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Аннотация. В статье рассматриваются механизмы синергетического действия биоразла-

гаемых композиционных материалов при ремедиации комплексного загрязнения водной среды. 

Проведён анализ структурно-функциональных характеристик композитов, включающих поли-

мерные матрицы и функциональные наполнители, а также раскрыты адсорбционные, катали-

тические и биологические механизмы их взаимодействия с тяжёлыми металлами и органиче-

скими соединениями. Обоснованы подходы к регулированию эффективности очистки посред-

ством управления структурой материала и внешними условиями процесса. Показано, что инте-

грация сорбции, катализа и биодеградации обеспечивает устойчивое снижение токсичности и 

повышает результативность комплексной ремедиации водных экосистем. 
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В современных условиях интенсификации 

промышленного производства, урбанизации и 

аграрной деятельности проблема комплексно-

го загрязнения водных объектов приобретает 

системный характер и выходит за рамки ло-

кальных экологических рисков. В поверх-

ностных и подземных водах одновременно 

присутствуют тяжёлые металлы, устойчивые 

органические соединения, избыточные био-

генные элементы и микропластик, что форми-

рует многокомпонентное загрязнение [1]. Его 

специфика определяется не только совокуп-

ностью различных по природе веществ, но и 

их взаимным влиянием, способствующим 

усилению токсичности и устойчивости за-

грязнителей. В подобных условиях традици-

онные методы водоочистки демонстрируют 

ограниченную эффективность. Химическая 

коагуляция сопровождается образованием 

вторичных отходов и требует дополнитель-

ных стадий обработки [2]; классические ад-

сорбционные материалы обладают избира-

тельностью по отношению к отдельным ве-

ществам; мембранные технологии характери-

зуются высокой энергоёмкостью и риском 

быстрого загрязнения фильтрующих элемен-

тов. Это обусловливает необходимость поиска 

комплексных и экологически безопасных ре-

шений, способных одновременно воздейство-

вать на различные классы загрязняющих ве-

ществ. 

Особое внимание привлекают биоразлага-

емые композиционные материалы, сочетаю-

щие полимерные матрицы природного или 

биосинтетического происхождения с функци-

ональными минеральными или углеродными 

наполнителями. Их потенциал определяется 

возможностью целенаправленного конструи-

рования структуры и свойств регулирования 

пористости, химической функционализации 

поверхности и скорости биодеградации. Та-

кие материалы способны реализовывать сово-

купность механизмов воздействия, включая 

физико-химическую адсорбцию, ионный об-

мен, каталитическое окисление и стимулиро-

вание микробиологических процессов. Эколо-

гическая совместимость и способность к кон-

тролируемому разложению делают их пер-

спективным направлением развития техноло-

гий ремедиации водных экосистем [3]. 
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Цель настоящего исследования заключает-

ся в выявлении механизмов синергетического 

действия биоразлагаемых композиционных 

материалов при ремедиации комплексного 

загрязнения водной среды и в определении 

путей их регулирования. Достижение данной 

цели предполагает анализ взаимосвязи между 

структурными параметрами композитов и их 

функциональной активностью, а также уста-

новление закономерностей комплексного 

удаления различных типов загрязнителей. 

Методологическая основа исследования 

носит междисциплинарный характер и вклю-

чает методы физико-химического анализа 

структуры материалов, изучение сорбцион-

ных изотерм и кинетики процессов, элементы 

термодинамического моделирования, а также 

количественный химический анализ концен-

траций загрязняющих веществ. Комплексное 

применение указанных методов позволяет 

выявить взаимосвязь между морфологиче-

скими характеристиками композитов, их хи-

мическим составом и эффективностью очист-

ки водной среды. 

Научная новизна работы заключается в 

рассмотрении биоразлагаемых композицион-

ных материалов как многофункциональных 

систем, в которых сорбционные, каталитиче-

ские и биологические механизмы выступают 

взаимодополняющими элементами единого 

процесса ремедиации. Предлагается систем-

ный подход к интерпретации синергетическо-

го эффекта при комплексном загрязнении 

водных объектов, что расширяет теоретиче-

ские представления о механизмах взаимодей-

ствия материала и загрязняющей среды и 

формирует основу для разработки управляе-

мых экологически ориентированных техноло-

гий. 

Таким образом, проведённое исследование 

имеет теоретическую и прикладную значи-

мость. Оно способствует углублению пони-

мания процессов комплексной очистки вод-

ных объектов и создаёт предпосылки для раз-

работки устойчивых, экологически безопас-

ных решений в области водоохранных техно-

логий. 

Структурно-функциональные характе-

ристики биоразлагаемых композиционных 

материалов 

Структурно-функциональные характери-

стики биоразлагаемых композиционных ма-

териалов определяют их эффективность в 

процессах ремедиации водной среды и фор-

мируют основу для управления синергетиче-

скими механизмами очистки. Современные 

экологические композиты представляют со-

бой иерархически организованные системы, 

включающие полимерную матрицу и функци-

ональные наполнители, взаимодействие кото-

рых обеспечивает сочетание механической 

устойчивости, сорбционной активности и 

контролируемой биодеградации. Как отмеча-

ют К.Г. Аникеева и соавт., свойства биоразла-

гаемых полимеров существенно зависят от их 

молекулярной структуры, степени кристал-

личности и характера межмолекулярных вза-

имодействий [4]. 

К числу наиболее широко используемых 

биоразлагаемых матриц относятся полилактид 

(PLA), полигидроксиалканоаты (PHA) и при-

родные полисахариды, такие как хитозан. По-

лилактид представляет собой алифатический 

полиэфир, получаемый из возобновляемого 

сырья, характеризующийся хорошими меха-

ническими свойствами и регулируемой ско-

ростью гидролитической деградации. По дан-

ным К.Н. Корнилов и соавт., кинетика разло-

жения PLA определяется степенью кристал-

личности и температурными условиями экс-

плуатации [5]. 

Полигидроксиалканоаты синтезируются 

микроорганизмами и обладают высокой био-

совместимостью. Их преимущество заключа-

ется в способности полностью минерализо-

ваться в природной среде без образования 

токсичных побочных продуктов. Хитозан, по-

лучаемый из хитина, отличается наличием 

аминогрупп, обеспечивающих высокую сорб-

ционную способность по отношению к ионам 

тяжёлых металлов за счёт комплексообразо-

вания. Благодаря выраженной гидрофильно-

сти и биологической активности хитозановые 

матрицы активно применяются в водоочист-

ных технологиях. 

Таким образом, выбор матрицы определя-

ется необходимостью сочетания механиче-

ской стабильности и функциональной актив-

ности, а также учётом условий водной среды, 

в которой предполагается эксплуатация мате-

риала. 

Функциональные наполнители играют 

ключевую роль в формировании сорбционных 

и каталитических свойств композитов. Био-
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уголь рассматривается как перспективный уг-

леродсодержащий компонент благодаря вы-

сокой удельной поверхности и наличию ак-

тивных функциональных групп. Т. М. Мин-

кина и др подчёркивают, что структура био-

угля, формируемая при пиролизе биомассы, 

обеспечивает развитую пористость и высокую 

адсорбционную способность по отношению к 

органическим загрязнителям и ионам метал-

лов [6]. 

Цеолиты, обладающие кристаллической 

алюмосиликатной структурой, реализуют ме-

ханизм ионного обмена и демонстрируют се-

лективность к катионам тяжёлых металлов. 

Их использование в составе композитов поз-

воляет повысить устойчивость материала к 

химическому воздействию и расширить диа-

пазон удаляемых загрязнителей. 

Оксиды металлов и наночастицы (TiO₂, 

Fe₃O₄, ZnO) обеспечивают каталитические и 

фотокаталитические свойства, способствуя 

разложению устойчивых органических соеди-

нений. По мнению В.Р. Чжоу и соавт., фото-

каталитическая активность TiO₂ обусловлена 

генерацией активных форм кислорода под 

действием ультрафиолетового излучения [7]. 

Интеграция подобных частиц в биоразлагае-

мую матрицу позволяет объединить процессы 

адсорбции и каталитического окисления в 

рамках единой системы. 

Пористость и удельная поверхность компо-

зитов определяют доступность активных цен-

тров и интенсивность массопереноса. Соглас-

но исследованиям Е.В. Кормош и 

Т.М. Алябьева, увеличение удельной поверх-

ности коррелирует с ростом сорбционной ём-

кости материала [8]. Формирование микро- и 

мезопористой структуры способствует эффек-

тивному удержанию как низкомолекулярных 

органических соединений, так и ионов метал-

лов. 

Гидрофильность или гидрофобность по-

верхности влияет на характер взаимодействия 

с водной фазой и загрязнителями различной 

природы. Повышенная гидрофильность об-

легчает диффузию полярных соединений, то-

гда как гидрофобные участки способствуют 

сорбции неполярных органических веществ. 

Механическая устойчивость композита 

необходима для сохранения целостности 

структуры в условиях гидродинамического 

воздействия. Введение армирующих наполни-

телей и оптимизация межфазного взаимодей-

ствия между матрицей и частицами позволя-

ют повысить прочностные характеристики и 

предотвратить преждевременную деструк-

цию. 

Скорость биодеградации представляет со-

бой критически важный параметр, определя-

ющий срок службы материала и экологиче-

скую безопасность его применения. Процессы 

гидролиза и микробиологического разложе-

ния зависят от состава матрицы, уровня кри-

сталличности и внешних факторов среды. 

Контролируемая деградация обеспечивает по-

степенное высвобождение функциональных 

компонентов и минимизацию вторичного за-

грязнения. 

Экологическая безопасность биоразлагае-

мых композитов оценивается с учётом ток-

сичности продуктов их распада и влияния на 

водные экосистемы. Согласно данным OECD, 

материалы, полностью минерализующиеся до 

углекислого газа, воды и биомассы, обладают 

минимальным экологическим риском [9]. Од-

нако присутствие наночастиц и металличе-

ских оксидов требует дополнительного кон-

троля, поскольку их высвобождение может 

оказывать воздействие на гидробионтов. 

Таким образом, структурно-

функциональные характеристики биоразлага-

емых композиционных материалов определя-

ют их потенциал в технологиях комплексной 

ремедиации. Оптимальное сочетание матрицы 

и наполнителей, а также управление физико-

химическими параметрами позволяет форми-

ровать адаптивные материалы с прогнозируе-

мыми свойствами и высокой экологической 

совместимостью. 

Механизмы синергетического действия 

при ремедиации комплексного загрязнения 

В условиях инженерного применения био-

разлагаемые композиционные материалы 

функционируют как интегрированные мно-

гофункциональные системы, обеспечивающие 

последовательное и параллельное протекание 

сорбционных, каталитических и биологиче-

ских процессов. Их принципиальная особен-

ность заключается не в изолированной реали-

зации отдельных механизмов, а в формирова-

нии управляемого технологического цикла, в 

котором каждый этап усиливает последую-

щий. С инженерной точки зрения данный 

процесс может быть представлен в виде 
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структурно-функциональной схемы, отража-

ющей логику перехода от исходного ком-

плексного загрязнения к конечной стабилиза-

ции водной экосистемы. 

Рисунок 1 иллюстрирует инженерную мо-

дель синергетического действия биоразлагае-

мого композиционного материала при очист-

ке воды. 

 

 
Рис. 1. Модель синергетического действия биоразлагаемого композиционного материала при 

очистке воды 

 

Как показано на рисунке 1, процесс начи-

нается с поступления в систему многокомпо-

нентного загрязнения, включающего тяжёлые 

металлы, органические соединения и биоген-

ные элементы. После контакта с биоразлагае-

мым композиционным материалом реализует-

ся первичный сорбционный этап, обеспечи-

вающий концентрирование загрязнителей на 

поверхности композита за счёт ионного обме-

на, комплексообразования и π–π взаимодей-

ствий. Данный этап играет ключевую роль в 

снижении подвижности токсичных компонен-

тов и формировании локальной реакционной 

зоны. 

Следующий уровень инженерного процес-

са связан с каталитическим и фотокаталити-

ческим разложением органических соедине-

ний. Предварительная адсорбция повышает 

локальную концентрацию субстратов вблизи 

активных центров, что ускоряет окислитель-

но-восстановительные реакции и способству-

ет разрушению устойчивых органических мо-

лекул. В результате снижается токсичность 

среды и образуются промежуточные соедине-

ния с более высокой биодоступностью. 

Одновременно развивается биологический 

компонент процесса, представленный форми-

рованием биоплёнок и активизацией микро-

организмов на поверхности материала. Пори-

стая структура композита создаёт благопри-

ятные условия для закрепления микробных 

сообществ, что обеспечивает дополнительную 

минерализацию органических веществ. Уда-

ление тяжёлых металлов на ранней стадии 

снижает ингибирующее воздействие на мик-



153 

- Технические науки - 

 

International Journal of Humanities and Natural Sciences, vol. 3-2 (114), 2026 

робиоту, тем самым усиливая эффективность 

биодеградации. 

Согласно представленной схеме, синерге-

тический эффект проявляется во взаимном 

усилении трёх процессов: сорбция повышает 

эффективность катализа за счёт концентраци-

онного эффекта, катализ облегчает биотранс-

формацию органических соединений, а би-

одеградация предотвращает накопление про-

межуточных продуктов и способствует реге-

нерации активных центров поверхности. Та-

кая координация механизмов приводит к 

устойчивому снижению токсичности и обес-

печивает комплексную ремедиацию водной 

экосистемы. 

Таким образом, инженерная модель, пред-

ставленная на рисунке 1, демонстрирует, что 

биоразлагаемый композиционный материал 

функционирует как многостадийная реакци-

онно-сорбционная система с элементами био-

катализа. Практическая значимость данного 

подхода заключается в возможности масшта-

бирования технологии и адаптации парамет-

ров материала к конкретным гидрохимиче-

ским условиям, что делает возможным пере-

ход от лабораторных исследований к про-

мышленному внедрению экологически без-

опасных решений очистки воды. 

Механизмы регулирования и оптимиза-

ции эффективности очистки 

Эффективность ремедиации комплексного 

загрязнения с использованием биоразлагае-

мых композиционных материалов определя-

ется не только наличием сорбционно-

каталитических и биологических механизмов, 

но и возможностью их целенаправленного ре-

гулирования. В инженерной практике опти-

мизация процесса очистки предполагает 

управление структурными параметрами мате-

риала, контроль внешних условий функцио-

нирования, а также учёт кинетических и тер-

модинамических закономерностей протекаю-

щих процессов. Системный подход к регули-

рованию позволяет повысить стабильность 

работы материала, увеличить степень удале-

ния загрязнителей и обеспечить предсказуе-

мость результата в условиях реальных водных 

объектов [3]. 

Управление структурой материала является 

первичным уровнем регулирования. Измене-

ние состава матрицы позволяет варьировать 

механическую прочность, гидрофильность и 

скорость биодеградации. Например, увеличе-

ние доли гидрофильных полимеров способ-

ствует усилению массопереноса в водной фа-

зе, тогда как повышение степени кристаллич-

ности полиэфирных матриц замедляет их гид-

ролитическое разрушение и продлевает срок 

службы материала. Введение сополимеров 

или пластификаторов может корректировать 

эластичность и устойчивость к гидродинами-

ческим нагрузкам. 

Модификация поверхности направлена на 

повышение селективности и реакционной 

способности материала. Функционализация 

карбоксильными, аминными или сульфогруп-

пами увеличивает количество активных цен-

тров для связывания ионов металлов. Нано-

структурирование поверхности способствует 

росту удельной площади контакта и сниже-

нию диффузионных ограничений. Включение 

каталитически активных частиц в поверх-

ностный слой обеспечивает локализацию ре-

акций окисления и уменьшает потери актив-

ных компонентов. 

Регулирование размера пор является клю-

чевым фактором оптимизации массопереноса. 

Формирование микро- и мезопористой струк-

туры позволяет адаптировать материал к уда-

лению загрязнителей различного молекуляр-

ного размера. Мелкопористая структура эф-

фективна для фиксации ионов металлов, тогда 

как развитая мезопористость облегчает диф-

фузию органических молекул и обеспечивает 

условия для формирования биоплёнок. Кон-

тролируемая пористость также влияет на рас-

пределение потоков в динамических системах 

очистки. 

Наряду со структурными параметрами су-

щественное влияние оказывают внешние фак-

торы среды. Значение pH определяет заряд 

поверхности материала и степень диссоциа-

ции функциональных групп, что напрямую 

влияет на эффективность ионного обмена и 

комплексообразования. В кислой среде по-

вышается растворимость некоторых металлов, 

тогда как в щелочной – усиливается гидролиз 

полимерной матрицы. Оптимальный диапазон 

pH подбирается с учётом специфики загряз-

нения и состава композита. 

Температура воздействует на кинетику 

сорбционных и каталитических процессов, 

увеличивая скорость диффузии и реакций при 

её повышении. Однако чрезмерное нагрева-
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ние может ускорять деградацию полимерной 

матрицы и снижать долговечность материала. 

Концентрация загрязнителей определяет сте-

пень насыщения активных центров и влияет 

на характер изотерм адсорбции. При высоких 

концентрациях возможно проявление конку-

рентных эффектов между различными компо-

нентами загрязнения. 

Гидродинамические условия, включая ско-

рость потока и турбулентность, оказывают 

влияние на толщину диффузионного слоя и 

интенсивность массопереноса. В проточных 

системах повышение скорости потока снижа-

ет внешние диффузионные ограничения, но 

может увеличивать механическую нагрузку 

на материал. Следовательно, проектирование 

очистных установок требует баланса между 

эффективностью контакта и устойчивостью 

структуры композита. 

Кинетические аспекты процесса отражают 

временную динамику удаления загрязнителей. 

Для описания сорбции часто применяются 

модели псевдопервого и псевдовторого по-

рядка, позволяющие оценить скорость дости-

жения равновесия и определить лимитирую-

щую стадию процесса. Каталитические реак-

ции подчиняются законам химической кине-

тики, где важную роль играют концентрация 

реагентов и наличие активных центров. Био-

логическая деградация характеризуется зави-

симостью скорости процесса от концентрации 

субстрата и активности микроорганизмов. 

Термодинамические параметры, включая 

изменения энтальпии, энтропии и свободной 

энергии Гиббса, позволяют оценить спонтан-

ность и характер взаимодействия загрязните-

ля с материалом. Экзотермический характер 

сорбции указывает на преимущественно фи-

зическое взаимодействие, тогда как эндотер-

мические процессы могут свидетельствовать 

о химической природе связывания. Ком-

плексный анализ кинетики и термодинамики 

необходим для оптимизации условий эксплу-

атации и прогнозирования поведения матери-

ала в длительной перспективе. 

Перспективы масштабирования технологии 

связаны с переходом от лабораторных образ-

цов к промышленным модулям очистки. Для 

этого требуется разработка форм композитов, 

пригодных для использования в фильтрую-

щих картриджах, реакторах периодического 

или непрерывного действия, а также в мо-

бильных установках для локальной очистки. 

Особое значение имеет оценка долговечности, 

возможности регенерации и экономической 

эффективности. Внедрение подобных матери-

алов в природоохранную практику должно 

сопровождаться экологическим мониторин-

гом, оценкой жизненного цикла и анализом 

потенциальных рисков высвобождения вто-

ричных продуктов разложения. 

Таким образом, регулирование и оптими-

зация эффективности очистки представляют 

собой многоуровневый процесс, включающий 

управление структурой материала, адаптацию 

к внешним условиям и учёт фундаментальных 

закономерностей кинетики и термодинамики. 

Комплексный подход обеспечивает устойчи-

вость функционирования биоразлагаемых 

композиционных систем и создаёт предпо-

сылки для их успешного применения в совре-

менных технологиях защиты водных экоси-

стем. 

Заключение 

В рамках настоящего исследования были 

системно проанализированы механизмы си-

нергетического действия биоразлагаемых 

композиционных материалов при ремедиации 

комплексного загрязнения водной среды и 

обоснованы подходы к регулированию и оп-

тимизации их эффективности. Проведённый 

теоретико-методологический анализ позволил 

рассмотреть данные материалы не как сово-

купность отдельных функциональных компо-

нентов, а как интегрированные многоуровне-

вые системы, в которых сорбционные, ката-

литические и биологические процессы взаи-

мосвязаны и формируют единый технологи-

ческий цикл очистки. 

Установлено, что структурно-

функциональные характеристики композитов, 

включая тип полимерной матрицы, природу и 

дисперсность наполнителей, пористость и 

химическую функционализацию поверхности, 

определяют их способность к одновременно-

му удалению тяжёлых металлов и органиче-

ских соединений. Показано, что адсорбцион-

ные механизмы (ионный обмен, комплексо-

образование, π–π взаимодействие) обеспечи-

вают первичную фиксацию загрязнителей и 

формирование реакционно-активной зоны, 

тогда как каталитические и фотокаталитиче-

ские процессы способствуют деструкции 

устойчивых органических молекул. Биологи-
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ческий компонент усиливает глубину очистки 

за счёт минерализации промежуточных про-

дуктов и стабилизации экологического состо-

яния среды. Таким образом, синергетический 

эффект проявляется в последовательном и па-

раллельном усилении процессов сорбции, ка-

тализа и биодеградации, что обеспечивает бо-

лее высокую степень ремедиации по сравне-

нию с использованием однокомпонентных 

технологий. 

Особое внимание в работе уделено меха-

низмам регулирования эффективности очист-

ки. Доказано, что управление составом мат-

рицы, модификация поверхности и контроль 

пористой структуры позволяют адаптировать 

материал к конкретным гидрохимическим 

условиям. Влияние внешних факторов, таких 

как pH, температура, концентрация загрязни-

телей и гидродинамический режим, рассмат-

ривается как ключевой элемент оптимизации 

технологического процесса. Анализ кинети-

ческих и термодинамических параметров поз-

волил определить условия, обеспечивающие 

устойчивость и спонтанность протекающих 

реакций, а также прогнозировать долговре-

менное поведение материала в природной 

среде. 

Полученные результаты позволяют сфор-

мулировать вывод о том, что биоразлагаемые 

композиционные материалы обладают высо-

ким потенциалом в технологиях комплексной 

очистки водных объектов. Их преимущество 

заключается в возможности интеграции не-

скольких механизмов удаления загрязнителей 

в рамках единой системы с контролируемой 

деградацией и минимальным экологическим 

риском. Предложенная концептуальная мо-

дель синергетического действия и разрабо-

танные подходы к регулированию эффектив-

ности создают научную основу для дальней-

шего совершенствования композитных мате-

риалов и их масштабирования в природо-

охранной практике. 
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Abstract. The article examines the mechanisms of synergistic action of biodegradable composite ma-

terials in the remediation of complex water pollution. An analysis of the structural and functional char-

acteristics of composites, including polymer matrices and functional fillers, is presented. Adsorptive, 

catalytic, and biological mechanisms governing their interaction with heavy metals and organic pollu-

tants are discussed. Approaches to regulating remediation efficiency through structural modification of 

materials and control of external operating conditions are substantiated. It is demonstrated that the in-

tegration of adsorption, catalysis, and biodegradation ensures sustainable toxicity reduction and en-

hances the overall effectiveness of comprehensive water ecosystem remediation. 
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