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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВОДНОГО РАСТВОРА 

КАРБАМИДА C ДРЕВЕСИНОЙ МЕТОДОМ ИК-СПЕКТРОСКОПИИ

hi а paper the questions of chemical interplay of carbamide with timber with usage 
of methods IR-spectroscopy and X-ray crystal analysis are considered. As a result of 
studies is estabhshed (installed), that a heightening strength of performances is model pa-
pers manufactured from steamed and treated carbamide defibration of fibrous, steamed 

and by a treated ofby carbamide, of cellulose.

Известно, что воздействие на древесину растворов карбамида с последующей 

термообработкой значительно улучшает ее физико-механические свойства [1]. Соглас-
но исследованиям ряда авторов, это объясняется пластифицирующим действием кар-
бамида на высокомолекулярные компоненты древесины [1 -  4].

B настоящей работе предпринята попытка исследовать возможность химического 

взаимодействия карбамида с древесиной методом инфракрасной спектроскопии. Из-
вестно, что этотметод обладает высокой чувствительностью при идентификации хи-
мических соединений и может успешно применяться для изучения структурных и хи-
мических модификаций полимерных веществ, в том числе компонентов древесины [5 -  

7]. По числу и положению пиков на спектрограмме принято судить о природе вещест-
ва, а по интенсивности полос -  об их количестве.

Проведенные ранее на кафедре химической переработки древесины БГТУ иссле-
дования показали, что дефибраторная масса от производства древесноволокнистых 

плит (ДВП) по мокрому способу, дополнительно обработанная карбамидом, обладает 

повышенной реакционной способностью [8 -  9]. Поэтому в качестве основного объекта 

для получения информации о химическом взаимодействии карбамида с древесиной бы-
ли взяты образцы осиновых древесных волокон, полученные в результате дефибратор- 
ного размола древесной щепы при обработке ее на стадии пропаривания карбамидом с 

расходом 3 %. Температура пропаривания составляла 190 °С.
Для сравнения рассматривались необработанные дефибраторные волокна, а также 

выделенные из волокон по методикам [10] препараты целлюлозы, холоцеллюлозы 

Кюршнера и диоксанлигнина. Опытные образцы перед испьгганием размалывали на



вибромельнице до частиц размерами 2-5 мкм, тщательно смешивали с порошком KBr 

при расходе 1 % и из смеси изготовляли соответствующие таблетки.
Спектры в области 4000 -  500 см '1 регистрировали на инфракрасном спектрофо-

тометре «FT-LR NEXUS» с Фурье преобразованием.
Перед проведением испытаний древесных волокон и компонентов древесины в 

аналогичных условиях был пропарен карбамид марки «ХЧ», чтобы установить, в ис-
ходном или в измененном состоянии этот реагент вступает во взаимодействие с древе-
синой. Образцы карбамида исследовались в виде пленок, полученных из расплавов 

(рис. 1).
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Рис. 1. ИКчшектры карбамида: 1 -  гидротермически обработанный, подкисленный до pH 4,8; 2— 
г гидротермически обработанный; 3 -  исходный кристаллический

Из рис. 1 видно, что гидротермическая обработка карбамида вызвала его глубокие 

структурные изменения, которые усилились при подкислении. Интенсивности полос в 

области 1050 -  1200 см’1, 1620 -  1680 см’1 и 3340 -  3440 см’1, свойственные колебаниям 

C-N, C=O групп и NH^+, NH3 - ионов, существенно уменьшились. Это указывает на то, 

что карбамид в условиях пропаривания щепы при дефибраторном размоле претерпева-

ет довольно глубокие структурные превращения. При этом выделяются NH3 и СОг. 

Возможность таких превращений отмечалась и ранее [11].

Спектральный анализ древесных волокон и изолированных препаратов холоцел- 

люлозы и лигнина на всем интервале частот пропускания показал небольшие измене-

ния в спектрах как качественного, так и количественного характера (рис. 2 - 4).
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Рис. 2. ИК-спектры препаратов древесных волокон: 1 -  исходый; 2 -  гидротермически 

обработанный; 3 -  пропаренный и обработанный карбамидом

Рис. 3. ИК-спектры препаратов холоцеллюлозы: 1 -  исходный; 2 -  гидротермически 

обработанный; 3 -  пропаренный и обработанный карбамидом
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Рис. 4. ИК-спектры препаратов лигнина: 1 -  исходный; 2 -  гидротермически обработанны й; 3 -

пропаренный и обработанный карбамидом

Для препаратов целлюлозы эти изменен™ оказались значительными, что указы-

вает на преимущественное воздействие карбамида на этот компонент древесины в ус-

ловиях опыта (рис. 5).

Для количественной оценки этих изменений в ИК-спектрах исследованных об-

разцов целлюлозы были рассчитаны величины относительной оптической плотности 

(ООП) в виде отношения площади исследуемой полосы поглощения (с указанием мак-

симума поглощения) к площади внутреннего стандарта, за который был принят макси-

мум при v = 1372 см'1, соответствующий деформационным симметричным колебаниям 

C-H связей устойчивого пиранозного кольца.
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Рис. 5. ИК-спектры препаратов целлюлозы: 1 -  исходный; 2 -  гидротермически 

обработанный; 3 -  пропаренный и обработанный карбамидом

Результаты расчетов для наиболее важных полос приведены в таблице.

При интерпретации спектров использовались литературные источники [5 -  7].

Как видно из таблицы , величины ООП для препаратов целлюлозы на участке 

3000 -  3700 см'1 с максимумом 3420 см_1имеют практически одинаковые значения, что 

говорит о неизменяемом количестве ОН-групп в образцах. Однако для обработанной 

карбамидом целлюлозы полоса поглощения в этой области имеет несколько более ши-

рокий контур со сдвигом его максимума в сторону больших частот, что указывает на 

образование новых водородных связей. Это же подтверждается появлением полосы в 

интервале 2500 -  3200 см'1, причем, согласно [7], проявляющиеся здесь водородные 

связи называются «особо прочными». Ha спектрограмме целлюлозы, модифицирован-

ной карбамидом, действительно появляется полоса поглощения с максимумом при 

2852 см'1 и величиной ООП, равной 0,96.
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Таблица
Величины ООП для препаратов целлюлозы

Область ИК-спектра, 
см"1

Наименование препарата целлюлозы

Исходный Пропаренный Пропаренный и обрабо-
танный карбамидом

3000 -  3700 

макс, при 3420 142,75 154,53 148,43
2800 -  3000 

макс, при 2920 14,7 19,68 16,43
макс, при 2852 - - 0,96
1770 -  1690 

макс, при 1740 0,05 0,89 0,28
1680- 1570 

макс, при 1640 5,61 4,65 7,75
1500 -  1400 

макс, при 1430 4,15 3,91 4,56

Как видно из таблицы, для области 1770 -  1690 см'1 с максимумом при 1740 см'1, 
указывающим на наличие C=O связей, величина ООП у обработанной карбамидом цел-
люлозы меньше, чем у гидротермически обработанной. Это может быть связано с 

уменьшением числа редуцирующих карбонильных групп целлюлозы вследствие их хи-
мического взаимодействия с реагентом.

Рис. 6. Рентгенодифрактометрические кривые препаратов целлюлозы: 1 -  исходный;
2 -  гидротермически обработанный; 3 -  пропаренный и обработанный карбамидом

Полоса поглощения в интервале 1400 -  1500 см'1 с максимумом при 1430 см'1 от-
вечает за деформационные колебания СНг -  групп в участках с определенным силовым 

полем, создаваемым окружающими структурными элементами. Эта полоса поглощения
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в ИК-спектре целлюлозы характерна для одного из возможных положений группы 

СЫгОН при повороте ее вокруг связей C5 -  Сб [7]. B работе [12] указывается на зависи-
мость интенсивности полосы поглощения при 1430 см’1 от кристалличности структуры 

целлюлозы: она увеличивается с уменьшением степени аморфности целлюлозы.
Из рис. 5 и таблицы видно, что величина ООП этой полосы максимальна для об-

работанной карбамидом целлюлозы. Это дает основание допустить, что гидротермиче-
ская обработка целлюлозы водным раствором карбамида приводит к уменьшению сте-
пени ее аморфности -  увеличению степени ее кристалличности (CK).

Предпринятые нами дальнейшие исследования препаратов целлюлозы с исполь-
зованием рентгеноструктурного анализа на приборе ДРОН-3 показали фис. 6), что если 

для исходной целлюлозы CK=61,2%; пропаренной -  CK=65,1%, то для целлюлозы про-
паренной в присутствии карбамида CK возросла до 67,4%.

Таким образом, именно повышением степени кристалличности целлюлозы, веро-
ятнее всего, можно объяснить повышение прочностных характеристик образцов бума-
ги, изготовленных из пропаренных и обработанных карбамидом дефибраторных воло-
кон, о чем мы сообщали ранее [13].
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