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Abstract. In this study, infrared spectroscopy was used to investigate the 
mechanisms of chemical transformations of lignin in Heracleum sosnowskyi bi-
omass modified by hydroperite. Hydroperite modification causes a combination 
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Keywords: зlastic, modifier, hydroperite, heracleum (Heracleum sos-
nowskyi), IR spectra, mechanism 

For citation: Ershova A. S., Zakharova T. A., Artyomov A. V., Shkuro A. E., 
Buryndin V. G. (2026) Izuchenie mekhanizma modifikatsii gidroperitom 
metodom IK-spektroskopii pri poluchenii kompozitsionnogo materiala bez 
primeneniya svyazuyushchikh veshchestv [Study of modification mechanism by 
hydroperite using ir spectroscopy during production of composite material with-
out resins]. Effektivnyi otvet na sovremennye vyzovy s uchetom vzaimodeistvi-
ya cheloveka i prirody, cheloveka i tekhnologii [Effective reaction to modern 
challenges of the interaction between human and nature, human and technolo-
gies : materials of the XVII International Scientific and Technical Conference]. 
Ekaterinburg : USFEU, 2026. P. 450457. (In Russ). 

 
Ранее были выполнены работы, посвящённые изучению применения 

нового модификатора в форме клатрата пероксида водорода с карбамидом 
(мочевиной) CO(NH2)2·H2O2 (гидроперита) для получения композицион-
ных материалов без применения связующих веществ (КМ-БС) на основе 
биомассы борщевика Сосновского [1, 2]. 

Установлено, что гидроперит положительно влияет на свойства 
получаемого материала, способствуя улучшению его физико-механичес-
ких характеристик. Наибольшее улучшение наблюдается при расчете 
количества модификатора относительно содержания карбамида (соотноше-
ние карбамида к одному молю лигнина прессованного сырья) [1]. Было 
высказано предположение, что в данном случае протекают два 
параллельных процесса: химическая активация лигнина карбамидом 
посредством реакций поликонденсации и физико-химическим воздействи-
ем модификатора на лигнин в пьезотермических условиях (включая 
процессы диспергирования и сольватации). 

При этом важно учитывать комбинированное влияние обоих 
компонентов клатратного соединения на лигнин. Предшествующая 
обработка пероксидом водорода повышает активность лигнина, делая его 
более восприимчивым к реакции с карбамидом. 

Необходимо отметить, что в составе применяемого модификатора 
имелось избыточное количество карбамида. Под действием нагрева 
и влаги неиспользованный карбамид подвергается разложению, выделяя 
аммонийные ионы, которые, вступая в реакцию с формальдегидом, 
содержащимся в лигноцеллюлозе, образуют гексаметилентетрамин 
(уротропин). Известно, что уротропин применяется при синтезе фенол-
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формальдегидных смол и способен формировать резитоподобные 
структуры в исследуемых условиях [3]. 

Следовательно, при пьезотермической обработке биомассы борщеви-
ка Сосновского, предварительно обработанной гидроперитом, протекают 
комплексные химические преобразования. Благодаря своим индиви-
дуальным механизмам взаимодействия с лигнином, компоненты модифи-
катора обеспечивают получение композита с уникальными 
эксплуатационными характеристиками. 

Для полного понимания происходящих химических процессов, проте-
кающих при образовании КМ-БС из лигноцеллюзосодержащей биомассы 
в присутствии гидроперита, необходимо проведение детального 
исследования с использованием современных методов, таких, как метод 
инфракрасной спектроскопии (FTIR-анализа). 

Цель настоящей работы: изучение химического механизма 
формирования композиционного материала на основе биомассы 
борщевика Сосновского с применением метода FTIR-спектроскопии. 

Были получены образцы КМ-БС согласно вариантам, рассмотренным  
в работе [1]: 

 вариант №1 «Расчет по пероксиду водорода». В расчете принима-
лось количество пероксида водорода по количеству лигнина 
в пресс-сырье: 5 %; 

 вариант №2 «Расчет по карбамиду». В расчете принималось коли-
чество карбамида на реакцию 1 молем лигнина пресс-сырья: 0,006 моль. 

Полученные образцы подвергались измельчению до состояния пыли  
и просеивались через сито с диметром отверстий 0,125 мм. 

ИК-спектры регистрировались на ИК-спектрометре Bruker Alpha 
(Германия) FTIR с помощью приставки однократного нарушенного полно-
го внутреннего отражения (НПВО) с алмазной призмой. Условия записи 
спектров: 

 диапазон от 4000 до 500 см–1; 
 разрешение ‒ 4 см–1; 
 параллельные сканирования образца ‒ 128. 
На рис. 12 представлены ИК-спектры полученных образцов КМ-БС. 
Стоить отметить, что спектры материалов КМ-БС, полученные по 

варианту № 1 («расчет по пероксиду водорода») и варианту № 2 («расчет по 
карбамиду»), оказались практически идентичными. Это свидетельствует 
о том, что оба подхода приводят к формированию аналогичных 
структурных изменений в материале, несмотря на различия в исходных 
расчетах концентрации реагентов. 

Такое сходство спектральных характеристик позволяет сделать вывод, 
что решающим фактором является не столько концентрация конкретного 
компонента (пероксида водорода или карбамида), сколько общее 
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состояние системы и условия ее обработки. Вероятно, оба пути модифи-
кации инициируют схожие механизмы образования новых функциональ-
ных групп и межмолекулярных связей, приводящие к одинаковым 
изменениям спектра поглощения. 

Поскольку спектры обоих вариантов показали высокую степень сов-
падения, дальнейшее обсуждение целесообразно вести на примере спектра, 
зарегистрированного для образца варианта № 2 («расчет по карбамиду»). 

 

 
Рис. 1. ИК-спектр образца КМ-БС (контроль) 

 
Как видно из рис. 1 (контроль), основные полосы: C–H (~2900 см–1),  

C–O (~1100 см–1), широкий OH-пик (~3300 см–1) представляют собой  
исходный материал без признаков сильной химической модификации.  
Отсутствуют полосы, характерные для карбонильных и амидных групп. 

 

 
Рис. 2. ИК-спектр образца КМ-БС (вариант № 2) 

33
54

.0
8

33
24

.2
7

32
81

.5
6

29
16

.8
5

28
65

.5
3

17
35

.8
3

15
92

.3
6

15
05

.3
0

14
19

.0
6

13
67

.7
9

13
21

.3
7

12
31

.0
9

11
54

.2
4

10
26

.8
1

89
7.

34

76
1.

19

65
7.

61

52
2.

18

500100015002000250030003500

Wavenumber cm-1

90
92

94
96

98

T
ra

ns
m

itt
an

ce
 [

%
]

33
97

.1
7

33
64

.7
8

33
27

.9
3

32
62

.9
7

29
11

.4
5

28
94

.2
4

28
66

.9
4

17
32

.5
1

15
94

.2
1

15
07

.7
9

14
16

.5
4

13
66

.0
0

13
16

.1
4

12
30

.9
0

11
51

.6
5

10
26

.3
3

89
7.

05
84

1.
79

77
8.

17
76

1.
33

59
5.

04
55

4.
07

51
0.

83

500100015002000250030003500

Wavenumber cm-1

90
92

94
96

98

T
ra

ns
m

itt
an

ce
 [

%
]

Электронный архив УГЛТУ



454 
 

Для ИК-спектра для образцов варианта № 2 (рис. 2) выделены спек-
тры: OH/NH растяжение (~3300 см–1), C=O (~1700 см–1), C–O и пероксид-
ные группы (~1000–1200 см–1). Признаки взаимодействия с пероксидом 
водорода выражены умеренно. 

Основные особенности спектров и обобщённые результаты приведе-
ны в таблице ниже. 

 
Результаты FTIR-анализа 

 

Образец 
≈3300 см-1 
(OH/NH) 

≈2900 см-1 
(C–H) 

≈1700 см-1 
(C=O) 

≈1550 см-1 
(N–H изги-
бание) 

≈1100-1000 
см-1 (C–O / 

C–N) 
Особенности 

Контроль + + ‒ ‒ + 
Базовая структура, 
алифатические 
структуры 

Вариант 
№ 1 

+ + + + + 

Смешанный про-
филь (окисление + 

амиды), гид-
рат/производное 

мочевины 
Вариант 
№ 2 

+ + + + + Схожий спектр 

 
Модификация гидроперитом по обоим вариантам дает комплексное 

изменение спектра и структуры. Объединяет признаки как окисления 
(наличие C=O), так и амидной природы (N–H изгибания). Это 
подтверждает, что гидропирит участвует в двойственном взаимодействии: 
пероксид водорода окисляет, а мочевина модифицирует структуру амид-
ными группами. Сравнительный вывод: гидроперит вызывает комбинацию 
эффектов пероксида и карбамида. 

Также наблюдения подтверждают участие основных компонентов 
растительного сырья (лигнин, целлюлоза) в формировании конечного 
продукта и позволяют заключить, что структура полученного композита 
обладает сложной сетью внутримолекулярных и межмолекулярных 
взаимодействий, определяющих его уникальные характеристики. 

Исходя из анализа полученных и литературных данных, возможно 
предположить схемы реакций, объясняющие механизм формирования 
композиции КМ-БС с участием гидроперита: 

1. Схема 1 «Последовательное воздействие пероксида водорода и кар-
бамида» 

Пероксид водорода (H2O2) первоначально окисляет структурные  
единицы (СЕ) лигнина в кислой среде (в условиях пьезотермической обра-
ботки растительного сырья создается кислая среда в процессе термогидро-
лиза), раскрывая активные группы (центры). Затем карбамид (CH4N2O) 
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вступает в реакцию с этими группами, формируя фрагменты термореак-
тивной смолы (ФТС), способные далее объединяться в сшитый полимер: 

 
(СЕ лигнина) + H2O2 → (Модифицированная единица лигнина) 

(Модифицированная единица лигнина) + CH4N2O → (ФТС) 
(ФТС) + (ФТС) + … → (Сшитый полимер) 

 
2. Схема 2 «Одновременное воздействие пероксида и карбамида на 

разные участки лигнина» 
Пероксид и карбамид реагируют с разными функциональными груп-

пами лигнина параллельно, образуя промежуточные продукты, которые 
впоследствии сшиваются в единый сетчатый полимер: 

 
(СЕ лигнина) + H2O2 + CH4N2O → (Модифицированная единица лигнина) 

(Модифицированная единица лигнина) + (Модифицированная единица лиг-
нина) + … → (Сшитый полимер) 

 
3. Схема 3 «Совместное воздействие пероксида и карбамида на об-

щую единицу лигнина» 
Пероксид и карбамид совместно участвуют в одной и той же реакции 

с одним участком лигнина, вызывая создание единого функционального 
фрагмента, который далее формирует соединения путем объединения ана-
логичных фрагментов в единый сетчатый полимер: 

 
(СЕ лигнина) + H2O2 + CH4N2O → (Функциональная единица лигнина) 

(Функциональная единица лигнина) + (Функциональная единица лигнина) + 
+ … → (Сшитый полимер) 

 
Каждая схема модификации обладает своей значимостью и может ре-

ализовываться как по отдельности, так и в комбинации с другими  
в зависимости от условий пьезотермической обработки и вида раститель-
ного сырья. Выбор варианта модификации гидроперитом биомассы бор-
щевика не является решающим для получения композитного материала 
КМ-БС, поскольку ключевыми факторами остаются общие принципы вза-
имодействия ее основных компонентов [4]. 

Исследование показало, что метод модификации путем добавления 
гидроперита, независимо от выбранного способа расчёта дозировки (вари-
анты № 1 и № 2), приводит к формированию аналогичного состава активи-
рованных функциональных групп и особенностей внутренней структуры 
лигноуглеводного комплекса. Следовательно, выбор варианта модифика-
ции гидроперитом биомассы растительного сырья должен определяться 
путем оптимизации основных параметров технологического процесса по-
лучения КМ-БС (влажность сырья, температура прессования 
и проч.) [5].  
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