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Рассмотрены вопросы утилизации вышедшего из употребления пластика. Основное внимание уде-
лено захоронению полимерного мусора на полигонах твердых коммунальных отходов. Отмечено, 
что жизненный цикл полигона завершается его рекультивацией, направленной на восстановление 
ландшафта нарушенных земель, в ходе которой на поверхности полигона формируется плодородный 
почвенный слой и высеваются растения. Для контроля ветровой и водной эрозии, приводящей к раз-
рушению защитного слоя, предложены полимерные структурообразователи почвы, среди которых 
выделены интерполимерные комплексы — продукты взаимодействия противоположно заряженных 
ионогенных полимеров. Указано, что данная технология позволяет подстраивать пространственную 
структуру (морфологию) и гидрофильно-гидрофобный баланс поликомплексов под состав и свойства 
стабилизируемой почвы. Отмечено, что низкая токсичность поликомплексов по отношению к высшим 
растениям обусловливает перспективы их применения в качестве связующих почв и грунтов в проти-
воэрозионных технологиях при рекультивации полигонов твердых коммунальных отходов, а также 
для улучшения структуры искусственно сконструированных грунтов (конструктоземов). 
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Введение

В своей повседневной деятельности современное 
человечество широко использует обширный ассор-
тимент полимерных материалов и изделий, получен-
ных, в том числе, из синтетических термопластичных 
полимеров — термопластов, или пластиков [1, 2]. 
Данные полимерные материалы переходят в жидко-

подобное, текучее состояние при повышении тем-
пературы и принимают практически любую форму, 
которая фиксируется при последующем охлаждении. 
Это позволяет использовать пластики для получе-
ния широкого спектра разнообразных продуктов: от 
простейших вариантов упаковки до сложно органи-
зованных конструкций для нужд машиностроения, 
электроники, медицины и т. д. [3]. В настоящее время 
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термин «пластики» часто толкуется расширительно 
и применяется ко всем полимерным изделиям, со-
храняющим форму в привычной для человека среде 
обитания [4]. 

Появление пластика позволило заметно расширить 
ассортимент выпускаемой продукции, удешевить 
производство многих товаров, уменьшить вес стро-
ительных конструкций с сохранением прочностных 
характеристик, предложить новые виды упаковочных 
материалов для пищевой промышленности. Во вто-
рой половине ХХ столетия пластик стал символом 
технического прогресса и доступности современных 
товаров большинству населения. Однако со временем 
начали накапливаться отрицательные последствия 
чрезмерного увлечения синтетическими полимерами. 
Главной проблемой стала долговечность полимерных 
материалов и изделий [3, 5]. 

Между тем полимеры, как и любой другой про-
дукт, должны быть вовлечены в эволюционный кру-
говорот, предполагающий естественное уничтожение 
произведенных материалов и изделий после того, как 
они отслужили свой век и были выведены из эксплу-
атации. Это требование выполняется применительно 
к традиционным материалам — от хлопчатобумаж-
ной ткани, бумаги и картона со средним временем 
жизни 0.2–1 год до шерсти и кожи (5–40 лет) [6, 7]. 
Для ликвидации полимерных материалов и изделий 
требуется значительно большее время — 100–200 лет 
для разложения полимерной пленки и до 1000 лет для 
разложения пластиковой бутылки [7, 8]. 

Неуклонный рост объемов полимерного мусора 
превратился в глобальную проблему современно-
го общества, решение которой возможно в рамках 
комплексного подхода к рациональной утилизации 
вышедшего из употребления пластика.

Цель работы — анализ современных и перспек-
тивных методов утилизации и уничтожения отхо-
дов индустрии пластиков. Особое внимание уделено 
наиболее актуальному для РФ аспекту проблемы, 
связанному с захоронением полимерного мусора, и 
сопутствующим  задачам рекультивации мусорных 
полигонов с использованием синтетических структу-
рообразователей почвы на основе полиэлектролитных 
комплексов. 

Методы утилизации пластика

По своему происхождению полимерные отходы 
можно разделить на три категории (рис. 1).

Первая их них связана с технологическими отхода-
ми, которые неизбежно возникают при производстве 
полимерных материалов и их переработке [9]. К ним 
относят кромки, обрезки, обломки и пр., представля-
ющие собой высококачественное вторичное сырье. 
Его переработка в изделия не требует специального 
оборудования и часто происходит на том же пред-
приятии. 

Ко второй категории относятся отходы производ-
ственного потребления, накапливающиеся в резуль-
тате выхода из строя полимерных материалов и из-

Рис. 1. Получение, использование и утилизация полимерных материалов и изделий.



делий, изначально не рассчитанных на длительное 
использование, — тара и упаковка, сельскохозяй-
ственная пленка, мешки из-под удобрений и т. п. Эти 
отходы практически однородны по своему составу, 
мало загрязнены и потому представляют очевидный 
интерес для повторной переработки. 

Наибольшее беспокойство вызывает судьба «не-
нужных полимеров», входящих в категорию отходов 
общественного потребления [10]. Последние образу-
ются в домохозяйствах, офисах, торговых и мелких 
промышленных предприятиях, школах, больницах, 
других муниципальных учреждениях. Для этих отхо-
дов часто используется собирательный термин «твер-
дые коммунальные отходы» (ТКО). В 2016 г. во всех 
странах было накоплено 2.01 млрд т ТКО. В 2050 г. 
этот показатель будет равен 3.40 млрд т. 

Каждый год количество пластиковых отходов уве-
личивается на 300 млн т, что составляет около 10% 
ежегодно производимых ТКО и 1% ежегодного вало-
вого поступления всех видов отходов (строительного, 
производственного, сельскохозяйственного, бытово-
го, медицинского и проч.) [10].

В настоящее время рассматривают три основных 
способа утилизации полимерных отходов (рис. 1). 

Первый из них включает «вторичную переработ-
ку» (рециклинг) вышедшего из употребления пла-
стика [11]. В идеале этот путь позволяет многократ-
но использовать полимерные продукты, получая из 
пластиковых отходов новые материалы и изделия с 
воспроизводимыми свойствами. Однако реальность 
выглядит не столь оптимистично. В каждом цикле 
переработки происходит частичная потеря потреби-
тельских свойств материала; предельное количество 
циклов переработки редко превышает 4–5 и зависит 
от многих факторов (типа полимера, дополнительных 
включений, загрязненности материала в ходе экс-
плуатации и проч.). Примерно треть производимого 
пластика получена из смесей различных полимеров, 
что делает его переработку экономически неэффек-
тивной [12]. 

Второй способ утилизации связан со сжиганием 
пластиковых отходов на мусоросжигательных заво-
дах (МСЗ), снабженных эффективными системами 
дожигания и очистки газов [13]. Современные МСЗ 
позволяют не только уничтожать пластиковые отхо-
ды, но и использовать полученное тепло для получе-
ния электроэнергии и горячей воды. 

Третий подход к решению проблемы основан на 
захоронении полимерных отходов на оборудованных 
городских свалках (мусорных полигонах) [14]. Этот 
опыт имеет почти столетнюю историю. Первая совре-
менная мусорная свалка с применением специальных 

инженерных сооружений открылась в Калифорнии 
(США) в 1937 г. Захоронение — самый простой спо-
соб избавиться от полимерного мусора, но и одно-
временно наименее привлекательный с точки зрения 
отдаленных последствий. Дело в том, что перед за-
хоронением на городской свалке полимерные отходы 
смешиваются с мусором другого происхождения и 
превращаются в смешанные отходы, переработка ко-
торых сильно затруднена из-за разнородности различ-
ных компонентов. Поэтому смешанные отходы чаще 
всего остаются на свалке, где происходит их посте-
пенное разложение под воздействием естественных 
причин (температуры, кислорода, влаги, почвенных 
микроорганизмов и проч.). При разложении смешан-
ных ТКО происходит образование так называемого 
свалочного газа (биогаза), главными компонентами 
которого являются метан и диоксид углерода. 

Стоит отметить, что судьба смешанных отходов 
не описывается лишь их отправкой на мусорные по-
лигоны. В различных странах освоены различные 
способы разделения смешанных ТКО на отдельные 
компоненты [15, 16], такие как черный металл (с по-
мощью электромагнитной сепарации), цветной ме-
талл (в переменном «бегущем» магнитном поле), 
бумагу (путем пневматического разделения фракций 
по скорости витания в потоке воздуха), текстиль (при 
сепарации за счет сохранения прочности при смачи-
вании и перетирании), синтетическую пленку (по 
скорости витания в потоке воздуха, при сепарации 
за счет сохранения прочности при смачивании и пе-
ретирании и электростатической сепарации), стекло 
(путем «мокрой» сепарации в циклонах), пластмассу 
и картон (через оптическое отделение бутылок и ко-
робок). Разделение ТКО на отдельные компоненты 
позволяет не только выделить полезные компоненты 
из поступившего мусора, но и повысить качество 
материала, поступающего на полигоны. 

Мировое сообщество дает неоднозначную оценку 
практике захоронения мусора на полигонах. С одной 
стороны, у захоронения есть существенные преи-
мущества перед другими способами обращения с 
мусором. Этот подход технически проще и дешевле 
строительства перерабатывающего завода, не тре-
бует постоянного обслуживания, сокращает время 
на обращение с отходами, обеспечивает защиту от-
работанных материалов и препятствует распростра-
нению эпидемий. С другой — мусорные полигоны 
занимают слишком большую территорию, распро-
страняют неприятные запахи. Выделяющийся метан 
усиливает парниковый эффект и способен к возгора-
нию. Грунтовые воды могут вымывать с полигонов 
токсичные вещества, загрязняя окружающую среду. 
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Эти же вещества вместе с патогенными микроорга-
низмами могут переноситься на большие расстояния 
птицами. Восстановление территории полигона по-
сле окончания его работы (рекультивация полигона) 
требует значительных финансовых и материальных 
затрат. 

В Евросоюзе за десять лет (2004–2014 гг.) объемы 
ежегодно производимых ТКО остались практически 
без изменения и составляют 203–205 млн т [17]; при 
этом прогрессивно увеличивается доля перерабатыва-
емого и сжигаемого мусора [18]. В России ежегодный 
прирост объемов производимого мусора составляет 
~30% [19]. Выделяемые под захоронение мусора тер-
ритории самое позднее через 20–25 лет потребуют 
рекультивации. При этом остаются старые полигоны 
(именуемые ранее санкционированными свалками), 
многие из которых были построены без ясного пред-
ставления о технологии их создания и возможном 
экологическом вреде от таких сооружений. Эти поли-
гоны будут выводиться из эксплуатации в ближайшие 
годы, и проблема их рекультивации требует незамед-
лительного решения. 

С учетом того, что в России отсутствует разви-
тая система переработки мусора, главным направ-
лением работы с отходами остается их захоронение. 
Ежегодно в России образуется 60–70 млн т ТКО [20]. 
Из этого количества доля пластиковых отходов до-
ходит до 25% [21]. В целом по России на полигонах 
захоранивают 90–92% городских ТКО. В городах с 
наиболее развитой системой управления, например 
в Москве, доля отходов, утилизируемых альтерна-
тивными методами, составляет не более 40% отходов 
[22]. Для сравнения во Франции и США этот показа-
тель превышает 50%. По данным Счетной палаты РФ 
[23] в России в 2019 г. зарегистрировано 2832 санк-
ционированных места размещения отходов. Кроме 
того, в России существуют и «стихийные» свалки; в 
2019 г. было обнаружено более 30 тыс. таких объек-
тов. Несанкционированные свалки являются источ-
ником токсичных веществ в значительно большей 
степени, чем специально оборудованные полигоны, 
по причине некачественной подготовки территории 
под такую свалку или вовсе отсутствия какой бы то 
ни было подготовки. Эти свалки не оборудованы ги-
дроизолирующими экранами. Состав отходов на них 
практически не контролируется, а эксплуатируют их с 
нарушением санитарно-эпидемиологических правил, 
что ведет  к долгосрочным экологическим проблемам. 
Удаление несанкционированных свалок и последу-
ющее проведение восстановительных работ требует 
значительных дополнительных затрат [24, 25]. 

Жизненный цикл полигона  
твердых коммунальных отходов

В последние годы в развитых странах произошли 
серьезные изменения в оценке перспектив использо-
вания различных способов обращения с ТКО. Если в 
2000 г. в большинстве стран Европы отходы в основ-
ном утилизировались путем захоронения на полиго-
нах, то через 15 лет лидерами стали рециклинг и сжи-
гание. В некоторых странах, например Швейцарии и 
Швеции, доля сожженного мусора превысила 55%, а 
доля поступившего на полигоны упала до нескольких 
процентов [10]. Однако тема захоронения отходов да-
же в этих странах окончательно не закрыта, посколь-
ку функционируют старые полигоны, которые через 
непродолжительное время должны быть рекульти-
вированы, и остаются материалы, для которых захо-
ронение — пока единственный способ утилизации. 

Жизненный цикл мусорного полигона можно 
описать следующим образом [26]. На первом этапе 
происходит заполнение площади полигона комму-
нальными отходами. Объем привезенного мусора 
постоянно возрастает, высота свалки увеличивается 
и к концу функционирования полигона может до-
ходить до 50–60 м. На этом этапе полигон работает 
как «биореактор»; его активность приводит к обра-
зованию свалочного газа и сточных вод, в том числе 
высокотоксичного фильтрата — неоднородной по 
составу жидкости с высокой концентрацией тяжелых 
металлов, аммиака, аммонийных солей и органи-
ческих соединений [27]. Свалочный газ содержит 
незначительные количества чрезвычайно токсичного 
сероводорода, который является источником непри-
ятного запаха, распространяемого свалкой [28]. Для 
ускорения процессов разложения проводят увлаж-
нение и аэрацию свалочного грунта, рециркуляцию 
фильтрата поверхностных сточных вод, в свалочный 
грунт добавляют ферменты, микроорганизмы, допол-
нительные питательные вещества. После соответ-
ствующей обработки свалочный газ, удаляемый из те-
ла полигона с помощью дренажных труб, может быть 
использован для получения электроэнергии [29]. 

Средняя продолжительность первого этапа со-
ставляет 20–25 лет. После этого полигон закрывается 
и начинается второй этап, который продолжается 
до затухания биохимических процессов в объеме 
захороненного мусора (теле полигона), на что может 
потребоваться еще 20–30 лет. На этом этапе требуется 
рекультивация полигона, цель которой — ликвидация 
негативного воздействия полигона на окружающую 
среду, восстановление продуктивности и культур-



но-хозяйственной ценности деградированной терри-
тории, а также улучшение окружающей среды. 

Рекультивация полигона коммунальных отходов 
представляет собой длительный и многоступенчатый 
процесс [30–32]. Сначала на закрытом для приема 
отходов полигоне выполняются подготовительные 
технические работы, включающие планировку, со-
здание многослойного барьерного покрытия, отве-
чающего геотехническим возможностям и климату 
рекультивируемой территории, формирование отко-
сов и проч. Завершающий — биологический — этап 
рекультивации включает комплекс агротехнических и 
фитомелиоративных мероприятий, направленных на 
восстановление ландшафта нарушенных земель. На 
подготовленной площадке формируется плодородный 
почвенный слой и высеваются растения, что позво-
ляет возобновить природное развитие территории. 

Нужно, однако, понимать, что полного восстанов-
ления продуктивности и хозяйственной ценности тер-
ритории закрытого полигона добиться невозможно. 
Речь может идти лишь о частичном восстановлении 
почв, что и определяет будущие направления исполь-
зования таких территорий (рис. 2). Для закрытых 
полигонов наиболее приемлемо сельскохозяйствен-
ное направление рекультивации, предполагающее 
создание на восстановленных землях пахотных, сено-
косных и пастбищных угодий, лесохозяйственное — 
с выращиванием лесных культур мелиоративного, 
противоэрозионного, полезащитного, ландшафт-

но-озеленительного назначения и рекреационное, 
включающее строительство стадионов, спортивных 
площадок, лыжных горок и проч. Кроме того, пред-
ложено использовать восстановленные территории 
для организации парковых зон и гольф-полей, строи-
тельства автостоянок и легких складских комплексов, 
установки солнечных батарей. 

Один из самых известных примеров рекультива-
ции мусорной свалки в зеленую парковую зону — 
остров Статен-Айленд в Нью-Йорке. До 2001 г. здесь 
располагалась крупнейшая мировая свалка Фреш
киллс (Fresh Kills Landfill) площадью около 9 км2 
[33]. Территория до сих пор проходит процесс рекуль-
тивации, хотя с момента закрытия полигона прошло 
почти два десятка лет. Полное открытие парка плани-
руется в 2030-х годах. 

Принимая во внимание тот факт, что площадь 
одного мусорного полигона может превышать 100 га, 
которые надолго выходят из хозяйственного оборо-
та и требуют длительного периода восстановления, 
логичным выглядит предложение использовать ре-
культивированные территории закрытых полигонов 
для повторного складирования отходов, превращая 
их в постоянные места захоронения ТКО. Этот путь, 
возможно, позволит решить или смягчить проблему 
отведения новых территорий под полигоны ТКО. 

В ходе проведения биологического этапа рекуль-
тивации верхний слой почвы (или искусственного 
почвогрунта) засевают многолетними травами (в том 

Рис. 2. Варианты использования рекультивированного мусорного полигона.

426� Ярославов А. А. и др.



Интерполимерные комплексы и проблема захоронения полимерных отходов (обзор)� 427

числе травами-мелиорантами, способными извлекать 
из почвы тяжелые металлы) и (или) высаживают на 
нем кусты и деревья. Зеленые насаждения позволяют 
минимизировать риски развития ветровой и водной 
эрозии почвы [ее разрушения под действием ветра и 
(или) воды] и возникновения оползней почвы. Однако 
совсем исключить эти процессы невозможно. При 
значительной крутизне склонов рекультивированного 
полигона (45° и более) возможны размывы почвы, 
оползни и обвалы, при этом происходит перемеще-
ние больших объемов грунта, образование крутых 
обрывов, раскрытие слоев отходов, разрушение ин-
фраструктуры (подъездных дорог, зданий, заборов и 
др.). Обзор аварий на свалках показывает, что имен-
но эрозия часто инициирует разрушение защитного 
экрана и выброс газов и токсичных инфильтратов в 
окружающую среду [34–38]. 

Корневая система растений в целом хорошо справ-
ляется с формированием защитного слоя на поверхно-
сти почвы, блокирующего развитие эрозионных про-
цессов. В качестве растений «первой линии обороны» 
обычно рассматриваются быстрорастущие многолет-
ние травы, корни которых равномерно пронизывают и 
скрепляют частицы верхнего слоя почвы и образуют 
упругое дерновое покрытие, стойкое к механическим 
повреждениям. Однако формирование корневого слоя 
требует времени, в течение которого дожди и ветер 
могут повредить рекультивационное покрытие и ли-
шить его защитной противоэрозионной функции. 
Необходимо учитывать, что в период прорастания 
семян и формирования корневой системы растений 
барьерные характеристики покрытия будут опреде-
ляться только его собственной противоэрозионной 
стойкостью [39–42]. Кроме того, эрозия не позволяет 
траве и кустарникам закрепиться на поверхности 
полигона и сформировать прочный дерновый слой. 

Еще одной серьезной проблемой является дефи-
цит почвенных ресурсов для создания оптимальных 
плодородных почвенных покрытий. Как правило, для 
формирования рекультивационного слоя полигонов 
используют местные почвы, при этом для рекульти-
вации 1 га полигона требуется до 10 тыс. м3 почвы, 
что соответствует нарушению 5 га природных пло-
дородных земель [43]. С целью экономии природных 
ресурсов и ускорения биологических процессов при 
проведении рекультивационных работ почву заменя-
ют искусственными почвогрунтами — конструкто-
земами [44] на основе недорогих почвообразующих 
минералов, песка и глины [45, 46], золошлаковых 
отложений [47–49], органогенных субстратов из от-
ходов производства, ила, торфа, осадков сточных вод 
[50–53]. Однако деградация структурного состояния 

конструктоземов развивается еще интенсивнее, чем 
в почвах ненарушенного сложения [54–58]. Таким 
образом, сохранение верхнего почвенного экрана за 
счет повышения его противоэрозионной стойкости 
становится одной из главных задач, которую нужно 
решить в ходе рекультивации мусорного полигона. 

Полимеры и поликомплексы  
для борьбы с эрозией почвы

Разработка способов борьбы с эрозией представ-
ляет интерес не только для грамотной рекультивации 
мусорных полигонов. Эта проблема затрагивает более 
широкий круг вопросов, в первую очередь речь идет о 
создании эффективных методов борьбы с деградаци-
ей сельскохозяйственных земель [59, 60]. В последнее 
время роль эрозионных факторов в истощении почв 
и опустынивании заметно возросла вследствие изме-
нения глобальных климатических условий и неосмо-
трительной хозяйственной деятельности человека: 
нарушения правил агротехники, избыточного выпаса 
скота, вырубки лесов и др. [61–63]. 

В геоэкологии и агрохозяйственном комплексе 
предложены самые различные способы стабилизации 
почвы, включающие искусственное лесонасаждение, 
защиту зеленых оазисов, покрытие почвы циновками, 
сетками и георешетками, устройство плотин и запруд 
в оврагах. Эти методы требуют длительного време-
ни, большого объема землеройных работ и затратны 
с экономической точки зрения. Достаточно быстро 
справиться с указанной проблемой можно, применяя 
химические стабилизаторы почвы (мелиоранты), сре-
ди которых наибольшее распространение получили 
полимеры.

Используются как синтетические, так и природные 
полимеры, которые выгодно отличаются от других 
стабилизаторов удачным набором технико-экономи-
ческих показателей: доступностью, растворимостью 
в воде, химической устойчивостью и приемлемой це-
ной [64]. Первыми в качестве стабилизаторов почвы 
были использованы полисахариды — производные 
целлюлозы и соли альгиновой кислоты, которые сме-
шивали с почвой и распределяли на глубину до 30 см 
[65, 66]. Стабилизирующий эффект достигался при 
норме расхода несколько тонн полимера на гектар; 
в дополнение к этому такие полимеры быстро де-
структировали при внесении в почву и переставали 
работать как стабилизаторы. Замена природных поли-
меров на синтетические, например гидролизованный 
полиакрилонитрил (ГИПАН), позволила снять вопрос 
с деструкцией полимеров, но не привела к уменьше-
нию расхода полимера [67]. 



Следующим шагом было использование новой 
технологии стабилизации почвы, когда водный рас-
твор полимера стали наносить поверх обрабатыва-
емой площади [68, 69]. Это привело к резкому со-
кращению расхода полимерной рецептуры, которая 
теперь формировала на поверхности механически 
прочное противоэрозионное полимерно-почвенное 
покрытие, представляющее собой продукт взаимо-
действия полимера с частицами почвы. В качестве по-
лимерного компонента был использован полиакрил
амид (ПАМ) [70, 71]. Этот полимер быстро занял 
место самого распространенного стабилизатора поч
вы. Однако со временем появились данные о токсич-
ности акриламида — мономера для получения ПАМ. 
Незаполимеризованный остаточный акриламид делал 
токсичными водные рецептуры на основе ПАМ, а их 
регулярное использование повышало содержание 
мономера в почве и сточных водах. Это заставило 
обратиться к поиску и тестированию новых поли-
меров для получения противоэрозионных рецептур, 
отвечающих современным требованиям. 

Улучшение физико-химических и операционных 
свойств полимеров обычно реализуется через их хи-
мическую модификацию. Другой путь — нековалент-
ное связывание полимеров в комплексы, стабилизи-
рованные множественными электростатическими, 
водородными или координационными связями [72]. 
Такие комплексы могут быть получены взаимодей-
ствием линейных полимеров с комплементарными 
линейными полимерами, полимерными микрогелями 

[73, 74], мицеллами поверхностно-активных веществ 
[75, 76], сферическими бислойными везикулами [77, 
78], металлическими и оксидными частицами [79], а 
также другими нано- и микроразмерными объектами. 
Наиболее широко исследованы интерполимерные 
комплексы (ИПК), образованные противоположно 
заряженными ионными полимерами (полиэлектро-
литами, ПЭ) линейного строения. 

В зависимости от заряд-зарядового соотношения 
обоих ПЭ могут быть получены как нерастворимые 
в воде стехиометричные поликомплексы (сИПК), 
так и нестехиометричные поликомплексы (нИПК) с 
избыточным положительным либо отрицательным 
зарядом, которые растворимы в воде и водно-соле-
вых растворах (рис. 3). Фактически поликомплексы 
представляют собой блок-сополимеры, содержащие 
протяженные гидрофильные и гидрофобные бло-
ки. Первые представлены разобщенными участками 
противоположно заряженных полимерных цепей, 
вторые — двутяжевыми последовательностями, сфор-
мированными катионными и анионными звеньями 
обоих полимеров. Обычный способ получения ИПК 
состоит в дозированном смешивании водных раство-
ров катионного и анионного полимеров, что позволя-
ет направленно изменять суммарный заряд ИПК и, 
следовательно, их гидрофильно-гидрофобный баланс 
и растворимость в водных средах [80]. 

Амфифильная природа ИПК делает их эффектив-
ными связующими различных сыпучих тел, включая 
почвы и грунты [81–85]. На поверхности почвенных 

Рис. 3. Схематическое изображение строения стехиометричного и нестехиометричного поликомплексов.
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частиц присутствуют области различной аффинно-
сти. Блоки ИПК, несущие нескомпенсированные 
заряды, связываются с противоположно заряженны-
ми областями на поверхности частиц и склеивают 
их; гидрофобные блоки вызывают тот же эффект, 
но только в отношении гидрофобных участков поч-
венных частиц (рис. 4). Варьирование состава ИПК 
дает возможность подстраивать его структуру под 
тип обрабатываемой почвы/грунта и контролировать 
механическую прочность и противоэрозионную стой-
кость получаемых защитных покрытий. 

Стехиометричные ИПК нерастворимы в воде. Для 
их нанесения на поверхность почвы были разработа-
ны два подхода. Согласно первому (рис. 5, а), на об-
рабатываемую поверхность последовательно наносят 

водные растворы обоих полимеров в эквимольном 
соотношении катионных и анионных групп, причем 
порядок нанесения — вначале катионный полимер, 
потом анионный или наоборот — не имеет значения 
и не сказывается на конечном результате [81]. ИПК 
образуется при контакте второго раствора с почвой, 
пропитанной первым раствором. При втором способе 
нанесения (рис. 5, б) используют рецептуру, пред-
ставляющую собой водно-солевой раствор обоих 
полимеров. В таком растворе взаимодействие поли-
меров полностью блокировано благодаря экраниру-
ющему действию малых ионов добавленной соли, 
образующихся при дисссоциации низкомолекулярных 
электролитов. После нанесения полученного гомоген-
ного раствора на почву и последующего вымывания 
соли атмосферными осадками и (или) в ходе искус-
ственного орошения формируется сИПК.

Нестехиометричные ИПК получают смешивани-
ем растворов катионного и анионного полимеров в 
мольном соотношении, которое обеспечивает рас-
творимость полученного продукта. В зависимости 
от химической природы используемых полимеров 
мольная доля второго компонента обычно находится 
в пределах от 10 до 50% [84–86]. В некоторых слу-
чаях удается повысить мольную долю второго ком-
понента почти до 100%, при этом система сохраняет 
растворимость или формирует тонкую (агрегативно 
стабильную) дисперсию [87]. 

Каждый из типов ИПК имеет свои достоинства и 
недостатки. Нанесение сИПК требует двукратного 

Рис. 4. Схематическое изобраджение связывания ИПК 
с частицами почвы.

Рис. 5. Способы нанесения стехиометричного ИПК на поверхность почвы (схематическое изображение).



полива (при двурастворной технологии) или сопрово-
ждается заметным засолением почвы (при однораст-
ворной технологии). Однако эти способы нанесения 
технически самые простые и могут быть выполнены 
неквалифицированным обслуживающим персоналом. 
Для получения растворов из нИПК необходима пред-
варительная подготовка персонала и периодический 
контроль за состоянием полученных рецептур. При 
этом использование нИПК позволяет ограничиться 
однократным поливом территории и не приводит к 
ее засолению. Главное достоинство ИПК технологии 
заключается в том, что она позволяет подстраивать 
пространственную структуру (морфологию) и гидро-
фильно-гидрофобный баланс поликомплексов под 
состав и свойства стабилизируемой почвы, что делает 
адресным использование ИПК в противоэрозионных 
технологиях. 

Для получения поликомплексных рецептур можно 
использовать коммерчески доступные ПЭ, например 
анионные ГИПАН и карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ) 
и катионные полидиаллилдиметиламмоний хлорид 
(ПДАДМАХ) и хитозан (рис. 6). Одними из наиболее 
перспективных композиций являются поликомплексы, 
сформированные анионными гуминовыми препарата-
ми (рис. 6) [88, 89]. Интерес к таким рецептурам связан 
с тем, что структура гуматов сходна с таковой у поч-
венного органического вещества. Кроме того, гуматы 
широко применяются в агрохимии в качестве удобре-
ния для истощенных почв и конструктоземов [90]. 

Наиболее часто используемые рецептуры пред-
ставляют собой 1–2 мас%-ные  водные растворы 
полимеров или смесей двух полимеров с нормой 
расхода 1–2 л·м–2 [81, 91], что суммарно составляет 
от 100 до 400 кг полимера на 1 га. Высыхание поч
вы, обработанной поликомплексными рецептурами, 
приводит к образованию защитных покрытий, со-
стоящих из полимеров и почвенных частиц. Такие 
покрытия обладают достаточной механической проч-
ностью. Они не разрушаются при действии ветра со 
скоростью 70 км·ч–1 и водных потоков со скоростью 
0.3 м·с–1 [64].  

Электронная микроскопия полученных почвен-
но-полимерных корок показала, что полимеры по-
крывают частицы почвы и связывают их в крупные 
агрегаты только в местах контактов частиц (рис. 7). 
Это приводит к получению прочных композиционных 
покрытий с хорошо развитым поровым простран-
ством [64, 87]. Последнее обеспечивает хорошую 
влаго- и воздухопроницаемость покрытий, что имеет 
принципиальное значение для прорастания и разви-
тия сельскохозяйственных культур. В дополнение к 
этому поликомплексные рецептуры заметно улучша-
ют качество земель сельскохозяйственного назначе-
ния, способствуя укрупнению почвенных частиц и 
увеличению доли агрономически ценных агрегатов 
размером более 0.25 мм [88]. 

Важный вопрос касается токсичности поликом-
плексных рецептур по отношению к растениям, ко-

Рис. 6. Примеры полиэлектролитов для получения ИПК.
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торые будут произрастать на обработанной поли-
комплексами почве. Работы последних лет показали, 
что поликомплексы не угнетают прорастание семян 
и развитие растений. Более того, культуры развива-
ются активнее на грунте, обработанном ИПК, давая 
увеличение длины корня и прирост зеленой мас-
сы [64, 92, 93]. Так, например, в присутствии ИПК 
средняя длина корней газонной травы возрастает в 
2.5 раза, прирост биомассы увеличивается в 1.8 раза 
(рис. 8).  

Наконец, описано использование ИПК для струк-
турирования почвы в условиях опустынивания [94] и 
подавления распространения мелкодисперсного пе-
ска на территории высохшего Аральского моря [95]. 

Последний результат представляет особый интерес 
для рекультивации свалок, поскольку он показывает, 
что поликомплексные рецептуры способны создавать 
противоэрозионное покрытие на поверхности низко-
качественного грунта, который часто используется 
для формирования внешнего защитного слоя на за-
крытых полигонах. 

Еще одно принципиальное использование ИПК 
рецептур связано с улучшением структуры и свойств 
искусственно сконструированных грунтов (кон-
структоземов). В работе [93] исходный отвал стро-
ительного грунта был смешан с нИПК, содержащим 
трехкратный избыток катионного полимера. Такая 
процедура привела к существенному увеличению до-
ли агрономически ценных агрегатов, размер которых 
лежал в интервале 0.25–10 мм. Модифицированный 
конструктозем стимулировал рост и развитие рас-
тений и демонстрировал высокую влагостойкость 
(сопротивляемость размыву потоками воды). Таким 
образом, описанный подход может быть использован 
для проведения заключительного этапа рекультива-
ции мусорных полигонов и создания стабильных и 
продуктивных грунтовых покрытий.

Заключение

В настоящее время утилизация полимерных от-
ходов включает три основных направления: «вто-
ричную переработку» (рециклинг), сжигание на 
мусоросжигательных заводах и наиболее распро-
страненное в России захоронение на мусорных поли-
гонах. Анализ жизненного цикла полигона позволяет 
выделить приоритетную задачу, связанную с повы-
шением эрозионной стойкости его поверхностного 
слоя: частично затормозить, а в некоторых случаях 
и полностью предотвратить развитие водной и ве-
тровой эрозии почвеннного слоя с помощью поли-
мерных стабилизаторов почвы, среди которых особо 
выделяют интерполимерные комплексы — продук-
ты взаимодействия противоположно заряженных 
ионогенных полимеров. Эта технология позволяет 
легко изменять состав поликомплекса и тем самым 
его пространственную структуру (морфологию), ги-
дрофильно-гидрофобный баланс и суммарный заряд, 
что делает возможным получение поликомплексов, 
адресно «подстроенных» под состав и свойства ста-
билизируемой почвы. Компонентами поликомплекс-
ных рецептур служат коммерчески доступные синте-
тические и искусственные полимеры, а для нанесения 
рецептур (водных растворов полимеров) могут быть 
использованы существующие технические средства 
(поливальные машины, ранцевые распылители). 

Рис. 7. Электронная микрофотография суглинистой поч
вы после обработки положительно заряженным нИПК 

ПДАДМАХ/Гум.

Рис. 8. Влияние положительно заряженного нИПК 
ПДАДМАХ/Гум на прорастание, рост и развитие га-

зонной травы. 
Слева — контроль без нИПК, справа — после добавления 

нИПК. 



Высыхание почвы, обработанной поликомплексны-
ми рецептурами, приводит к образованию защитных 
полимерно-почвенных покрытий, обладающих вы-
сокой противоэрозионной стойкостью. Кроме то-
го, поликомплексные рецептуры отличаются низкой 
токсичностью по отношению к высшим растениям и 
могут быть использованы для улучшения структуры 
искусственно сконструированных грунтов (конструк-
тоземов). Эти особенности делают поликомплек-
сы перспективными связующими почв и грунтов в 
противоэрозионных технологиях при рекультивации 
полигонов твердых коммунальных отходов. 
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