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Аннотация. В данном обзоре обобщены результаты исследований в области полимерных компо-
зитов, полученных различными методами. Разработка полимерных материалов и композитов на 
их основе является одним из перспективных направлений. Композиты, в которых матрицей слу-
жит полимерный материал (полимеры, олигомеры, сополимеры), являются одним из самых много-
численных и разнообразных видов материалов. Они широко применяются в промышленности для 
изготовления стекловидных, керамических, электроизоляционных покрытий, в качестве адсор-
бентов при очистке сточных вод от ионов тяжелых металлов, а также для получения ионооб-
менных мембран. Композиционные материалы обладают уникальными свойствами, такими как 
большая площадь поверхности, термическая и механическая стабильность, хорошая селектив-
ность по отношению к различным загрязнителям, экономическая эффективность. В обзоре пред-
ставлены физико-химические и структурные характеристики композитных материалов на осно-
ве синтетических полимеров (полимер-углеродные, полимерглинистые композиты), полимерных 
гетероциклических и кремнийорганических соединений. Полимер-углеродные и полимерглинистые 
композиты эффективны для удаления органических и неорганических загрязняющих веществ в 
различных областях применения. Однако следует заметить, что они не достигли оптимальных 
эксплуатационных характеристик в качестве адсорбентов для крупносерийного производства. 
Гибридные материалы, полученные золь-гель методом, заслуживают особого внимания. При ис-
пользовании этого метода можно сравнительно легко влиять на состав и строение поверхност-
ного слоя в таких материалах, которые применяются в качестве адсорбентов тяжелых и благо-
родных металлов, катализаторов, мембран, сенсоров, в биологическом антибиозе, ионообменном 
катализе и т. д. Такие композиты отличаются повышенной механической прочностью и термо-
стабильностью, обладают улучшенными термохимическими, реологическими, электрическими и 
оптическими свойствами. 
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Abstract. The review article summarizes the results of studies conducted in the field of polymer composites 
obtained by various methods. An important industrial activity is structured around the development of poly-
meric materials and composites based on them. Composite materials having a matrix comprised of a poly-
meric material (polymers, oligomers, copolymers) are highly numerous and diverse. They are widely used in 
the industry for the manufacture of vitreous, ceramic, electrically insulating coatings, as adsorbents in the 
treatment of wastewater from heavy metal ions, and in the production of ion-exchange membranes. Compo-
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site materials have unique properties such as a large surface area, thermal and mechanical stability, good 
selectivity against various contaminants, and cost-effectiveness. The review presents the physicochemical 
and structural characteristics of composite materials based on synthetic polymers (polymer-carbon, polymer-
clay composites), polymeric heterocyclic and organosilicon compounds. Used across a variety of applica-
tions, polymer-carbon and polymer-clay composites are effective in removing organic and inorganic contami-
nants. However, when used as adsorbents for large-scale production, they have yet to achieve optimum per-
formance. Hybrid materials obtained by the sol-gel method deserve special attention. This method can be 
conveniently used to influence the composition and structure of the surface layer of such materials as adsor-
bents of heavy and noble metals, catalysts, membranes and sensors for applications in biological antibiosis, 
ion exchange catalysis, etc. Such composites are characterized by their increased mechanical strength and 
thermal stability, as well as offering improved thermochemical, rheological, electrical and optical properties. 
 

Keywords: polymer composites, adsorbents, membranes, sorption capacity, proton conductivity 
 

For citation: Lebedeva O. V., Sipkina E. I. Polymer composites and their properties. Izvestiya Vuzov. Pri-
kladnaya Khimiya i Biotekhnologiya = Proceedings of Universities. Applied Chemistry and Biotechnology. 
2022;12(2):192-207. (In Russian). https://doi.org/10.21285/2227-2925-2022-12-2-192-207. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Разработка полимерных материалов и компо-

зитов на их основе является одним из перспектив-
ных направлений. Полимеры – это органические 
материалы с рядом уникальных характеристик 
(высокой механической прочностью, гибкостью, 
химической стабильностью). Введение органиче-
ских или неорганических компонентов в полимер-
ные матрицы позволяет получать новые материа-
лы с целевыми свойствами (например, низкая 
плотность, вязкость, жесткость, термическая, хи-
мическая и механическая стабильность, в зависи-
мости от цели использования), называемые поли-
мерными композитами. Полимерные композиты, в 
которых матрицей служит полимерный материал 
(полимеры, олигомеры, сополимеры), являются 
одним из самых многочисленных и разнообразных 
видов материалов. Они нашли применение в строи-
тельной промышленности, космической и авиаци-
онной технике (стеклопластики, углепластики, боро-
пластики, органопластики, текстолиты, пенополи-
стирол, пенополиуретан и т. д.), в качестве адсор-
бентов при очистке и опреснении воды, для удале-
ния красителей из сточных вод, ионов тяжелых ме-
таллов, в мембранных технологиях и т. д. [1–3].  

 
КОМПОЗИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ  
СИНТЕТИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРОВ 
Полимер-углеродные композиты. В настоя-

щее время большое внимание уделяется поли-
мерным композитам из углеродных наноматери-
алов. Они обладают уникальными свойствами 
(большая площадь поверхности и повышенная 
термическая и механическая стабильность), ко-
торые эффективны для удаления органических и 
неорганических загрязняющих веществ в раз-
личных областях применения.  

Полимерные композиты с углеродными нано-
трубками (УНТ) являются перспективными кан-
дидатами для повышения эффективности уда-
ления масла из водонефтяной смеси. Так, 
например, мембрана на основе поли(N-изопро-
пилакриламида) с добавлением одностенных 

УНТ была использована для разделения водо-
нефтяной смеси и показала удаление масла на 
99,99%. Для отделения нефти от водонефтяной 
смеси использовали блочный сополимер поли-
сульфона-полиэфира с образованием УНТ-по-
лимерной мембраны. В ходе исследований пока-
зано влияние количества многослойных УНТ на 
эффективность удаления нефти. Увеличение 
количества многослойных УНТ до 2 масс.% при-
водит к улучшенной способности удаления мас-
ла от 91,4 до 99,79%. Поток проницаемости уве-
личился в 3 раза, когда коэффициент загрузки 
многослойных УНТ достиг 0,5 масс.%. Дальней-
шее увеличение коэффициента загрузки много-
стенных УНТ выше 2 масс.% привело к сниже-
нию потока пермеата на 30% [7].  

Функционализация полимеров УНТ – это 
эффективный путь повышения не только ад-
сорбционных свойств композитов, но и их гид-
рофильности и растворимости в воде. Привитый 
композит полигидроксибутират – УНТ [5], УНТ, 
покрытый полиамидоамином [6], УНТ, включен-
ный в полимерный гидрогель, содержащий по-
лиакриламид и альгинат натрия [7], полианили-
новый привитый многослойный УНТ-композит с 
последующим легированием гидрофильными 
группами п-толуолсульфоновой кислотой [8] бы-
ли применены в качестве наноадсорбентов для 
удаления тяжелых металлов из промышленных 
сточных вод. Поверхностная функционализация 
привитого сополимера полисульфоната натрия – 
п-стирола многослойным УНТ, покрытого дофа-
мином, показала хорошую адсорбционную спо-
собность к метиленовому синему красителю [9]. 
Адсорбционная способность достигла 174 мг/г 
через 25 мин.  

Композиционные полимерные материалы на 
основе графена приобретают большой исследо-
вательский интерес в качестве наноадсорбентов, 
поскольку обладают 3-мерной структурой, обес-
печивающей более высокую пористость, имеют 
большую удельную поверхность, а также высо-
кую электропроводность, механические свойства 
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и термостабильность.  
С целью получения наномембраны для уль-

трафильтрации оксид графена был привит на 
поли-N,N-2-этиламиноэтилметакрилат. Эта мем-
брана была протестирована на захват родамина-
В и метилоранжевых красителей. Средние пока-
затели захвата для этих 2-х красителей состави-
ли 98,9 и 96,5% соответственно [10]. Полимер-
ная мембрана на основе сшитого N-изопропи-
лакриламида с N,N-метилендиакриламидом и 
привитым графеном показала [11] улучшенные 
механические характеристики с высокой произ-
водительностью. Водный поток через получен-
ную мембрану составил 25,8 л/м2ч. Синтезиро-
вана прочная и многоразовая губчатая мембрана 
путем объединения полидиметилсилоксана и 
наноматериалов оксида графена в процессе хи-
мического амидирования. В этом полимерно-
углеродном композите оксид графена работал в 
качестве механического укрепителя, способствуя 
долговечности формованной губки. Этот компо-
зит был испытан для разделения различных ма-
сел и органических загрязнителей. Адсорбцион-
ная способность губки была в 724 раза больше 
ее первоначального веса [12]. 

Композиционное образование полимеров с 
активированным углем также оказывается пер-
спективным методом очистки и опреснения во-
ды. Так, для удаления ионов свинца из водных 
сред использовали композит на основе полипир-
рола и активированного угля, который был полу-
чен методом карбонизации в присутствии хими-
ческого активатора. Максимальная адсорбция 
достигала 50,0 мг/г через 4 ч при рН=5,5. Кине-
тические исследования композита показали, что 
адсорбция является процессом хемосорбции, а 
не диффузии [13].  

Полимерглинистые композиты. Полимерг-
линистые композиты привлекли внимание при 
обработке воды тем, что они демонстрировали 
широкий спектр поровых структур, хорошую 
площадь поверхности, сверхлегкий вес, улуч-
шенную обрабатываемость и стабильность, хо-
рошую селективность по отношению к различ-
ным загрязнителям, экономическую эффектив-
ность и почти отсутствие потерь на регенерацию 
для повторного использования. Полимерглини-
стые композиты могут быть получены в различ-
ных формах путем интеркаляции, нанесения по-
крытия, флокуляции или отслаивания.  

В качестве нового адсорбента загрязняющих 
веществ был синтезирован полимерный приви-
тый глинистый композит, содержащий поливи-
нилпиридин и монтмориллонит. Структура ком-
позита показала высокую полимерную нагрузку 
без выщелачивания полимера, более низкую 
зависимость от рН и высокий ζ-потенциал. При 
низком или умеренном рН реагирующий на за-
грязнители полимер принимает протоны, что 
приводит к усилению адсорбции загрязняющих 

веществ. Однако при повышенном рН реагиру-
ющий на загрязнители полимер теряет протоны, 
что приводит к десорбции загрязняющих ве-
ществ. Кроме того, этот композит исследован на 
удаление микрополлютантов (сульфентразона, 
арсената, атразина) из сточных вод [14]. Эксфо-
лиированные и интеркалированные монтморил-
лониты были привиты полимерами натрий 2-ак-
риламидо-2-метилпропансульфонатом и N-изо-
пропилакриламидом с использованием метода 
безповерхностно-активных веществ. Получен-
ный композит продемонстрировал хорошую спо-
собность к удалению кобальта, никеля и метиле-
нового синего красителя. Композит показал сни-
жение поверхностного натяжения, что привело к 
улучшению абсорбционной способности глины и, 
соответственно, к эффективному удалению ионов 
металлов и молекул красителя. Этот композит 
также показал повторное использование (4 цикла) 
без потери эффективности удаления [15]. В ка-
честве эффективных и экономических адсорбен-
тов для удаления ионов ртути из воды предло-
жен композит, полученный комплексообразова-
нием монтмориллонита с поливиниловым спир-
том и поли-4-стиролсульфоновой кислотой-со-
малеиновой кислотой [16].  

Для удаления красителей получен новый гид-
рогелевый композит на основе акриламида, 2-ак-
риламидо-2-метилпропансульфокислоты и монт-
мориллонита. В качестве сшивающего агента 
использовали бис-[2-(метакрилоилокси)этил]фосфат. 
Гидрогелевый композит применялся для удале-
ния красителей из сточных вод: метилового 
красного (МК), метиленового синего (МС) и кри-
сталлического фиолетового (КФ). Максимальная 
адсорбционная способность этого гидрогелевого 
композита составила 113, 155 и 176 мг/г для МК, 
МС и КФ соответственно. Десорбцию красителей 
из композита проводили в растворе этанола [17]. 
Для этой же цели был синтезирован гидрогель ак-
риламида, N-изопропилакриламида и монтморил-
лонита для удаления метиленового синего. Полу-
ченный композит показал хорошее свойство набу-
хания-сжатия. Процесс адсорбции зависел от рН и 
температуры среды. Кинетические исследования 
показали, что адсорбция соответствует псевдовто-
рому порядку. Композит также показал хорошую 
регенерационную способность (5 циклов адсорб-
ционно-десорбционных процессов) [18]. 

Однако следует заметить, что полимер-
углеродные и полимерглинистые композиты не 
достигли оптимальных эксплуатационных харак-
теристик в качестве адсорбентов для крупносе-
рийного производства.  

 
КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕРНЫХ  
ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 
Молекулярно-импринтированные полимеры 

(МИП) – это новое поколение адсорбентов, кото-
рое принципиально отличается от других адсор-
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бентов способами синтеза, структурой и свой-
ствами. Основное требование к сорбционным 
материалам – высокая селективность, которая 
решается путем формирования в полимере 
функциональных групп. Эффективным решени-
ем создания высокоселективных сорбционных 
материалов на основе полимерных систем яв-
ляются полимеры с «молекулярными отпечатка-
ми», получаемые методом молекулярного им-
принтинга.  

Метод получения полимеров с «молекуляр-
ными отпечатками» включает 3 этапа. На 1-м 
этапе мономер и молекулярный шаблон смеши-
вают в подходящем растворителе до начала по-
лимеризации, происходит образование устойчи-
вого предполимеризационного комплекса моле-
кул мономера и вещества-шаблона. На 2-м этапе 
в результате полимеризации или поликонденса-
ции предполимеризационных комплексов с 
большим избытком сшивающего агента образу-
ется сшитый полимер с жесткой структурой. На 
3-м этапе – удаление шаблона для получения 
отпечатанного полимера.  

На основе 1-винилимидазола (ВИМ), 4-ви-
нилпиридина (4-ВП), 2-винилпиридина (2-ВП),  
4-ВП/диазоаминобензола и стирола (СТ) были 
приготовлены МИПы, которые продемонстриро-
вали высокую селективность и высокую адсорб-
ционную способность по отношению к ионам 
Hg(I), MeHg(I), Hg(II) [19–21].  

Исследования селективности As-ИП на основе 
ВИМ, 4-ВП, СТ показали, что адсорбент As-ИП на 
основе ВИМ лучше удерживает As, чем As-ИП на 
основе 4-ВП [21]. As-ИП на основе 1-винилими-
дазола продемонстрировал хорошую селектив-
ность по отношению к ионам As среди 23 (V, Mo, 
In, Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, Se, Ag, 
Cd, Sb, Ba, Au, Hg, Tl, Pb и Bi) конкурирующих 

элементов с 25-кратным увеличением практиче-
ского диапазона динамической и статической 
адсорбционной емкости (0,048–4,925 ммоль/г). 
Адсорбент имеет хорошую возможность много-
кратного использования до 20 циклов, а также 
широкий рабочий диапазон рН=5–7 для приме-
нения в твердофазной экстракции.  

МИПы на основе 2-ВП, 4-ВП/диазоами-
нобензол были синтезированы для распознава-
ния форм органической и неорганической ртути: 
Hg(I), MeHg(I), Hg(II). Сорбционная емкость в во-
де Hg(II)-ИП на основе 2-ВП составила 25 мг/г, 
Hg(II)-ИП на основе 4-ВП/диазоаминобензол – 
205 мг/г. Сополимеры Hg(II)-ИП можно использо-
вать не менее 20 раз с извлечением не менее 
95% [19, 20]. 

УНТ представляют собой наноадсорбенты, 
которые в настоящее время считаются наиболее 
используемыми для адсорбции ионов металлов. 
Однако адсорбционные свойства зависят от 
функциональных групп, диспергируемости в вод-
ных средах, плотности размещения и площади 
поверхности. С этой точки зрения нанокомпозит-
ные материалы на основе УНТ и хелатирующих 
полимеров перспективны для устранения этих 
недостатков. Так, композиты УНТ/ПАНИ, поли-3,4-
диокситиофен были применены в качестве адсор-
бентов Au, УНТ/поли-2-аминотиофен – Cd и Pb, 
УНТ/полипиррол – Pb, Ni и Cd, УНТ/поливинил-
пиридин – Cd и Pb [22, 23]. Композит УНТ/поливи-
нилпиридин повышает чувствительность определе-
ния ионов Cd в 2,6 раза. Чувствительность может 
быть увеличена с использованием большей массы 
адсорбента и более высокой концентрации объема. 
Синтез нанокомпозитов на основе многостенных уг-
леродных нанотрубок и 4-винилпиридина представ-
лен на рис. 1 [23]. 

  

 
 

Рис. 1. Схематическое представление синтеза нанокомпозитов на основе многостенных углеродных нанотрубок  
и 4-винилпиридина [23] 

 

Fig. 1. Schematic representation of the synthesis of nanocomposites based on multi-walled carbon nanotubes  
4-vinylpyridine [23] 
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Разработка высокоактивных и многоразовых 
катализаторов на носителе для реакции Сузуки–
Мияура и каталитического C–H-арилирования 
важна для фундаментальной и прикладной химии, 
поскольку эти реакции используются для получе-
ния медицинских и функциональных материалов. 
Для этих реакций разработаны полимерные пал-
ладиевые катализаторы, такие как поли-N-изо-
пропилакриламид-N-винилимидазол/PdCl2 [24], по-
ли-4-винилпиридин/Na2PdCl4 [25], поливинилими-
дазол-акриламид/(NH4)2PdCl4 [26], полипиррол/ 
[Pd(NH3)4Cl2] [27]. Нанокомпозиты полипир-
рол/[Pd(NH3)4Cl2] могут эффективно связывать 2-бу-
тилфуран и 2-бутилтиофен с бромбензолом и 
бромхинолином, а также с активированными или 
дезактивированными электронно-бедными и бога-
тыми электронами, функционализированными бро-
маренами. Композит поли-4-винилпиридин/Na2PdCl4 
был легко приготовлен путем молекулярной сверт-
ки поли-4-винилпиридина и тетрахлорпалладата 
натрия с получением труднорастворимого компо-
зита полимер–металл (рис. 2). Сочетание Сузуки–
Мияура и C–H-арилирование арилхлоридов и бро-
мидов с арилбороновыми кислотами, тиофенами, 

фуранами, бензолом и анизолом происходило в 
присутствии композита, содержащего от 0,004 до  
1 мол.% Pd. Анализ адсорбции/десорбции газооб-
разного N2 показал, что катализатор имеет мез-
опористую природу, что играет решающую роль  
в катализе.  

Однако лучшие характеристики показали не 
сами проводящие полимеры, а композиты на их 
основе. Так, композит политертиофен/УНТ был 
синтезирован и использован в качестве катодного 
материала в литиевом элементе, собранном либо 
с ионной жидкостью, либо с обычным жидким 
электролитом [27]. Электролит – ионная жидкость, 
состоящая из тетрафторбората 1-этил-3-метили-
мидазолия, содержащего LiBF4 и небольшое коли-
чество виниленкарбоната. Литиевые элементы бы-
ли охарактеризованы с помощью циклической воль-
тамперометрии и гальваностатического цикла заря-
да/разряда. Удельная емкость ячеек с ионной жид-
костью и обычными жидкими электролитами после 

1-го цикла составила 50 и 47 мАчг-1, соответственно 
на C/5 баллов. Сохранение емкости после 100-го 
цикла составило 78 и 53% соответственно.  

 

 
 

Рис. 2. Сочетание Сузуки–Мияура и C–H-арилирование с помощью гетерогенных полимерных Pd 
2-режимных катализаторов:  

а – молекулярная свертка для приготовления полимерных металлических катализаторов;  
b – 2-режимные катализаторы [25] 

 

Fig. 2. Suzuki–Miyaura Coupling and C–H Arylation with Heterogeneous Polymeric Pd 
2-mode catalysts:  

a – molecular convolution for the preparation of polymer metal catalysts; 
b – 2-mode catalysts [25] 

 
КОМПОЗИТЫ НА ОСНОВЕ  
КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ  
Большой вклад в развитие направления, свя-

занного с синтезом и исследованием функцио-
нальных полисилоксановых ксерогелей, был 
внесен академиком М. Г. Воронковым (СО РАН, 

Россия), академиком А. А. Чуйко (НАН Украины) 
и их научно-исследовательскими группами. В 
1977 году впервые было сообщено о синтезе 
ксерогеля с использованием реакции гидролити-
ческой поликонденсации меркаптометил-триме-
токсисилана, что стало началом серии работ по 
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серосодержащим кремнийорганическим сорбци-
онным материалам [28]. Рассмотрены пути синте-
за с использованием золь-гель метода нового 
класса сорбентов и носителей – полисилоксановых 
ксерогелей, функционализированных азот-, кисло-
род-, фосфор- и серосодержащими лигандами. С 
применением различных физических методов 
установлено строение ксерогелей и их поверх-
ностного слоя. Проанализирован ряд факторов, 
влияющих на структурно-адсорбционные характе-

ристики ксерогелей [29, 30].  
Показана возможность получения с помощью 

золь-гель метода новых материалов, представ-
ляющих собой полисилоксановые матрицы со 
встроенными фрагментами или органическими 
полимерами [30]. Так, были получены ксерогели 
на основе тетраметоксисилана и поливинил-
сульфоната натрия с разным соотношением 
компонентов в исходном растворе:  

 

Si(OCH3)4  [ CH2 CH(SO3Na)]n
H2O / H

+

CH3OH
(SiO2)x ([   CH2    CH(SO3Na)]n)y

 
Значения удельной поверхности и сорбцион-

ного объема пор находятся в зависимости от ко-
личества введенного в силоксановую матрицу 
полимера. В настоящее время это направление 
продолжает активно развиваться, при этом 
большое внимание уделяется разработке путей 
синтеза органо-неорганических гибридных мате-
риалов. Технология золь-гель синтеза компози-
тов позволяет вводить в химически инертную и 
термически стабильную кремнеземную матрицу 
практически любые органические мономеры, 
олигомеры и полимеры. Образующиеся при этом 
органо-неорганические гибриды могут использо-
ваться в самых различных технологических 
формах – в виде объемных блоков, тонких пле-
нок, волокон, покрытий на различных подложках. 
Несомненным достоинством органо-неорга-
нических гибридных материалов является воз-
можность сочетания высокой термической и хи-
мической стабильности неорганической матрицы 
и практически полезных функциональных 
свойств органического компонента. Введение 
неорганических наполнителей в полимерную 
матрицу повышает ее прочность и жесткость, а 
иногда и определяет конечные характеристики 
материала. 

Среди первых объектов, получаемых золь-
гель методом, были тонкослойные покрытия 
(толщиной от долей микрона до нескольких мик-
рон) [31]. В настоящее время их применение 
остается актуальным и в оптике, и в микроэлек-
тронике. В микроэлектронике [32] тонкие нано-
размерные покрытия (толщиной 30–200 нм) по-
лучают из водно-спиртовых растворов тетра-
этоксисилана, допированных органическими и 
неорганическими соединениями соответствую-
щих элементов, методом центрифугирования. Их 
наносят на полупроводниковые и другие матери-

алы электронной техники, например, на кремний.  
Наибольшее распространение тонкие стек-

ловидные покрытия получили в качестве источ-
ников диффузантов. Их наносят на поверхность 
полупроводниковых материалов при обычной 
температуре. Далее при высокотемпературной 
термообработке (800–1230 °С) протекает диф-
фузия атомов допирующих элементов в полу-
проводник. Важным достоинством золь-гель ме-
тода легирования полупроводниковых материа-
лов диффузией из наноразмерных покрытий яв-
ляется возможность вводить в них сначала до-
панты, которые трудно или невозможно вводить 
другими методами [32]. Такой способ легирова-
ния предпочтителен при изготовлении, напри-
мер, малошумящих транзисторов.  

При использовании золь-гель метода можно 
сравнительно легко влиять на состав и строение 
поверхностного слоя в таких материалах, кото-
рые применяются в качестве адсорбентов, ката-
лизаторов, мембран, сенсоров и т. д. В конце 
прошлого столетия возможности золь-гель мето-
да были продемонстрированы при синтезе поли-
силоксановых ксерогелей с монофункциональ-
ным гидрофобным поверхностным слоем [33], 
позднее – при получении ксерокогелей, функци-
онализированных группами, способными к ком-
лексообразованию [34].  

Основными способами [35] получения ги-
бридных ионообменных и комплексообразующих 
материалов являются:  

– химическая модификация исходных оксид-
ных носителей кремнийорганическими соедине-
ниями (схема 1); 

– непосредственный синтез сорбента гидро-
литической поликонденсацией соответствующих 
алкоксидов (схема 2).  

 

 

(1) 

OH
OH
OH

+ (RO3)Si(CH2)2NH2 O
O

O
Si(CH2)3NH2

3ROH



Лебедева О. В., Сипкина Е. И. Полимерные композиты и их свойства  
Lebedeva O. V., Sipkina E. I. Polymer composites and their properties  

 

 

198 
 

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour 
 

 

 

 (2) 

 
В 1-м методе все функциональные группы 

находятся на поверхности носителя, тогда как  
2-й метод позволяет синтезировать адсорбенты 
с большим содержанием функциональных групп, 
распределенных по всему объему.  

В настоящее время промышленно произво-
дятся силикагели («Диасорб-ИДК», «БиоХим-
Мак», Россия), содержащие иминодиацетатные 
группы. Описано их успешное использование в 
металл-хелатной хроматографии [36], при ад-
сорбционном концентрировании и разделении 
сложных смесей ионов металлов [37], в тест-

методах анализа [38]. Однако сведений о мето-
дах получения и свойствах такого рода гибрид-
ных адсорбентов недостаточно. 

Синтезирован ряд новых гибридных органо-
неорганических адсорбентов с 3-аминопро-
пионатной хелатной группой [35]. Синтез прове-
ден сополиконденсацией тетраэтоксисилана,  
3-аминопропилтриэтоксисилана и ряда модифи-
каторов (MeSi(OEt)3, EtSi(OEt)3, Ti(OEt)4, AlONO3, 
ZrOCl2) с последующим карбоксиэтилированием 
акриловой кислотой (схема 3).  

 

 

. 

 

(3) 

 
Адсорбционная емкость полученных образ-

цов была исследована в растворе, содержащем 
катионы Ni2+, Co2+, Cu2+ и Zn2+. Полученные  
N-карбоксиэтилированные адсорбенты имеют бо-
лее высокую адсорбционную емкость по отноше-
нию к ионам металлов (0,5–0,9 ммоль/г; рН=6,3; 
NH4OAc; 20 °С), чем исходные адсорбенты с пер-
вичной аминогруппой (0,05–0,2 ммоль/г). Они про-
являют значительную избирательность при из-
влечении ионов меди (II). 

Композиционные аэрогели функциональный 
полимер/SiO2, полученные с помощью золь-гель 
процесса, нашли применение в качестве адсор-
бентов тяжелых металлов, в биологическом ан-
тибиозе, ионообменном катализе. В качестве 
функциональных полимеров были использованы 
метилметакрилат, полиметилметакрилат, поли-
этилендиоксидтиофен, полистирол, N-винилими-
дазол, 4-винилпиридин и т. д. [39]. Однако чтобы 
улучшить совместимость органической и неорга-
нической фазы в композиционном материале, 
был добавлен эмульгатор или неорганические 
частицы, предварительно обработанные или мо-
дифицированные заранее, что приводило к 
сложным процессам получения композита. Объ-

единение органической и неорганической фазы 
композита посредством кислотно-основного вза-
имодействия упрощает процесс его получения. 
Так, например, взаимодействие между атомом 
азота в азотсодержащем полимере и поверх-
ностной силанольной группой силикагеля приве-
ло к получению композита, который способен 
адсорбировать Cu(II) из сточных вод (рис. 3). 
Полученный композит имеет высокую удельную 
поверхность по БЭТ 314 м2/г и сорбционную спо-
собность до 85 мг/г в нейтральных условиях.  

Синтезированы и охарактеризованы новые 
гибридные материалы тетраэтоксисилан/1,3,4-
тиадиазол-2,5-диамина (М1), тетраэтоксиси-
лан/1,3,4-тиадиазол-2,5-дитиола (М2) [40]. Меха-
низм синтеза представлен на рис. 4.  

Структура гибридных материалов была изучена 
методами ЯМР 13С, масс- и ИК-спектроскопией, 
СЭМ, а также посредством анализа адсорбции–
десорбции азота. Гибридные материалы имеют ме-
зопористую структуру (рис. 5), относительно высо-
кие удельные поверхности и объемы пор (SБЕТ – 

290–310 м2г-1, Vпор – 0,4–0,2 см2г-1, dпор – 34,80–20 А 
соответственно для композитов М1 и М2). 

Полученные ксерогели были исследованы в 

R=Ме, Еt, n = 1/3 - 3

RS(OEt)3
SiO2  XO2  SiO1,5(CH2)3NH2

  

 

SiO2  RSiO1,5  SiO1,5(CH2)3NH2
Si(OEt)4 + (EtO)3Si(CH2)3NH2

X(OEt)4

AlONO3
SiO2 0,5Al2O3 SiO1,5(CH2)3NH2

SiO2 0,5 Zr2O3 SiO1,5(CH2)3NH2

0,5 ZrCl2

R=Si, Ti; R=Ме,Et

O

O

O

Si(CH2)3NH2 n(CH2CH2COOH)n 

O

O

O

Si(CH2)3NH2 n(CH2     CHOOH)n

1.2-2.0n=
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качестве адсорбентов тяжелых металлов, таких 
как Pb(II), Cd(II) и Zn(II), из реальных сточных 
вод. Они демонстрируют высокую адсорбцион-

ную способность от 214 до 410 мгг-1, которая 
может быть объяснена высокой удельной по-

верхностью, а также количеством хелатных 
фрагментов на поверхности синтезированных 
адсорбентов. Полученные адсорбенты могут 
быть использованы в течение 5 циклов с не-
большим снижением поглощающей способности.  

 

 
 

Рис. 3. Образование азотсодержащего композита поли-4-винилпиридин/SiO2 [39] 
 

Fig. 3. Formation of a nitrogen-containing composite poly-4-vinylpyridine/SiO2 [39] 
 

 
 

Рис. 4. Бифункциональные гибридные материалы как новые адсорбенты для удаления тяжелых металлов  
из водного раствора: пакетные и стационарные методы / IntechOpen [40] 

 

Fig. 4. Bifunctional hybrid materials as new adsorbents for the heavy metals removal from an aqueous solution:  
batch and stationary methods / IntechOpen [40] 

 

 
 

Рис. 5. Сканирующая электронная микроскопия адсорбентов М1 и М2 
 

Fig. 5. Scanning electron microscopy of M1 and M2 adsorbents 
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Нанокомпозитные пленки были предметом 
обширных работ по разработке эффективности 
накопления энергии электростатическими кон-
денсаторами. Такие факторы, как чистота поли-
мера, размер наночастиц и морфология пленки, 
резко влияют на электростатическую эффектив-
ность диэлектрического материала, который об-
разует изолирующая пленка между проводящи-
ми электродами конденсатора. Это, в свою оче-
редь, влияет на энергию и запоминающую спо-
собность конденсатора. В работе [41] исследо-
вали диэлектрические свойства 4-х пленок 
аморфных полимеров высокой чистоты: полиме-
тилметакрилата (ПММА), полистирола, полии-
мида и поли-4-винилпиридина. Сравнение ди-
электрических свойств этих полимеров показало, 
что более высокие характеристики пробоя харак-
терны для полиимида (ПИ) и ПММА. Экспери-
ментальные данные показывают, что добавле-
ние коллоидного кремнезема (1% об.) к ПММА и 
ПИ приводит к снижению диэлектрических 
свойств по сравнению с исходным полимером. 
При добавлении коллоидного раствора кремне-
зема от 5 до 15% об. к поли-4-винипиридину или 
полистиролу значения электростатического про-
боя увеличиваются. Добавление диоксида крем-
ния к аморфным полимерам делает их такими 
же прочными диэлектриками. Фактически 
кремнезем помогает заряду, присутствующему в 
«хозяине» и наночастицах, быть либо разбро-
санным, либо захваченным. Это стимулирует 
диэлектрические свойства полимеров и усили-
вает энергетические характеристики хранения 
этих аморфных материалов.  

Топливные элементы с полимерно-электро-
литными мембранами становятся все более попу-
лярными для различных отраслей промышленности 
(электромобилей, поездов, кораблей и т. д.). В 
настоящее время применяемая мембрана На-
фион® имеет ряд недостатков, которые можно 
решить либо введением наполнителей, либо по-
лучением новых мембран. В качестве альтерна-
тивы мембранам типа Нафион выступают мем-
браны на основе полибензимидазола (ПБИ) и 
сульфированного полиэфирэфиркетона (СПЭЭК), 
но они требуют значительного кислотного леги-
рования. Наполнители предназначены для уве-
личения удержания воды за счет гигроскопично-
сти, снижения расхода топлива и перехода кис-
лорода, они индуцируют быструю подвижность 
протонов на границах раздела, улавливают 
вредные радикалы и улучшают механические 
свойства [42].  

Одним из методов получения композицион-
ных мембран является золь-гель синтез. Золь-
гель процесс in situ был использован для изго-
товления мембран Нафион, содержащих ZrO2, 
SiO2 и TiO2. Результаты этого исследования по-
казали, что композитная мембрана либо удержи-
вала, либо увеличивала поглощение воды. Мем-

браны с ZrO2 увеличивают водоудерживающую 
способность на 33 и 45% при температуре 90 и 

120 C соответственно, TiO2 – на 20–25%, а SiO2 

– на 15% при температуре 120 C. Однако изме-
рения проводимости показали, что введение в 
мембрану TiO2, SiO2 не приводит к увеличению 
ее проводимости, в отличие от ZrO2, где увели-
чение проводимости произошло всего на 8–10% 
по сравнению с исходным Нафионом. Авторы 
пришли к выводу, что увеличение водопоглоще-
ния не всегда приводит к более высокой прово-
димости [43]. 

Композитные мембраны ПВИ/SiO2 [44] и 
ПБИ/Fe2TiO5 [45], легированные H3PO4, увеличи-
вают способность удерживать кислоту и облег-
чают транспорт протонов поперек полимерной 
матрицы. Протонная проводимость композитной 
мембраны практически не зависела от концен-
трации наполнителя и была близка к проводимо-
сти свободной кислоты [45]. Также было изучено 
влияние наполнителей на характеристики мем-
бранно-электродного блока (МЭБ) [46]. Введение 
20 масс.% SiO2 в мембрану дало максимальную 
плотность мощности 83 мВт/см2 при 300 мА/см2, 
что на 20% выше, чем у мембран, использующих 
чистый полимер ПБИ.  

СЭМ-изображение поперечного сечения нано-
композитной мембраны, содержащей 4 и 16 масс.% 
Fe2TiO5 (рис. 6), показало, что в случае 4 масс.% 
Fe2TiO5 наночастицы равномерно диспергированы 
внутри матрицы ПБИ, а в случае 16 масс.% Fe2TiO5 
наблюдалась значительная агломерация наночастиц. 

Максимум протонной проводимости – 78 мСм/см – 
был достигнут мембранами ПБИ/Fe2TiO5, легирован-
ными H3PO4 (12 масс.%) и содержанием Fe2TiO5  

(4 масс.%) при температуре 180 C в сухих условиях 
(рис. 7, а). Хорошую протонную проводимость 
можно объяснить тем, что катионы Fe3+ распо-
ложены рядом с катионами Ti4+ в наночастицах и 
увеличивают кислотность свойств этих ионов. 
Следовательно, взаимодействие между H3PO4 и 
Fe2TiO5 внутри структуры намного сильнее, что 
приводит к более высокой протонной проводи-
мости. Характеристики МЭБ показали, что про-
изводительность топливного элемента значи-

тельно увеличилась от 100 до 180 C, что связа-
но с более быстрой кинетикой реакции и повы-
шенной протонной проводимостью мембраны, 

значения мощности и плотности тока при 180 C 
составили 430 мВт /см2 и 850 мА/см2 соответ-
ственно (рис. 7, b).   

Композиты СПЭЭК, содержащие 10% аморф-
ного SiO2, ZrP или 40% аморфного циркония (фос-
фат сульфофенилфосфонат), также были предло-
жены в качестве альтернативных мембран для 
топливных элементов. Протонная проводимость 
композитов составила 30–90 мСм/см при 100 °С и 
относительной влажности 100%. Композитные 
мембраны СПЭЭК/ Fe2TiO5 (1 масc.%) показали са-
мую высокую протонную проводимость – 96 мСм/см 
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при 80 °С, что на 65,5 и 6,6% выше, чем у чистой 
мембраны СПЭЭК и Нафион 117 соответственно. 
Плотность тока составила 188 мВт/см2 при 80 °С и 
относительной влажности 90% [47].  

Гибридные материалы, полученные золь-гель 
методом, отличаются повышенной механической 
прочностью и термостабильностью, обладают 

улучшенными термохимическими, реологическими, 
электрическими и оптическими свойствами. Также 
гибридные композиты находят широкое примене-
ние при очистке сточных и природных вод, извле-
чении и концентрировании металлов в аналитиче-
ской химии. 

 

 
 

Рис. 6. Сканирующая электронная микроскопия поперечного сечения нанокомпозитной мембраны 
полибензимидазол/Fe2TiO5, легированной H3PO4 4 и 16 масс.% 

 

Fig. 6. Scanning electron microscopy of a cross section of a nanocomposite membrane 
polybenzimidazole/Fe2TiO5 doped with H3PO4 4 and 16 wt.% 

 

  
а b 

 

Рис. 7. Характеристики мембран: а – протонная проводимость при влажности 0%; 
b – поляризационные кривые мембраны полибензимидазол/Fe2TiO5, легированной H3PO4 4 масc.% [45] 

 

Fig. 7. Membrane characteristics: a – proton conductivity at 0% humidity; b – polarization curves 
of a polybenzimidazole/Fe2TiO5 membrane doped with 4 wt.% H3PO4 [45] 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Получение композиционных материалов яв-

ляется одним из перспективных направлений. 
Композиты, в которых матрицей служит поли-
мерный материал, являются одним из самых 
многочисленных и разнообразных видов мате-
риалов.  

Композиционные материалы обладают уни-
кальными свойствами, такими как большая пло-
щадь поверхности, термическая и механическая 
стабильность, хорошая селективность по отно-
шению к различным загрязнителям, экономиче-
ская эффективность. В обзоре представлены 
физико-химические и структурные характеристи-
ки композитных материалов на основе синтети-

ческих полимеров (полимер-углеродные, поли-
мерглинистые композиты), полимерных гетеро-
циклических и кремнийорганических соединений. 
Полимер-углеродные и полимерглинистые ком-
позиты эффективны для удаления органических 
и неорганических загрязняющих веществ в раз-
личных областях применения. Однако следует 
заметить, что они не достигли оптимальных экс-
плуатационных характеристик в качестве адсор-
бентов для крупносерийного производства.  

Широчайшие возможности в получении 
функциональных композиционных полимерных 
материалов предоставляет золь-гель метод, 
имеющий малые ограничения в отношении тер-
модинамической совместимости компонентов 
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системы. Благодаря этому в процесс золь-гель 
синтеза можно вводить практически неограни-
ченный набор полимерных матриц, функцио-
нальных соединений и армирующих компонен-
тов, характеризующихся разнообразным соста-
вом и строением химически активных групп. При 
использовании этого метода можно сравнитель-
но легко влиять на состав и строение поверх-
ностного слоя в таких материалах, которые при-
меняются в качестве адсорбентов тяжелых и 
благородных металлов, катализаторов, мем-
бран, сенсоров, в биологическом антибиозе, 
ионообменном катализе и т. д. Такие композиты 
отличаются повышенной механической прочно-
стью и термостабильностью, обладают улуч-
шенными термохимическими, реологическими, 
электрическими и оптическими свойствами.  

Однако в рассматриваемой области суще-
ствует ряд вопросов, ответы на которые пока 
отсутствуют. Прежде всего, это относится к не-
достаточному вниманию исследователей к хими-

ческой структуре композитов, природе связей, 
удерживающих компоненты системы, составу 
продуктов золь-гель процесса. Отсутствие такой 
информации создает сложности в регулировании 
условий синтеза гибридных систем, от которых 
существенным образом зависит морфология 
композитов, их термическая и химическая ста-
бильность, функциональные и эксплуатационные 
характеристики. 

Несмотря на высокий уровень развития золь-
гель технологий, существующие сведения о по-
лимерных композиционных материалах на осно-
ве кремнийорганических прекурсоров носят 
фрагментарный и поверхностный характер. В 
эпизодических исследованиях авторы ограничи-
вались лишь констатацией синтеза новых компо-
зитных материалов, а также исследованием их 
базисных характеристик. Возможности создания 
сорбционных, мембранных, биологически и ка-
талитически активных материалов на основе та-
ких продуктов не были раскрыты в полной мере. 
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