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Изучение продуктов взаимодействия проти-
воположно заряженных коллоидных частиц (в 
основном это природные полимеры с низкой 
плотностью заряда) началось еще в начале ХХ 
века [1]. Ученые наблюдали фазовое разделение в 
растворе при приближении к изоэлектрическим 
условиям. До настоящего времени для продуктов 
взаимодействия противоположно заряженных 
полиэлектролитов использовали различную но-
менклатуру. В случае комплекса, полученного на 
основе синтетических полиэлектролитов, обыч-
но используют термин “интерполиэлектролит-
ный комплекс” (ИПЭК) [2].

Впервые синтез ИПЭК был осуществлен в 
1949 году R. Fuoss и H. Sadek [3] по реакции меж-
ду полиакрилатом натрия и поли-4-винил-N-бу-
тилпиридиний бромидом. Авторы установили, 
что при низком соотношении заряженных моно-
мерных звеньев (φ = n(полиэлектролит-1)/n(по-
лиэлектролит-2), φ < 0.1) образуется стабильная 
коллоидная дисперсия, которая претерпевает 
фазовое разделение лишь при приближении к 
стехиометрическому составу (φ  = 1). Исследо-
вание надосадочного раствора позволило пред-
положить, что осадок сформирован из пар про-
тивоположно заряженных мономерных звеньев 

полиэлектролитов, а движущей силой образова-
ния ИПЭК являлось высвобождение низкомо-
лекулярных противоионов исходных полиэлек-
тролитов, т.е. увеличение энтропии системы. 

Позже в 1961 году с помощью калориметри-
ческих измерений А.S. Michaels с соавторами 
[4] подтвердили это предположение количе-
ственно для другой пары полиэлектролитов 
(поливинилбензилтриметиламмоний хлорид и 
полистиролсульфонат натрия). Было установле-
но, что образование ИПЭК протекает в основ-
ном без изменения энтальпии системы. Осадок 
комплекса являлся метастабильным продуктом 
полиэлектролитного взаимодействия, стехиоме-
трия осадка (1 : 1) была обусловлена геометри-
ческой комплементарностью заряженных групп 
полиэлектролитов.

ОСОБЕННОСТИ 
ИНТЕРПОЛИЭЛЕКТРОЛИТНЫХ 

КОМПЛЕКСОВ В ТВЕРДОЙ ФАЗЕ 
И КЛАССИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ

На данный момент движущей силой образо-
вания ИПЭК общепринято считать увеличение 
энтропии системы [1, 5]. Вывод А.S. Michaels об 
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изоэнтальпическом взаимодействии полиэлек-
тролитов подтвердился и для других систем [6, 
7], однако в особых случаях гидрофобные вза-
имодействия, а также водородное связывание и 
ван-дер-ваальсовы силы могут оказывать вли-
яние на комплексообразование [8]. Следует от-
метить, что в отличие от полиэлектролит-колло-
идных комплексов, ИПЭК в конденсированном 
состоянии практически нерастворимы в боль-
шинстве растворителей. Осадки ИПЭК лишь 
незначительно набухают за счет наличия дефек-
тов связывания (мономерные звенья полиэлек-
тролитов, не участвующие в комплексобразо-
вании) [9]. Нулевое изменение энтальпии при 
образовании ИПЭК указывает на возможное от-
сутствие в структуре комплекса дальнего поряд-
ка [5]. Этот факт находит подтверждение в ли-
тературе. Для большинства ИПЭК характерны 
лишь зачатки лестничной структуры, в основ-
ном же комплекс аморфный, для его структуры 
в литературе часто применяется термин “яични-
ца-болтунья” (scrambled eggs) [8].

В некоторых работах сообщается о стабилиза-
ции синтетическим полиэлектролитом вторич-
ной структуры полипептидов при образовании 
ИПЭК [10]. В этом плане особенно интересна 
работа [11], авторы которой утверждают, что 
конформация поли(L-глутаминовой кислоты) в 
комплексе зависит от структуры полиоснования. 
В комплексе с поливиниламином сохраняется 
конформация α-спирали, в случае использова-
ния поли(N,N-диметиламиноэтилмеркаптана) 
наблюдается разрушение вторичной структуры 
поликислоты.

Формирование ИПЭК представляет собой 
процесс ионной самосборки, который может 
быть реализован так же, как и синтез полиэлек-
тролит-коллоидных комплексов – смешением 
растворов полимерных компонентов. Традици-
онным растворителем для синтеза ИПЭК яв-
ляется водно-солевой раствор [1], что, по всей 
видимости, обусловлено низкой растворимо-
стью полиэлектролитов в других растворителях. 
Только в работе [12] авторы сообщили о синтезе 
ИПЭК в хлороформе: в этом случае полиэлек-
тролиты реагировали в составе полиэлектро-
лит-коллоидного комплекса (ПЭКК), и осадок 
ИПЭК образовывался за счет высвобождения 
ПАВ – противоионов.

Известны и другие способы получения 
ИПЭК, например с помощью темплатной по-
лимеризации ионных мономеров на противопо-
ложно заряженных полимерных матрицах [13]. 
Данным способом можно добиться полимериза-
ции мономеров, которые без полимера-матрицы 
полимеризации не подвергаются. Взаимодей-
ствие растущей полимерной цепи с матрицей 

смещает полимеризационно-деполимеризаци-
онное равновесие в сторону образования поли-
мера [9]. Так, D. Ganeva с соавторами пытались 
получить ИПЭК, обладающий упорядоченной 
структурой, полимеризацией ионных ПАВ в 
составе полиэлектролит-коллоидного комплек-
са [14, 15]. Авторы ожидали, что упорядоченная 
ламеллярная структура ПЭКК в конденсирован-
ном состоянии сохранится. Однако при радиа-
ционной полимеризации из-за низкой подвиж-
ности ПАВ в пленках ИПЭК, полимеризация 
проходила только при высоких дозах облучения, 
приводящих к химической деструкции пленки. 
Лишь использование реакции полиприсоедине-
ния в пленках ПЭКК, набухших в нонандитиоле, 
позволило получить ИПЭК обладающий ламел-
лярной структурой [14].

ИНТЕРПОЛИЭЛЕКТРОЛИТНЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ НА ОСНОВЕ 

ГРЕБНЕОБРАЗНЫХ ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТОВ

Особый интерес представляет случай интер-
полиэлектролитного комплекса, образованного 
полимерами сложной архитектуры. Подходя-
щим примером таких полиэлектролитов могут 
служить полимерные ионные ПАВ. Под этим 
термином заложена целая серия полимерных 
объектов [16]. В настоящей публикации под по-
лимерными ПАВ мы понимаем гребнеобразные 
полиэлектролиты, получающиеся полимери-
зацией поверхностно-активных мономеров с 
полимеризуемой группой в гидрофобном хво-
сте [17, 18]. Для создания интерполиэлектро-
литных комплексов из таких полимеров можно 
использовать как минимум три синтетических 
подхода формально приводящих к ИПЭК одного 
и того же брутто-состава. Ниже показана схема 
синтеза интерполиэлектролитных комплексов 
на основе поверхностно-активного мономе-
ра 11-акрилоилоксиундецилтриметиламмоний 
бромида (AUTA-Br) [19] (схема 1):

Осадки интерполиэлектролитных комплек-
сов могли быть получены смешением растворов 
предварительно синтезированных полиэлектро-
литов, а также полимеризацией мономерного 
компонента в присутствии второго полимерного 
компонента комплекса. Во всех трех случаях ин-
терполиэлектролитный комплекс был образован 
за счет ионных связей сульфогрупп pAMPS-Na и 
триметиламмонийной группы pAUTA-Br. Осад-
ки комплексов, полученных смешением раство-
ров полиэлектролитов, обладали элементами 
гексагональной упаковки согласно данным ма-
лоуглового рентгеновского рассеяния q1 : q2 : q3 = 
= 1 : 20,5 : 40.5 [21] (рис. 1а). 
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Было выдвинуто предположение, что фор-
мирование осадка ИПЭК происходит при ки-
нетическом контроле интерполиэлектролитной 
реакции и наличие гексагональной упорядочен-
ности – это следствие исходной самоорганиза-
ции гребнеобразного полиэлектролита в раство-
ре. Известно, что концентрированные растворы 
низкомолекулярных ПАВ способны образо-
вывать гексагональные, ламеллярные и иные 

фазы [22]. Полимерные ПАВ за счет ковалент-
ного связывания амфифильных мономерных 
звеньев в полимерную цепь, по всей видимости, 
способны к этому и в разбавленных растворах. 
Косвенно это нашло достоверное подтвержде-
ние в работе [20], где самоупорядоченность греб-
необразного полиэлектролита pAUTA-Br в виде 
пленок подверглась детальному анализу. Оказа-
лось, что замещая бромид анион на противоион 

ПАВ

Полиэлектролит-коллоидный
комплекс

гребнеобразный
полиэлектролит

Интерполиэлектролитный комплекс (ИПЭК) pAMPS-pAUTA

O

O
CH2

O

O

n

n

(CH2)11

(CH2)11

(CH2)11

CH2

O
OCH2

Me
HN O

Me
–O3S

Br–
CH3

CH3H3C
N+

X+

AUTA-Br

pAUTA-AMPSpAUTA-Br

pAUTA-X
(X = Ts, AcF, Br)

pAMPS-AUTA

CH3

CH3

CH3

CH3

H3C

H3C

N+

N+

CH3

H3C

H3C
N+O

O

HN
Me Me

n

–O3SY+

O

HN
Me Me

n

–O3S

O

смещение полимеризация

С х е м а  1. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

5000

10000
q 3

q 2

q, нм –1

I, a.u.
q 1 (а)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

200

400

q, нм –1

I, a.u.

q
1

q
7

q
2

q
3

q
4

q
5 q

6

(б)

Рис. 1. Зависимости интенсивности рассеяния рентгеновских лучей от волнового вектора для ИПЭК состава 
pAMPS‒pAUTA, полученного смешением полиэлектролитов в этаноле (а), и пленки гребнеобразного полиэлек-
тролита pAUTA-С4 (С4 – бутират), отлитой из раствора в метаноле (б) [20].
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алифатических кислот (ацетат, бутират) можно 
было получать пленки этого полимера с выражен-
ной гексагональной упаковкой q1 : q2 : q3 : q4 : q5 = 
= 1 : 20.5 : 40.5 : 70.5 : 90.5 : 120.5 [21] (рис. 1б).

 Использование гексаноат противоиона при-
водило к разрушению упорядоченности, даль-
нейшие увеличение длины гидрофобного хвоста 
противоиона вызывало образование ламелляр-
ной упаковки этого полиэлектролита [20]. Спо-
собы получения ИПЭК на основе полимери-
зации (см. схему выше) должны приводить к 
осадкам с бóльшей долей ионных связей между 
макромолекулами полиэлектролитов. Судя по 
анализу дифрактограмм малоуглового рентге-
новскоо рассеяния [19], осадок ИПЭК содержит 
домены с гексагональной упорядоченностью, 
при этом объемная доля упорядоченных фраг-
ментов сопоставима с таковой в комплексах, 
полученных смешением растворов полимеров. 
Кажется, что осадки ИПЭК на основе этих двух 
полиэлектролитов всегда должны обладать не-
кой гексагональной упорядоченностью. Однако 
если разрушить предварительную ассоциацию 
гребнеобразного полиэлектролита в растворе, 
то осадок такого ИПЭК должен иметь элементы 
с другой структурой или упорядоченность будет 
отсутствовать вовсе (структура классического 
омлета). 

Так, авторы работы [19] предлагают осуще-
ствить интерполиэлектролитную реакцию на 
межфазной границе хлороформ‒вода. Гребне-
образный полиэлектролит pAUTA с противои-
оном толуолсульфонат при этом был растворен 

в воде (хлороформ для него является плохим 
растворителем). Aнионный полиэлектролит 
pAMPS (в составе полиэлектролит-коллоидно-
го комплекса с додециламином) был растворен 
в хлороформе (для этого полимера вода служила 
плохим растворителем). Интенсивное переме-
шивание такой смеси приводило к моментально-
му формированию стехиометрического осадка 
ИПЭК. В растворе оставалась низкомолеку-
лярная соль – толуолсульфонат додециламмо-
ния в стехиометрическом составе. Полученный 
в межфазных условиях ИПЭК имел кубиче-
скую упаковку согласно данным малоуглово-
го рентгеновского рассеяния q1 : q2 : q3 : q4 : q5 = 
= 1 : (4/3)0.5 : (8/3)0.5 : (11/3)0.5 : (12/3)0.5 : (16/3)0.5 
[21] (рис. 2). Очевидно, что на межфазной гра-
нице вода‒хлороформ, где, видимо, и происхо-
дила интерполиэлектролитная реакция, были 
созданы термодинамически плохие условия для 
каждого из полимеров, и гексагональная ориен-
тация гребнеобразного полиэлектролита разру-
шалась. 

Таким образом, утверждение об отсутствии 
упорядоченности в осадках ИПЭК является не 
всегда верным, и использование полиэлектро-
литов сложной архитектуры может приводить к 
формированию осадков ИПЭК с фрагментами 
гексагональной и кубической упаковки. Данная 
упорядоченность в совокупности с отсутстви-
ем растворимости в водно-солевых растворах 
умеренной ионной силы делает осадки ИПЭК 
перспективными для получения различных 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности рассеяния рентгеновских лучей от волнового вектора для pAMPS‒pAUTA, 
полученного в гетерогенных условиях на межфазной границе вода‒хлороформ из pAUTA-Ts и pAMPS‒DDA. На 
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мембран для препаративного разделения жид-
костей и газов или для создания сенсорных 
устройств. 

ОСОБЕННОСТИ 
ИНТЕРПОЛИЭЛЕКТРОЛИТНЫХ 

КОМПЛЕКСОВ В ВОДНЫХ ДИСПЕРСИЯХ

Большое внимание исследователей было 
уделено изучению дисперсий интерполиэлек-
тролитных комплексов. В работе [23] А.В. Zezin 
с сотрудниками показали, что только в случае 
нестехиометрических комплексов (φ < 1) воз-
можно образование дисперсий ИПЭК, когда 
избыточный полиэлектролит (лиофилизирую-
щий компонент) имеет бóльшую по сравнению 
со вторым (олигомерным) компонентом сте-
пень полимеризации. В ином случае, образует-
ся ИПЭК стехиометрического состава (φ = 1), 
который выделяется в форме осадка. Под вели-
чиной φ в этих рассуждениях обычно принято 
определять отношение числа заряженных зве-
ньев первого и второго полиэлектролита. К по-
добному выводу также пришел Е. Tsuchida [24], 
исследуя другие полиэлектролитные объекты. 
V.A. Kabanov с сотрудниками [25] установил, что 
нестехиометрические ИПЭК по своему поведе-
нию в растворе напоминают блок-сополимеры, 
построенные из гидрофобных блоков (фраг-
менты ИПЭК, образованные ионными связями 
между полимерами), и гидрофильных блоков 
(фрагменты ИПЭК, образованные “свободны-
ми” участками лиофилизирующего полиэлек-
тролита). Поэтому для ИПЭК можно определять 
молекулярную массу обычными методами иссле-
дования полимеров. Подобный анализ позволил 
установить, что нестехиометрические ИПЭК 
склонны к агрегатообразованию в растворе при 
увеличении количества гидрофобных блоков. 
Для большого числа полимерных систем (pAA-
Na и 5,6-ионенбромид, pDMAEMA и полифос-
фат (PP), pMAA-Na и pVP-Br) было показано, 
что при увеличении соотношения заряженных 
мономерных звенев (увеличении концентрации 
олигомерного компонента) наблюдается агреги-
рование ИПЭК, частицы комплекса состоят из 
нескольких макромолекул лиофилизирующих 
полиэлектролитов [26]. При уменьшении φ, вы-
званного увеличением концентрации лиофили-
зирующего компонента, агрегаты разрушаются. 

Большинство исследователей наблюдало фа-
зовое разделение в дисперсиях ИПЭК при малых 
значениях φ (φ << 1) в случае увеличения ионной 
силы раствора [5, 27]. Обычно в современных ра-
ботах это явление связывают с агрегацией пер-
воначально сформированных нестехиометри-
ческих частиц ИПЭК в крупные конгломераты, 

что вызывает фазовое разделение. Однако воз-
можно и другое объяснение. Увеличение ионной 
силы приводит к быстрому диспропорциониро-
ванию ИПЭК на комплекс стехиометрического 
состава (φ = 1) и нестехиометрического (φ < 1), 
также возможно высвобождение несвязанного 
полиэлектролита, взятого в избытке; образова-
ние стехиометрического ИПЭК приводит к фа-
зовому разделению. В работе [28] V.A. Kabanov с 
сотрудниками полностью доказали это предпо-
ложение на примере pAA и полиэтиленимина. 
Замена части ионных связей в ИПЭК на кова-
лентные ‒ амидные, позволила исключить ми-
грацию олигомерного полиэлектролита (поли-
этиленимина) в полученном “сшитом ИПЭК”. 
Комплекс был стабилен при увеличении кон-
центрации низкомолекулярного электролита 
вплоть до концентрации, при которой несши-
тый ИПЭК полностью диссоциирует на состав-
ляющие компоненты. Авторы были убеждены, 
что нестехиометрический ИПЭК может суще-
ствовать только в растворе, а наличие фазового 
разделения в дисперсии ИПЭК – достаточный 
критерий для образования стехиометрическо-
го комплекса [23]. В теоретической работе [29] 
было исследовано поведение нестехиометриче-
ских ИПЭК в дисперсии в зависимости от ион-
ной силы растворы и степени полимеризации, 
а также теоретически обосновано наличие фазо-
вого разделения при увеличении концентрации 
NaCl в таких системах. Теоретическое описание 
формирования ионных комплексов достаточно 
хорошо представлено в литературе с помощью 
относительно простых моделей ионного взаи-
модействий, а также моделей, учитывающих и 
некие специфические аспекты в образовании 
ИПЭК [30, 31]. 

Увеличение концентрации низкомолекуляр-
ного полиэлектролита может оказывать и более 
сложное влияние на устойчивость дисперсий 
ИПЭК. Было показано, что в зависимости от 
порядка прибавления полимерных компонентов 
ионная сила может как уменьшать устойчивость 
ИПЭК, так и практически не оказывать ника-
кого влияния. Авторы работы [5] объясняют это 
явление различным распределением противоио-
нов в двойном электрическом слое ИПЭК. Хло-
рид анион сильнее связан с положительно заря-
женной частицей ИПЭК, чем катион натрия с 
отрицательно заряженной. 

Следует отметить, что при больших значени-
ях ионной силы раствора (концентрация соли 
больше 1 моль/л) дисперсия ИПЭК полностью 
диссоциирует на индивидуальные компоненты 
за счет экранирования электростатических вза-
имодействий [32].
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Из изложенного выше может показаться, что 
практически невозможно получить дисперсию 
нестехиометрического ИПЭК в случае, ког-
да лиофилизирующий и олигомерный компо-
нент имеют близкую степень полимеризации. 
Данный тезис абсолютно верен при получении 
дисперсий ИПЭК методом смешения, однако 
использование полиэлектролитов более слож-
ной архитектуры или применение не совсем 
классических способов синтеза ИПЭК позволя-
ют увидеть немного отличающиеся результаты. 
Методом полимеризации мономера AUTA в со-
ставе полиэлектролит-коллоидного комплекса 
с анионным полиэлектролитом pAMPS удается 
получить стабильные дисперсии ИПЭК с кон-
тролируемым гидродинамическим радиусом [33, 
34] (рис. 3). 

Очевидно, что в составе полиэлектролит-кол-
лоидного комплекса pAMPS‒AUTA в воде под-
вижность и способность миграции молекул мо-
номера от одной внутримолекулярной мицеллы 
к другой значительно ограничена, ведь помимо 
гидрофобных взаимодействий боковых хвостов 
AUTA молекулы объединены вместе ионными 
связями с макроанионом. Полимеризация в та-
ких системах осуществляется при тщательной 
дегазации раствора, после синтеза изначально 
прозрачный раствор становится опалесцирую-
щим. Стабилизирует такую частицу анионный 
полиэлектролит pAMPS. При низкой молеку-
лярной массе стабилизирующего полиэлек-
тролита частицы ИПЭК склонны к агрегации 
и обладают низкой стабильностью. Используя 
узкодисперсные фракции анионного полиэлек-
тролита pAMPS, авторы работы показали, что с 

ростом молекулярной массы pAMPS гидроди-
намический радиус частиц ИПЭК уменьшается 
(рис. 3).

Одной из особенностей метода динамического 
рассеяния света является его низкая чувствитель-
ность к частицам малых размеров, если в системе 
присутствуют крупные частицы. Приведенные на 
рис. 4 гидродинамические радиусы соответствуют 
ассоциатам частиц ИПЭК, полученных полиме-
ризацией. Склонность к ассоциации возрастает с 
уменьшением молекулярной массы лиофилизи-
рующего полиэлектролита. Метод АСМ позволя-
ет визуализировать и маленькие частицы ИПЭК, 
не подверженные ассоциации (рис. 4, точки 1). 
Стоит учитывать, что здесь представлены части-
цы ИПЭК, сорбированные на слюду, и их радиус 
может не соответствовать гидродинамическому 
радиусу частиц в растворе. Видно, что ассоциаты 
ИПЭК (точки 2) имеют кластерную структуру и 
состоят из отдельных частиц ИПЭК.

Гидродинамический радиус частиц ИПЭК, 
полученных полимеризацией, оказывается чув-
ствительным к изменению ионной силы рас-
твора, как и свойственно классическим части-
цам ИПЭК (рис. 5). Анализ подобных графиков 
удобно проводить, выделив три концентрацион-
ные области согласно устойчивости дисперсии в 
течение 24 ч:

• Начальная область. 0 < СNaCl < C1 – диспер-
сия ИПЭК устойчива, через 24 ч гидродинами-
ческий радиус частиц ИПЭК не изменяется.

• Переходная область. С1 < СNaCl < С2 – дис-
персия ИПЭК претерпевает фазовое разделение 
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Рис. 3. Зависимости гидродинамического радиуса Rh ассоциатов частиц ИПЭК (а) и ζ-потенциала дисперсии (б) 
от молекулярной массы исходного полиэлектролита Mw (pAMPS-Na). Частицы ИПЭК получены полимеризацией 
молекул AUTA+: 1 – фракции pAMPS-Na (Ð < 1.4), 2 – дисперсные образцы pAMPS-Na (Ð > 2.5). Каждая точка на 
графике – отдельный синтез.
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с образованием осадка, через 24 ч в растворе не 
обнаружено каких-либо объектов, интенсив-
ность светорассеяния сравнима с интенсивно-
стью рассеяния от растворителя. 

• Конечная область. СNaCl > C2 – фазовое 
разделение с образованием осадка отсутству-
ет, в растворе наличие частиц с гидродинами-
ческим радиусом 15 нм. Значения критической 
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Рис. 4. АСМ-изображения дисперсий ИПЭК pAMPS‒pAUTA на слюде. Низкомолекулярные соли удалены диали-
зом. Мw (Ð) исходного полиэлектролита pAMPS-Na: (а) ‒ 3800 × 103 (3.0), (б) ‒ 1460 × 103 (3.6), (в) – 702 × 103 (1.4), 
(г) – 660 × 103 (4.4), (д) ‒ 379 × 103 (1.4), (е) ‒ 149 × 103 (1.3).
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Рис. 5. Зависимости мутности дисперсий pAMPS‒pAUTA (а) и гидродинамического радиуса (б) от концентрации 
добавленной соли Mw (pAMPS-Na) = 702 × 103, Ð = 1.3. Измерение выполнено через 20 мин (1) и 24 ч (2) после при-
готовлении дисперсии.
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концентрации С1 и С2 для дисперсий ИПЭК, 
полученных на основе pAMPS (Mw = 702 × 103), 
равны 0.12 и 1.0 моль/л соответственно.

В начальной области в зависимости от моле-
кулярной массы лиофилизирующего полиэлек-
тролита наблюдается незначительное изменение 
гидродинамического радиуса частиц ИПЭК, 
вызванное в основном коллапсом стабилизи-
рующих частицу свободных от взаимодействия 
с pAUTA+ звеньев анионного полиэлектроли-
та. Дальнейшее увеличение концентрации NaCl 
(выше С1) вызывает перестройку ассоциатов 
ИПЭК за счет ослабления ионных взаимодей-
ствий, комплекс диспропорционирует с обра-
зованием стехиометричного ИПЭК, который 
выпадает в осадок через 24 ч. При концентрации 
NaCl больше, чем С2 прослеживается экрани-
рование взаимодействий между звеньями по-
ликатиона и полианиона, и ИПЭК полностью 
разрушается, в растворе остаются частицы с ги-
дродинамическим радиусов 15‒20 нм, соответ-
ствующие единичным макромолекулам в кон-
формации Гауссов клубок. 

Таким образом, дисперсии ИПЭК, получен-
ные полимеризацией молекул AUTA+ в соста-
ве полиэлектролит-коллоидного комплекса, по 
устойчивости к увеличению концентрации NaCl 
напоминают поведение частиц нестехиометрич-
ных дисперсий ИПЭК [29]. 

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ИНТЕРПОЛИЭЛЕКТРОЛИТНЫХ 

КОМПЛЕКСОВ

В начале 90-х годов ХХ века в научной лите-
ратуре впервые появился термин полиэлектро-
литные мультислои – объекты, синтезируемые 
послойным осаждением противоположно заря-
женных полиэлектролитов [35]. Используя ме-
тод послойной сборки, можно получать ИПЭК 
со слоистой структурой заданной толщины с 
определенными функциональными свойства-
ми [36]. Полученные послойной сборкой нано-
структурированные ИПЭК могут быть исполь-
зованы в качестве мембран для первапорации, 
нанофильтрации, а также материалов для то-
пливных элементов [37]. ИПЭК обладают боль-
шой водопроницаемостью, что позволяет при-
менять послойную сборку ИПЭК на стенках 
имплантированных кровеносных сосудов при 
лечении атеросклероза [38]. Недавно было по-
казано, что полиэлектролитные мультислои 
способны к молекулярному распознаванию [39, 
40]. В настоящее время материалы на основе 
ИПЭК нашли применение в конструировании 
систем для доставки лекарственных средств [41]. 
Образование комплексов полиэлектролитов с 

биомолекулами, такими как ДНК и РНК, может 
быть использовано для невирусной трансфекции 
генов в клетку [42, 43]. В литературе имеются со-
общения о встраивании в стабильную структуру 
ИПЭК селективных белков (трипсин, α-химо-
трипсин [44]) и других биологически-активных 
молекул (пенициллин [45]) при помощи хими-
ческой и физической иммобилизации. Авторы 
сообщают об отсутствии потери активности ис-
пользованных соединений в структуре ИПЭК.

Одно из применений ИПЭК основано на спо-
собности этих объектов к фазовому разделению 
в концентрированных солевых растворах при 
разбавлении. Такие ИПЭК характеризуют как 
безопасные для окружающей среды связующие 
для почвы и песка, а также их применяли для 
предотвращения распространения радионукли-
дов (в результате эрозии почв зараженных участ-
ков водой и ветром) во время Чернобыльской 
аварии [9, 46].

 ТЕСТИРОВАНИЕ 
ИНТЕРПОЛИЭЛЕКТРОЛИТНЫХ 

КОМПЛЕКСОВ В ОБЕСПЫЛИВАНИИ 
ГРУНТОВЫХ ДОРОГ

Способность ИПЭК предотвращать эрозию 
почв не потеряла своей актуальности и в насто-
ящее время. Рецептуры на основе ИПЭК мо-
гут быть использованы для борьбы с пылью на 
грунтовой дороге. В настоящей работе решено 
было сравнить их эффективность со стандарт-
ными реагентами для обеспыливания. Обычно 
обеспыливание грунтовых дорог основано на 
относительно простой химии. Для этих целей 
применяют водный раствор хлорида кальция. За 
счет образования кристаллогидрата хлористый 
кальций связывает воду и мешает ей испаряться 
в знойный день, частицы грунта остаются увлаж-
ненными, и грунтовая дорога не пылит. Только, 
к сожалению, после дождя такую дорогу необхо-
димо заново обрабатывать реагентом. Использо-
вание интерполиэлектролитных комплексов для 
решения этой проблемы могло бы улучшить со-
временные рецептуры. 

Для демонстрации преимуществ ИПЭК в 
сравнении с рецептурами на основе хлористого 
кальция провели следующий модельный экспе-
римент. Для анализа отобрали грунт в Ленин-
градской области (тер. Порзолово) и обезвожили 
его до постоянной массы. Полученный образец 
грунта обработали водой (10 мл), водным рас-
твором хлористого кальция (10 мл, С = 55 г/л),  
раствором полиакрилата натрия (pAA-Na,  
Mw = 50.7 × 103; “Акремон D-1 Оргполимерсин-
тез” [47]) и полидиалилдиметиламмоний хлори-
дом (pDADMAC, технический) в 0.5 моль/л NaCl 
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(V = 10 мл, СpAA-Na = 20 г/л, СpDADMAC = 35 г/л). 
Для этих полиэлектролитов подобной концен-
трации NaCl достаточно для предотвращения об-
разования осадка ИПЭК при их смешении. Да-
лее грунт сушили в течение 24 ч при комнатной 
температуре. После чего высушенные образцы 
почвы обрабатывали 15 мл воды (для имитации 
природных осадков), сушили еще 24 ч, а затем 
подвергали обдуву из фена в идентичных услови-
ях в течение 2 мин. Данные потери массы грунта 
сведены в табл. 1. Результаты свидетельствуют, 
что на основе ИПЭК можно получать эффектив-
ные (согласно лабораторным экспериментам) 
рецептуры для обеспыливания грунтовых дорог, 
снижая частоту обработки дорожного полотна.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
разработки, направленные на поиск новых спо-
собов получения соединений на основе ИПЭК, 
расширяющих диапазон полезных свойств, а 
также область их применения, до сих пор акту-
альны. 

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда № 21-73-10132. 
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