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Аннотация

В обзоре рассмотрены основные направления использования пористых полимерных нанокомпозиционных 
материалов для защиты окружающей среды и человека. Показана перспективность применения высокопо-
ристых полимерных материалов и сшитых гидрогелей с инкорпорированными наночастицами для очистки 
сточных и природных вод от тяжелых металлов, красителей, антибиотиков. Высокопористые полимерные 
материалы с магнитными наночастицами могут быть использованы, как эффективные сорбенты для устране-
ния пленок нефтепродуктов на поверхности водных объектов. Включение в состав высокопористых полимер-
ных материалов анизотропных углеродных и металлических наночастиц перспективно при создании нано-
композиционных материалов для защиты от электромагнитного излучения.
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ВВедение

Интенсивный рост индустриализации и уве-
личение популяции человечества привели к 
проблемам в обеспечении устойчивого снабже-
ния чистой водой сельского хозяйства, пищевой 
промышленности, производства энергии, добы-
чи полезных ископаемых, химического произ-
водства [1]. В результате антропогенного воз-
действия водные объекты загрязняются тяже-
лыми металлами (Pb2+, Cr

2
O

7
2–, Hg2+ и др.); 

органическими соединениями: красителями, пе-
стицидами, детергентами, антибиотиками; дис-
социируемыми неорганическими соединениями: 
нитратами, сульфидами, фторидами, фосфата-
ми металлов [2]. Загрязнение водных объектов 
нефтепродуктами при добыче, транспортировке 
и переработке нефти приводит к нарушению 
экологического баланса и не позволяет правиль-
но функционировать биологическим системам.

В последнее время для очистки сточных вод 
активно исследуются пористые полимерные ма-

териалы, содержащие наночастицы (НЧ) разной 
природы [3]. Такие нанокомпозиционные матери-
алы состоят из полимерной матрицы натураль-
ного или синтетического происхождения и напол-
нителя – неорганических или органических НЧ. 
Пористость таких материалов может составлять 
95 % и более. Благодаря пористой структуре и, 
соответственно, высокой удельной межфазной 
поверхности достигается высокая сорбционная 
емкость и степень очистки воды от загрязняю-
щих веществ. Наряду с очисткой водных сред, 
пористые полимерные нанокомпозиционные ма-
териалы (ППНКМ) могут применяться для очист-
ки воздуха и детектирования газов [4–6].

Перспективной областью является использо-
вание ППНКМ для поглощения и экранирова-
ния электромагнитного излучения (ЭМИ) [7]. 
Наиболее важные достоинства таких материа-
лов (наряду с высокой степенью защиты от 
электромагнитных помех) – низкая плотность и 
гибкость, что позволяет их применять в совре-
менных электронных устройствах.
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Безусловно, пористые материалы могут быть 
использованы для очистки различных природ-
ных объектов: водоемов, воздуха, почвы. В дан-
ном обзоре мы сконцентрировали внимание на 
наиболее перспективных, с нашей точки зрения, 
потенциальных областях применения ППНКМ, 
которые описаны в последующих разделах.

РеМедиАЦиЯ Водных объектоВ и оЧиСткА  
СтоЧных Вод от ВодоРАСтВоРиМых зАгРЯзнителей

Для очистки сточных вод используются такие 
процессы, как химическое окисление и химиче-
ское осаждение, адсорбция и ионный обмен, 
электрохимическая обработка, аэробное и анаэ-
робное разложение, мембранная фильтрация [8]. 
Адсорбция – один из основных физико-химиче-
ских процессов, используемых для очистки про-
мышленных и бытовых сточных вод, позволяю-
щий удалять загрязнители до очень низких кон-
центраций.

Для адсорбции тяжелых металлов, как прави-
ло, применяют адсорбенты, имеющие на поверх-
ности функциональные группы: -OH, -COOH, 
-SH, -NH

2
, -PO

4
3– или -CONH [9]. Функциональ-

ные группы могут быть как на поверхности пор 
полимерной матрицы, так и на поверхности НЧ, 
частично инкорпорированных в стенки пор. Для 
очистки водных объектов исследовались поли-
мерные нанокомпозиционные материалы разной 
структуры: твердые пористые полимеры и гра-
нулы гидрогеля с инкорпорированными НЧ.

Твердые высокопористые полимерные мате-
риалы могут быть получены при полимеризации 
дисперсионной среды обратных высококонцен-
трированных эмульсий [10]. Например, синтези-
рованы пористые полимеры с функционализи-
рованными триазолом НЧ магнетита в матрице 
из сополимера стирола и дивинилбензола [11]. 
Исследования таких материалов показали, что 
емкость по отношению к тяжелым металлам 
возрастала при увеличении концентрации маг-
нитных НЧ. Это было объяснено авторами тем, 
что с увеличением содержания НЧ магнетита 
возрастало количество функциональных групп 
на их поверхности. Наибольшей сорбционной 
емкостью по отношению к катионам свинца 
(157 мг/г) обладали нанокомпозиционные мате-
риалы, содержащие 30 мас. % НЧ магнетита.

Высокопористые полимерные нанокомпози-
ционные материалы были получены при по-
лимеризации дисперсионной среды обратных 
эмульсий, содержащих стирол, 2-этилгексила-
крилат и дивинилбензол. Для увеличения меха-

нической прочности в их состав включали НЧ 
оксида кремния. После “прививки” сульфоно-
вых групп к поверхности пор сорбционная ем-
кость полученного ППНКМ по отношению к ни-
келю составила ~40 мг/г [12].

Чтобы увеличить механическую прочность 
высокопористых полимерных материалов, в их 
состав добавляют анизотропные НЧ, например, 
многослойные углеродные нанотрубки [13], ча-
стицы графена [14], наностержни оксида тита-
на [13], нанокристаллы целлюлозы [15], НЧ ок-
сида кремния [12, 16], частицы монтморилло-
нита [17] и технического углерода [18].

Наночастицы разной природы могут быть 
включены в матрицу полимерного гидрогеля. 
Например, синтезированы пористые полимер-
ные материалы на основе карбоксиметилцел-
люлозы с частицами оксида графена. Емкость 
данных материалов при адсорбции катионов 
Ni2+, Co2+ и Cd2+ составила 65, 58 и 43 мг/г со-
ответственно [19]. При модификации частиц ок-
сида графена гиперразветвленным аминополи-
мером емкость ППНКМ существенно возраста-
ла и достигала 153 и 138 мг/г по отношению к 
Pb2+ и Cu2+ соответственно [9]. 

Исследование пористых материалов, состоя-
щих из частиц монтмориллонита в матрице хи-
тозана, сшитого глутаровым альдегидом, пока-
зало, что их емкость составила 40 и 38 мг/г при 
извлечении Pb2+ и Hg2+ соответственно [20]. 
Нанокомпозиционные материалы с НЧ магне-
тита с привитыми карбоксильными группами и 
кислотно-активированным бентонитом в матри-
це из целлюлозы были исследованы для сорб-
ции Pb2+ [21].

Изучалось применение гранул гидрогеля на 
основе хитозана с НЧ TiO

2
 и SiO

2
 для извлече-

ния Cd2+ из водных растворов [22]. Сорбционная 
емкость полимерного материала из трагаканта 
с инкорпорированными НЧ карбоната кальция 
составила 192 мг/л при извлечении Pb2+ из во-
дных растворов [23].

Гидрогель альгината натрия с частицами ок-
сида графена, модифицированными полианили-
ном и полипирролом, был использован для очист-
ки водных растворов от хрома и меди. Емкость 
такого сорбента составила 134 мг/г при извле-
чении Cr(VI) и 87 мг/г при сорбции Cu2+ [24]. 
Наночастицы маггемита с оболочкой из оксида 
кремния, к которой привиты молекулы карбокси-
метилхитозана, были исследованы на эффектив-
ность извлечения Cu2+, емкость сорбента соста-
вила 160–170 мг/г [25]. В табл. 1 представлены 
характеристики сорбентов с разными НЧ и раз-
личным составом полимерной матрицы.
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В литературе представлены описания ис-
пользования высокопористых полимерных мате-
риалов в качестве матрицы для иммобилизации 
катализаторов на внутренней поверхности пор. 
Например, в состав высокопористых полимеров 
были включены НЧ платины в качестве катали-
затора гидрирования аллилового спирта [28] и 
восстановления 4-нитрофенола [29], катализато-
ра реакции Сузуки [30], НЧ золота для восста-
новления эозина Y [31]. Синтезированы наноком-
позиционные материалы, содержащие НЧ маг-
нетита в качестве катализатора для разрушения 
метилового оранжевого при протекании реакции 
Фентона [32], и материалы на основе целлюлозы 
с НЧ оксида графена и магнетита для разруше-
ния кислотного оранжевого 7 [33].

Для очистки воды от стойких органических 
загрязнителей применяется фотокаталитический 
метод [34]. При использовании ППНКМ из по-
листирола с инкорпорированными НЧ SnO

2
 на 

примере родамина B было показано, что под 
действием УФ-излучения происходило удале-
ние 98.2 % красителя. При этом фотоактивность 
ППНКМ сохранялась в течение 5 циклов. Высо-
кая каталитическая способность была обуслов-
лена большой удельной межфазной поверхно-
стью, содержащей много каталитически актив-

ных центров, что способствовало взаимодействию 
между молекулами красителя и ОН-радикалами 
на поверхности пористого полимера и приводи-
ло к деградации красителя [35]. Полые волокна 
полипиррола с прикрепленными к поверхности 
пористыми НЧ Sn

3
O

4
 проявили в несколько раз 

более высокую активность по сравнению с не-
пористыми НЧ оксида олова [36].

Очистка сточных вод от красителей также 
может быть проведена с помощью фотокатали-
тической деструкции с использованием в ка-
честве катализаторов НЧ разной природы. Во 
многих публикациях изучение фотокаталитиче-
ского разложения водорастворимых красителей 
проводилось на примере метиленового синего. 
В качестве сорбентов исследовались пористый 
полистирол с НЧ TiO

2
 [37], полиакриламид с НЧ 

маггемита [38], а также частицы гидрогеля из со-
полимера акриловой и винилсульфоновой кислот 
с НЧ Fe

3
O

4
 [39], целлюлозы с НЧ TiO

2
 [40], аль-

гината натрия с нанотрубками галлуазита [41], 
альгината кальция с НЧ маггемита и частицами 
активированного угля [42], хитина с НЧ оксида 
графена и Fe

3
O

4
 [43].

Изучалось фотокаталитическое разложение 
кристаллического фиолетового в матрице хити-
на с НЧ оксида графена и Fe

3
O

4
 [43], реактивно-

ТАБЛИЦА 1

Характеристики пористых полимерных нанокомпозиционных материалов  
для извлечения водорастворимых загрязнителей из водных растворов

Полимерная матрица Наночастицы Удаляемый 
загрязнитель

Емкость, 
мг/г

Ссылка

Карбоксиметил-β-циклодекстрин Fe
3
O

4
Cu2+ 47.2 [26]

Сополимер стирола  
и дивинилбензола

Fe
3
O

4
Pb2+ 157 [11]

Целлюлоза β-FeOOH As3+ 99.6 [27]

As5+ 33.2

Карбоксиметилхитозан Fe
2
O

3
@SiO

2
Cu2+ 160–170 [25]

Сополимер стирола, 
2-этилгексилакрилата  
и дивинилбензола

SiO
2

Ni2+ ~40 [12]

Карбоксиметилцеллюлоза Оксид графена Ni2+ 65 [19]

Co2+ 58

Cd2+ 43

Pb2+ 78

Cu2+ 77

Карбоксиметилцеллюлоза Оксид графена, модифицированный 
гиперразветвленным амино-полимером

Pb2+ 153 [9]

Cu2+ 138

Альгинат натрия Оксид графена, модифицированный 
полианилином и полипирролом

Cr6+ 134 [24]

Cu2+ 87

Хитозан Монтмориллонит Pb2+ 40 [20]

Hg2+ 38

Трагакант CaCO
3

Pb2+ 192 [23]
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го черного 5 – в матрице хитозана с НЧ графе-
на [44], метиленового оранжевого – в гидрогеле 
альгината кальция с НЧ маггемита и частицами 
активированного угля [42]. Гидрогель альгината 
натрия и полиакриламида с НЧ оксида графена 
использовался для очистки водных растворов 
от метиленового синего, бриллиантового зелено-
го, малахитового зеленого, метиленового оран-
жевого, бордоского красного, бенгальского розо-
вого, родамина 6G, флуорексона [45]. Опублико-
ван обзор по очистке сточных вод от красителей 
гидрогелями из природных полисахаридов с НЧ 
оксида графена [46].

Другой проблемой, существующей в настоя-
щее время, является загрязнение окружающей 
среды антибиотиками из-за неэффективной 
очистки сточных вод. Это может привести к уве-
личению устойчивости к антибиотикам бактерий 
в почве и воде и последующему горизонтальному 
переносу резистентных к антибиотикам генов в 
окружающей среде. Следует отметить, что пу-
бликаций по фотокаталитическому разложению 
антибиотиков на катализаторах, иммобилизован-
ных в ППНКМ, значительно меньше. Например, 
материал, состоящий из природного внеклеточ-
ного матрикса с НЧ магнетита использовался 
для адсорбции тетрациклина [47]. Для фотока-
талитической деструкции ципрофлоксацина в 
грунтовых водах применялся гидрогель альгина-
та натрия с НЧ оксида графена [48]. Следует от-
метить, что данное направление является высо-
коперспективным, так как с помощью таких ма-
териалов можно очищать водные стоки до очень 
низких концентраций лекарственных веществ, в 
том числе удаляя следовые количества загряз-
нителей [49].

ликВидАЦиЯ РАзлиВоВ нефтепРодуктоВ

Разливы нефти при авариях танкеров и тру-
бопроводов представляют серьезную угрозу для 
окружающей среды, приводят к потере энерго-
носителей и загрязнению водных объектов. Для 
удаления разливов нефти используется ряд эко-
логических мероприятий и операций по очистке, 
включая сбор нефти с помощью специальных 
устройств-сборщиков. После применения нефте-
сборщиков на поверхности воды часто остаются 
нефтяные пятна, которые могут быть эффектив-
но удалены с помощью сорбентов [50, 51].

Сорбенты нефтепродуктов по типу материа-
ла можно разделить на минеральные (цеолиты, 
глины, угли), природные органические (продук-

ты и отходы сельскохозяйственной и текстиль-
ной промышленности) и синтетические [51]. По-
тенциал применения минеральных сорбентов 
ограничивается их относительно невысокой 
сорбционной емкостью, хрупкостью и невоз-
можностью механической десорбции нефтепро-
дуктов без разрушения материала. Природные 
органические сорбенты обычно гидрофильны и 
обладают низкой плавучестью. Их сорбционная 
емкостью по сравнению с синтетическими сор-
бентами также невелика.

Наибольший интерес в настоящее время 
представляют высокопористые синтетические 
полимерные нанокомпозиционные материалы. 
В большинстве своем такие материалы облада-
ют высокой емкостью по отношению к нефте-
продуктам, так как обладают гидрофобной по-
верхностью и высокой плавучестью [52–55]. 
При их использовании возможна регенерация 
извлеченного нефтепродукта и, соответственно, 
многократное использование сорбента [56–58].

Наиболее интенсивно для этих целей иссле-
дуются пористые полимерные материалы, полу-
чаемые электроформованием [59]; сшитые крио-
гели, образующиеся при замораживании поли-
мерного геля и последующей сублимационной 
сушке [57, 60–62]; высокопористые материалы, 
формирующиеся при полимеризации дисперси-
онной среды высококонцентрированных обрат-
ных эмульсий [10, 53–55, 58].

При полимеризации дисперсионной среды 
высококонцентрированных эмульсий могут быть 
получены полимерные материалы с регулируе-
мой пористостью и размером пор [10]. Селектив-
ность сорбции нефтепродуктов такими сорбен-
тами с поверхности воды зависит от размеров 
пор. В порах меньше критического размера бо-
лее быстро сорбируется нефтепродукт, в более 
крупных порах – вода [54, 55]. На рис. 1 приве-
дены СЭМ-микрофотографии сорбентов с раз-
ными размерами пор и иллюстрация пропитыва-
ния сорбента трансмиссионным маслом [54]. Та-
кие сорбенты разрабатываются для удаления 
нефтяных пленок традиционным способом нане-
сения сорбента на водную поверхность и после-
дующего его удаления. Кроме того, предложен 
способ непрерывного откачивания нефтепродук-
та, поднявшегося на определенную высоту в 
сорбенте [63].

Немаловажным фактором является биораз-
лагаемость полимерных сорбентов и возмож-
ность их утилизации. С этой точки зрения наи-
больший интерес представляют полимерные 
сорбенты на основе коллагена [60, 64], полилак-
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тида [61], поликапролактона [62]. Эти сорбенты 
дешевы, так как могут быть получены из отхо-
дов, биоразлагаемы, и их ресурсы возобновляе-
мы. Однако, такие сорбенты гидрофильны, поэ-
тому для эффективного сбора нефтепродуктов 
необходима гидрофобизация их поверхности.

Включение в структуру высокопористых по-
лимерных материалов НЧ может привести к 
улучшению их сорбционных свойств и придать 
таким материалам особые функциональные свой-
ства. Наночастицы с лиофильной поверхностью, 
расположенные на поверхности пор, повышают 
гидрофобность сорбента. Кроме того, такие 
НЧ увеличивают шероховатость поверхности 
пор [56], что также способствует более быстрой 
сорбции нефтепродуктов по сравнению с водой.

Для увеличения гидрофобности и создания 
шероховатости на внутреннюю поверхность пор 
в полимерном материале осаждали НЧ и ми-
крочастицы разной природы. Были получены 
нанокомпозиционные материалы из сополимера 
стирола и дивинилбензола с микрочастицами 
стеарата кальция [53], пористого полиуретана и 
эпоксидной смолы с многослойными углерод-
ными нанотрубками (МУНТ) [65]. Наночастицы 
оксида кремния использовались для создания 
шероховатости поверхности волокон ацетата 
целлюлозы [66] и волокон поли-м-фениле низо-
фталамида, усиленных МУНТ [67]. Для уве-
личения гидрофобности инкорпорируемых НЧ 
проводили модификацию их поверхности по-
лидиметилсилоксаном при получении пори-
стых материалов из полиуретана с углеродны-

ми нанотрубками [68, 69] и пористого мелами-
на с НЧ оксида кремния [63].

Включение в состав композиционного мате-
риала из полилактида 2 мас. % восстановленно-
го оксида графена приводило к увеличению 
сорбционной емкости. При сорбции дизельного 
топлива и смазочного масла емкость составляла 
44 и 48 г/г соответственно [61]. Эффект роста 
сорбционной емкости был обусловлен увеличе-
нием краевого угла смачивания пористого по-
лимерного материала по сравнению с пористым 
полилактидом без частиц восстановленного ок-
сида графена, а также более высокой пористо-
стью сорбента из-за меньшей его усадки при 
сушке в процессе получения.

Инкорпорирование в полимерную матрицу 
магнитных НЧ позволяет более эффективно 
собирать сорбент с водной поверхности с по-
мощью магнитного поля. Для сбора нефтепро-
дуктов и разделения водно-масляных эмуль-
сий были синтезированы пористые полимерные 
материалы, содержащие магнитные НЧ, из по-
лиуретана [70], полиуретана и ацетата целлю-
лозы [71], полистирола [72], сополимера стирола 
и дивинилбензола [73, 74], сополимера стиро-
ла и 4-трет-бутилстирола [75], природного кау-
чука и эпоксидной смолы [76].

Пористые полимерные нанокомпозиционные 
материалы были получены на основе аэрогелей 
из целлюлозы с НЧ магнетита [77, 78]. Для гид-
рофобизации волокон целлюлозы с магнитны-
ми НЧ на их поверхность наносили тонкий слой 
оксида титана [77], в аэрогели из нанокристал-

Рис. 1*. СЭМ-микрофотографии сорбентов из сополимера стирола и дивинилбензола со средним диаметром пор 3 (а) и 
20 мкм (б); подъем трансмиссионного масла в сорбенте, касающемся поверхности трансмиссионного масла (в) [54]. 

* Рис. 1 перепечатан из [54] и публикуется с разрешения издательства Elsevier.
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лов целлюлозы инкорпорировали НЧ магнети-
та, модифицированные олеиновой кислотой [78].

Данные по сорбционной емкости ППНКМ по 
отношению к различным нефтепродуктам и мас-
лам приведены в табл. 2.

Таким образом, ППНКМ во многих случаях 
характеризуются высокой емкостью по отноше-
нию к нефтепродуктам и могут применяться в 
качестве сорбентов для ликвидации последствий 
аварийных разливов. Биосовместимые полиме-
ры позволяют снизить токсическую нагрузку на 
окружающую среду при их использовании или 
переработке. Включение в состав полимерных 
композитов гидрофобных НЧ различной приро-
ды приводит к увеличению гидрофобности та-
ких материалов и, соответственно, улучшению 

сорбционных свойств. При этом пористые поли-
мерные материалы с магнитными НЧ обладают 
дополнительным преимуществом, так как воз-
растает эффективность сбора такого сорбента с 
поверхности водных объектов.

зАщитА от электРоМАгнитного излуЧениЯ

Интенсивный научно-технический прогресс 
привел к резкому снижению безопасности на-
шей среды обитания из-за возникновения новых 
источников электромагнитного загрязнения, та-
ких как сотовая, спутниковая радиосвязь, систе-
мы навигации и радиолокации, радиотехниче-
ские установки, медицинские приборы, бытовая 
техника и другие технические средства, пред-

ТАБЛИЦА 2

Характеристики пористых полимерных нанокомпозиционных материалов при извлечении нефтепродуктов

Полимерная матрица Частицы Пористость, % Сорбируемая жидкость Сорбционная 
емкость, г/г

Ссылка

Полилактид Восстановленный 
оксид графена

98.2 Дизельное топливо 44 [61]

Вакуумное масло 47

Смазочное масло 48

Углеводородное масло 50

Полиуретан  
и эпоксидная смола

МУНТ 63 Циклогексан 9.1 [65]

Моторное масло 10.0

Хлороформ 32.2

Полиуретан Углеродные 
нанотрубки

– Бензин 18 [68]

Дизельное топливо 19

Моторное масло 24

Полиуретан Углеродные 
нанотрубки

– Смазочное масло 27 [69]

Сырая нефть 30

Cополимер стирола  
и дивинилбензола

Стеарат кальция 98.4 Дизельное топливо 62.6 [53]

Сырая нефть 67.2

Полиуретан Fe
3
O

4
– Керосин 11.5 [70]

Смазочное масло 12.0

Бензин 17.5

Полиуретан и ацетат 
целлюлозы

Fe
3
O

4
– Минеральное масло 12.2 [71]

Полистирол Fe
3
O

4
98.9 Смазочное масло 40 [72]

Cополимер стирола  
и дивинилбензола

Fe
3
O

4
98 Петролейный эфир 18 [73]

Дизельное топливо 24

Cополимер стирола  
и дивинилбензола

Fe
3
O

4
98.1 Смазочное масло 23.2 [74]

Дизельное топливо 22.7

Бензин 21.9

Сополимер стирола  
и 4-трет-бутилстирола

Fe
3
O

4
– Сырая нефть 10 [75]

Смазочное масло 12.5

Природный каучук  
и эпоксидная смола

Fe
3
O

4
– Бензин 6.8 [76]

Целлюлоза/TiO
2

Fe
3
O

4
– Минеральное масло 28 [77]

Целлюлоза Fe
3
O

4
– Вакуумное масло 33.2 [78]

Примечания. 1. МУНТ – многослойные углеродные нанотрубки. 2. Прочерк – нет данных.
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назначенные для передачи и использования 
электромагнитной энергии. Электромагнитное 
излучение (ЭМИ), генерируемое различными 
источниками, способно вызывать сбои в работе 
аппаратуры и техники, кроме того, длительное 
воздействие ЭМИ вредно для здоровья челове-
ка [79, 80]. Некоторые медицинские имплантаты 
или устройства (например, слуховые аппараты, 
инсулиновые помпы и кардиостимуляторы) под-
вержены сбоям в работе в переменном электро-
магнитном поле [81].

Для защиты от ЭМИ, как правило, исполь-
зуются материалы и покрытия: изолирующие 
(экранирующие) и поглощающие. В случае ис-
пользования изолирующих материалов при от-
ражении волн от поверхности материала (экра-
на) отраженный сигнал часто усиливается из-за 
интерференции волн. Изолирующие материалы 
включают в себя электропроводящие материа-
лы, как правило, это металлические листы или 
металлические решетки из латуни, алюминия, 
серебра, никеля, стали [82]. Однако их высокая 
плотность и высокая подверженность коррозии 
ограничивают их применение в современных 
электронных аппаратах. Более перспективно 
использование металлизированных полимерных 
материалов. Например, был получен композици-
онный наноматериал, состоящий из полиурета-
на, модифицированного углеродными нанотруб-
ками. Внешний слой этого материала был прово-
дящим, так как содержал нановолокна серебра, 
а поверхность была гальванически металлизи-
рована серебром [83]. Для создания защиты от 
ЭМИ на поверхности полиэфирной ткани синте-
зировали НЧ никеля [84].

В настоящее время разрабатываются радио-
поглощающие материалы с различными радио-
техническими характеристиками, структурой и 
составом, способные обеспечивать защиту от 
ЭМИ в разных частотных диапазонах. Градиент-
ные материалы имеют многослойную структуру 
с плавным или ступенчатым изменением диэ-
лектрической проницаемости по толщине. Внеш-
ний слой обычно изготавливают из пористого 
материала с низкой диэлектрической проницае-
мостью. Условно к градиентным материалам от-
носят также структуры с рельефной внешней 
поверхностью, образуемой выступами в виде 
шипов, конусов и пирамид, называемые шипо-
видными. Уменьшению коэффициента отраже-
ния в них способствует многократное отражение 
волн от поверхностей шипов с частичным по-
глощением энергии волн при каждом отраже-
нии. Для того, чтобы такие материалы обладали 

не только интерференционными свойствами, но 
и поглощающими, в них добавляют ферромаг-
нитные НЧ, углеродные нанотрубки, графен, 
сажу [85]. Так, например, были получены поли-
мерные нанокомпозиционные материалы с ис-
пользованием полистирола в качестве матрицы 
и магнитным наполнителем из НЧ феррита ни-
келя и электропроводящим наполнителем из 
волокон полианилина [86]. В работе [87] иссле-
дованы свойства материала, представляющего 
собой матрицу из полиэтилена низкого давле-
ния и смеси частиц феррита никеля и меди.

Наиболее перспективными в настоящее вре-
мя являются пористые полимерные материалы, 
содержащие электропроводящие наполнители: 
обычно это углеродные НЧ или волокна полиа-
нилина и полипиррола [85]. Из-за пористости 
такие материалы обладают низкой плотностью. 
Для того, чтобы достичь порога перколяции, 
когда частицы наполнителя образуют непре-
рывную электропроводящую сетку в объеме 
полимерной матрицы, требуются значительно 
меньшие концентрации наполнителей, чем в не-
пористых полимерах. Действие таких материа-
лов основано на многократном отражении ЭМИ 
внутри пор и поглощении в полимерных стен-
ках. Следует отметить, что наполнители в та-
ких материалах часто играют двойную роль – 
рассеивают ЭМИ и увеличивают механическую 
прочность полимерного каркаса. Например, соз-
даны композитные пленки и пористые полимер-
ные материалы из поливинилиденфторида, со-
держащие МУНТ диаметром 9.5 нм и длиной 
~1.5 мкм и частицы Ti

3
AlC

2
 MXene. Благодаря 

возможности управления анизотропией свойств 
разработан материал с высокой теплопроводно-
стью и механической прочностью [88]. Сравне-
ние эффективности защиты от ЭМИ компози-
ционными пленками и пористыми материалами 
с размерами пор 10–30 мкм показало, что при 
концентрации MXene 1 и 12 мас. % в ППНКМ 
защита от ЭМИ составила 45.2 и 65.1 дБ, что в 
4–5 раз выше, чем защита непористыми мате-
риалами аналогичного состава. Электромагнит-
ное излучение, входящее в пористый материал, 
многократно отражалось от поверхности пор и 
рассеивалось в стенках пор на проводящих по-
верхностях раздела наполнителей в виде те-
пловой энергии.

Были получены пористые полимерные мате-
риалы с МУНТ [89–93], графеном [94, 95]. Ис-
следовались полимерные материалы, содержа-
щие комбинации разных наполнителей: МУНТ 
и предварительно синтезированные НЧ магне-
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тита [96]; МУНТ, на поверхность которых оса-
дили НЧ магнетита [97]; МУНТ и графен [98]; 
восстановленный оксид графена [99].

Высокая защитная способность от ЭМИ, 
низкая плотность и хорошая термостойкость 
были характерны для пористого полиимида с 
МУНТ [100]. Для защиты от ЭМИ предложены 
аэрогели из смеси графена и восстановленного 
оксида графена с добавкой в качестве связую-
щего эпоксидной смолы [101]. Гибкие компози-
ционные материалы были получены из полиэ-
фиримида с наполнителем из графена и с НЧ 
Fe

3
O

4
 [102]. В таких нанокомпозиционных мате-

риалах ЭМИ многократно отражалось в порах и 
поглощалось.

Пористые полимерные материалы с метал-
лическими НЧ также представляют интерес 
для защиты от ЭМИ. В материалах такого типа 
обычно происходит как ослабление ЭМИ в по-

рах, так и отражение из-за наличия металличе-
ских частиц. В работе [103] представлены ре-
зультаты исследования пористого полиметил-
винилсилоксана, в котором поверхность пор 
была покрыта слоем серебра. Высокая эффек-
тивность защиты достигалась при достаточно 
низких концентрациях серебра в пористом ма-
териале – 0.51 об. %. Важным достоинством та-
ких ППНКМ была возможность многократного 
сгибания-разгибания образцов без изменения 
функции поглощения ЭМИ. Были получены по-
ристые материалы из полиуретана с нановолок-
нами серебра [104]. В материалах на основе по-
ристой эпоксидной смолы с нанопластинами 
серебра, как показано в статье [105], преоблада-
ло поглощение, а не отражение ЭМИ.

В табл. 3 приведены данные о защитном дей-
ствии ППНКМ с различными наполнителями 
при воздействии ЭМИ. В большинстве работ ис-

ТАБЛИЦА 3

Характеристики пористых полимерных нанокомпозиционных материалов,  
используемых для защиты от электромагнитного излучения (ЭМИ)

Полимерная матрица Частицы Концентрация 
наполнителя, мас. %

Защита  
от ЭМИ, дБ

Ссылка

Полистирол 
и полиметилметакрилат

МУНТ 1.61 23.1 [93]

Полилактид МУНТ 10 ~23 [90]

Поливинилиденфторид МУНТ 15* 56.7 [91]

Поливинилиденфторид МУНТ 1 18.6 [92]

2 31.5

5 88.3

8 132.6

Эпоксидная смола МУНТ 5 20.5 [89]

Поливинилиденфторид Ti
3
AlC

2
 MXene 12 65.1 [88]

МУНТ ~5

Полиметилметакрилат МУНТ с НЧ Fe
3
O

4
 на поверхности 10 25.1 [97]

Метилвинилсиликон МУНТ 10 27.5 [96]

НЧ Fe
3
O

4
20

Полиметилметакрилат МУНТ 8 ~36 [98]

Графен 4

Полиуретан, эпоксидная смола МУНТ 0.35 37.1 [99]

Восстановленный оксид графена

Полиуретан Графен 10 57.8 [94]

Полиэтилен высокого давления Графен 19* 31.6 [95]

Эпоксидная смола Графен 20.4 51.0 [101]

Восстановленный оксид графена 0.1

Полиэфиримид Графен с НЧ Fe
3
O

4
 на поверхности 10 18.2 [102]

Полиметилвинилсилоксан Серебро на поверхности пор 0.51* 30.5 [103]

Полиуретан Нановолокна серебра 28.6 64.0 [104]

Эпоксидная смола Нанопластины серебра 10 <20 [105]

30 49.7

Примечание. МУНТ – многослойные углеродные нанотрубки; НЧ – наночастицы.
* об. %.
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следовалось воздействие ЭМИ в диапазоне ча-
стот 8.2–12.4 ГГц. Однако, следует отметить, что 
сравнивать результаты только по эффективно-
сти защиты не совсем корректно, так как толщи-
на и плотность образцов в работах различались.

Таким образом, эффективные материалы для 
защиты от ЭМИ были получены при использо-
вании в качестве матрицы пористых полимеров: 
полиуретана, полистирола, полиметилметакри-
лата, биоразлагаемого полилактида. В качестве 
наполнителей наиболее интенсивно исследуют-
ся углеродные наноструктуры и металлические 
НЧ. Включение наполнителей в состав пористых 
полимеров позволяет не только существенно по-
высить эффективность защиты от ЭМИ, но и 
придает полученным материалам необходимую 
механическую прочность.

зАклюЧение

В данном обзоре рассмотрены активно раз-
вивающиеся в настоящее время области исполь-
зования ППНКМ для защиты окружающей сре-
ды. Такие материалы перспективны для очистки 
сточных и природных вод от различных загряз-
нителей: тяжелых металлов, фосфатов и нитра-
тов, красителей, антибиотиков.

При аварийных разливах, после сбора основ-
ного объема нефтепродуктов на поверхности во-
дных объектов остается нефтяная пленка, кото-
рая с течением времени может распространять-
ся на значительные расстояния, захватывая 
большие поверхности водного объекта. Из-за 
наличия такой пленки нарушается энергетиче-
ский и газовый обмен между водоемом и атмос-
ферой, что губительно действует на жизнедея-
тельность планктона, рыб, водоплавающих птиц. 
Пористые полимерные материалы являются эф-
фективными сорбентами нефтепродуктов из-за 
гидрофобности поверхности пор. Такие сорбен-
ты обладают высокой плавучестью, поэтому по-
сле адсорбции загрязнителей не погружаются 
на дно водоема. Это не приводит к накоплению 
нефтепродуктов в грунте на дне водного объек-
та, что особенно важно в прибрежных зонах. 
При включении в состав пористых сорбентов 
магнитных НЧ облегчается их сбор с водной по-
верхности, при этом существенно снижается 
вторичное загрязнение водоема.

Одним из интенсивно развивающихся на-
правлений является использование ППНКМ для 
защиты от ЭМИ. Благодаря включению в их со-
став НЧ разной природы достигается высокая 
эффективность защиты, прежде всего за счет 

многократного отражения в порах и поглощения 
излучения.

Пористые полимерные нанокомпозиционные 
материалы перспективны не только для очист-
ки водных объектов, но и воздуха, почвы. Ин-
капсулирование в пористой структуре удобре-
ний, инсектицидов обеспечивает постепенный 
и пролонгированный выход, что повышает эф-
фективность их действия. На основе пористых 
полимерных композитов разрабатываются де-
текторы различных газов. Безусловно, потенци-
ал применения таких материалов для защиты 
окружающей среды и человека очень широк.
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