годы исследования по классической консервации древесины с помощью 

опасных химикатов для пропитки были смещены в сторону более экологиче-

ски чистых методов химической модификации с помощью органических мо-

лекул/полимеров. Процессы химической модификации основаны на замене 

или блокировке гидроксильных групп древесины обычно гидрофобными мо-

лекулами, что улучшает размерную стабильность, водоотталкивающие свой-

ства и биологическую стойкость древесины [1]. 

Химическая модификация древесины для придания стабильности раз-

меров и повышения долговечности является давно зарекомендовавшей себя 

областью исследований. Несмотря на то, что этот вопрос является предметом 

многочисленных публикаций, кинетике процесса модификации уделяется 

очень мало внимания. Древесина является сложным субстратом для проведе-

ния таких исследований из-за ее гетерогенной структуры и потому, что поли-

мерные ОН-группы клеточной стенки проявляют различную реакционную 

способность из-за их химического строения [2−8]. 

Сложный состав и структура древесины не позволяют определять ско-

рость реакции и константы массообмена глубоко внутри древесины. Такая 

информация необходима для успешного внедрения процесса ацетилирования 

древесины в производство как цельной древесины, так и древесно-полимер-

ных композиционных материалов. 

Ацетилирование заключается во введении ацетильных групп в состав 

химических компонентов древесины. В качестве ацетилирующих агентов для 

модифицирования древесины применяют уксусный ангидрид, кетен, уксусную 

кислоту и др. При ацетилировании древесины увеличивается ее объем, по-

скольку гидроксильные группы заменяются более крупными ацетильными [9].  
В качестве реагента используется ледяная уксусная кислота. Ледяная 

уксусная кислота является органическим веществом и одной из многих видов 
уксусной (этановой) кислоты (CH3COOH). 
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Исследованию вопросов математического описания химических про-
цессов при пропитке древесины и последующей сушке посвящено большое 

количество работ отечественных и зарубежных авторов [10−13]. 
 

Методы и материалы 

 
Предметом настоящего исследования является математическая модель 

процесса ацетилирования березы ледяной уксусной кислотой. 
В связи с малоизученностью процесса обработки древесины ледяной 

уксусной кислотой представлялось интересным исследовать кинетику ацети-
лирования. 

Для исследования был использован шпон березы (размерами  
30х30 мм), предварительно высушенный в вакуумно-сушильном шкафу 
Memmert 400 в течение 3 ч при температуре 105 ± 2 °C. Далее образцы погру-

жали в ледяную уксусную кислоту (ГОСТ 61−75, конц. 99 %), выдерживали 
в течение 24, 48 и 72 ч, после чего повторно сушили в печи с целью удаления 
остаточных продуктов реакции. Об эффективности ацетилирования судили 
по содержанию связанной уксусной кислоты в продуктах реакции. 
Содержание ацетильных групп в ацетилированной древесине определяли по 
массе обработанных образцов. 

Реакция ацетилирования древесины протекает в стандартных условиях 
(при атмосферном давлении и комнатной температуре T = 20 °C). Обработку 
кинетических данных проводили по уравнению Ерофеева – Колмогорова [14]: 

 

( )ln ln 1  ln lnn K  − − = +  ,                                  (1) 
 

где   – степень превращения гидроксильных групп; 
n – эмпирический коэффициент, учитывающий число элементарных ста-

дий при превращении зародыша в активно растущее ядро и число направле-
ний, в которых растут ядра; 

 − время реакции, ч; 
K – константа скорости реакции. 
Так как n < 1, это означает, что реакция ацетилирования лимитируется 

диффузией. 
Степень превращения определяется как 

1

2

,
П

П
 =                                                     (2) 

где   П1 – содержание связанной ледяной уксусной кислоты в момент времени 

𝜏, полученное из опыта; 

П2 – теоретически рассчитанное максимальное содержание связанной 
ледяной уксусной кислоты исходя из среднего содержания ОН-групп в ком-
понентах древесины (при условии, что все гидроксильные группы будут про-
ацетилированы). 
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Предварительные расчеты показали, что для березы П2 = 57 %. 

Результаты исследований представлены в таблице. 

 

Результаты ацетилирования шпона березы в ледяной уксусной кислоте 

 

Темпера- 

тура, °С 

Продол- 

житель- 

ность, ч 

Содержание 

связанной 

ледяной 

уксусной 

кислоты, % 

Степень 

превращения 

ln⁡[−ln⁡(1 − 

−⍺)⁡] 

Константа 

скорости 

реакции, 

ч -1 

20 

24 5,4 0,10 −2,25 

0,0011 48 10,8 0,19 −1,56 

72 16,0 0,28 −1,11 

 

 

В существующих условиях реакции наблюдалась линейная зависимость 

между ln[− ln(1 − ⍺)] и ln 𝜏⁡(коэффициент корреляции составил 

0,989−0,996). 

По вычисленному значению константы скорости реакции оценивалась 

энергия активации процесса ацетилирования березового шпона ледяной ук-

сусной кислотой с применением уравнения Аррениуса: 
 

 
1

 

aE
In K

R T
= ,                                                     (3) 

 

где Еа – энергия активации, Дж/моль; 

R – молярная газовая постоянная (8,31 Дж/(моль·К)); 

T – температура, при которой протекает реакция, К; 

K – константа скорости реакции. 

Энергия активации для березы составила 2,679 Дж/моль. 

По полученным результатам можно сделать вывод, что имеется линей-

ная зависимость значений степени превращения от содержания связанной ле-

дяной уксусной кислоты в древесине (рисунок). 

На третьи сутки степень превращения достигает 0,28. С целью интенси-

фикации процесса ацетилирования можно применять выдержку при повы-

шенной температуре [15]. 
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График зависимости содержания связанной ледяной уксусной кислоты  

от продолжительности ацетилирования и степени превращения 

 

 

Таким образом, изучение кинетики ацетилирования древесины березы 

ледяной уксусной кислотой показывает, что замещение ОН-групп на 

ацетильные максимально происходит в течение 72 ч. Полученное по 

уравнению значение энергии активации свидетельствует о диффузионно-

лимитируемом процессе реакции ацетилирования. 

В ходе реализации математического описания процесса ацетилирования 

древесины березы путем выдержки в ледяной уксусной кислоте была дока-

зана эффективность данного способа обработки древесного материала. Дан-

ное описание не ограничено конкретной породой древесины и может быть 

применено для любых сортов древесины. Было установлено, что полученные 

в результате математического описания химизма процесса ацетилирования 

данные об энергии активации и константе скорости реакции говорят о воз-

можности рассмотрения данного способа в качестве метода предобработки  

как самих древесных материалов, так и наполнителей из древесины в произ-

водстве композиционных материалов. Перспективным направлением даль-

нейших исследований является определение наиболее подходящей темпера-

туры протекания реакции, позволяющей сократить продолжительность про-

цесса ацетилирования древесины. 
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