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Оглянись вокруг. Я уверен, что 

тебе на глаза попался предмет, вы-

полненный из полимерных мате-

риалов, а слышим мы о полимерах 

буквально на каждом шагу и каж-

дый день. Более того, ты во мно-

гом сам состоишь из них. Однако 

зачастую люди совсем не знают, 

что полимеры представляют со-

бой. Об этом и не только, я и пос-

тараюсь рассказать в этой книге, 

посвященной полимерам и всему, 

что с ними связано.

Поговорим немного о структу-

ре. Книга состоит из двух основ-

ных частей. Первая и самая круп-

ная — синтетические полимеры. 

Они окру жают нас повсеместно, 

начиная от классических бутылок 

и пакетов и заканчивая окнами, 

изоляцией проводов, шин и мно-

гого другого. Каждый из нас при-

касается к ним не один раз за день, 

а предметы, выполненные из этих 

материалов, так прочно вошли 

в обиход, что мы и жизни без них 

не представляем или представляем 

словно в середине XIX века. Говоря 

по правде, у синтетических поли-

меров есть и недостатки, так люби-

мые авторами желтой прессы и так 

порицаемые защитниками приро-

ды. Естественно, не все так просто. 

На разных примерах я покажу, где 

они соответствуют действитель-

ности, а где их опасность для при-

роды существенно преувеличена, 

и расскажу о тех мерах, которые 

предпринимают производители 

для снижения урона окружающей 

среде, наносимого отходами.

Вторая часть книги посвящена 

так называемым биополимерам. 

Кто это такие? Типичные их пред-

ставители — те самые молекулы 

ДНК и РНК, о которых с середи-

ны XX века кричат на каждом углу, 

при этом банально не зная струк-

туры этих поистине сложнейших 

молекул, не говоря уже об их роли 

в живых организмах. А сколь-

ко за эти годы развелось различ-

ных околонаучных мифов и баек! 

Я считаю необходимым сначала 

развенчать мифы, а потом и объяс-

нить читателю, как всё устроено на 

самом деле. Кроме того я затрону 

так любимые всеми мамами важ-

ные компоненты пищи, как белки. 

Да-да, они тоже имеют полимер-

ное строение.

Книга насыщена различными 

историями, интересными факта-

ми, впечатляющими цифрами, да 

и юмор также не чужд ученым. Все 

это поможет легче воспринимать 
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непростую информацию и сделает 

чтение увлекательнее. Однако по-

шевелить мозгами все же придет-

ся, это вам не детектив читать, вся 

используемая терминология будет 

поясняться, часто раскрываться 

на наглядных примерах. Я наде-

юсь, что они сделают излагаемый 

материал нагляднее и будут вер-

ными помощниками в знакомстве 

с «молекулами длиною в жизнь». 

И всё же важно понимать, что кни-

га, которую ты держишь в руках, не 

учебник. По ней невозможно по-

настоящему изучать такой слож-

ный и многогранный предмет, как 

химия. Чтобы стать специалистом 

в этом нелегком деле, люди прохо-

дят длинный тернистый путь хи-

мических факультетов, с ежеднев-

ными занятиями в лабораториях, 

экзаменами, а также лекциями 

и семинарами не только по химии, 

но и по смежным для нее предме-

там — физике, математике и био-

логии. Эта книга призвана лишь 

приоткрыть дверь в химию поли-

меров, показать их роль в жизни 

человека, однако это невозможно 

без краткого экскурса в структуру 

тех соединений, что делают нашу 

жизнь технологичнее. Я буду очень 

рад, если после прочтения этой 

книги ты взглянешь на окружаю-

щий тебя мир немного под дру-

гим углом. А если вдруг захочешь 

стать специалистом, возможно 

даже повторить успех тех ученых, 

чьи биографии описаны в некото-

рых главах этой книги, то поступай 

на соответствующие факультеты 

и грызи гранит науки!

 азот (N) водород (H) кислород (O) кремний (Si)
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Ни для кого не секрет, что мы 

с вами живем в мире материальном 

и информационном. Из чего он 

состоит? Каким законам подчиня-

ется и подчиняется ли вообще? Как 

можно использовать этот мир и его 

законы, чтобы тем самым улуч-

шить собственную жизнь и жизнь 

окружающих? По моему мнению, 

именно эти вопросы, возможно, 

несколько иначе сформулирован-

ные, и были отправной точкой для 

появления, а затем и становления 

естественных наук многие тыся-

чи лет назад. Одной из важней-

ших наук для всего человечества 

является химия. Помнится, еще 

в школе, на первом уроке по химии 

в восьмом классе, учительница ска-

зала: «Химия — наука о строении 

веществ и их превращениях». Сло-

во «превращение» у многих ассо-

циируется с чем-то магическим. 

К сожалению, для большинства 

химия так и остается непознанной. 

Однако те немногие, кто слушал, 

получали истинное удовлетворе-

ние от красоты, изобилия анало-

гий (к этому мы еще вернемся) 

и сложных и одновременно эле-

гантных решений задач.

Как вы знаете, химия в школе 

делится на органическую и неор-

ганическую. А чем же они разли-

чаются? Вы правы, органическая 

это там, где формулы длиннющие. 

А по сути органическая химия — 

наука, изучающая соединения уг-

лерода, их структуру, реакцион-

ную способность, механизмы их 

реакций. Я дал сейчас достаточно 

вольное определение, но думаю, 

этого достаточно для того, чтобы 

понять основную мысль: органи-

ческая химия — химия углерода. 

Почему я заговорил о ней, вы пой-

мете через мгновение.

Когда мы слышим слова «атом» 

или «молекула», нам на ум при-

ходят сразу объекты, которые мы 

не в состоянии увидеть невоору-

женным глазом. Более того, это 

ВВЕДЕНИЕ

Нет столь великой вещи, которую 

не превзошла бы величиною еще большая.

Нет вещи столь малой, в которую 

не вместилась бы еще меньшая.

К. П. Прутков
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крайне затруднительно сделать 

даже с помощью микроскопа. 

Но, как и в привычном нам мире, 

в микромире существуют свои 

гиганты, размеры которых в со-

тни и тысячи раз больше осталь-

ных. Такие молекулы называют 

макромолекулами, ведь «макро» 

в переводе с греческого означает 

«большой», «длинный». Суще-

ствуют различные виды макромо-

лекул, самыми распространенны-

ми из них, которым посвящены 

сотни книг (в том числе и данная 

книга) и тысячи научных публи-

каций, являются полимеры. «Кто 

они такие?» — спросите вы. И тут 

же поставите большинство, если 

не всех, химиков в тупик, самым, 

казалось бы обычным и простым 

вопросом. Все дело в том, что это 

понятие крайне общее. Для начала 

я дам пару определений из авто-

ритетных источников, а потом — 

несколько, на мой взгляд, важных 

пояснений.

Вот такое определение дает 

Большая советская энциклопедия, 

изданная в 1969–1978 гг.: «Поли-

меры — химические соединения 

с высокой молекулярной массой 

(от нескольких тысяч до несколь-

ких миллионов граммов на моль), 

молекулы которых (макромоле-

кулы) состоят из большого чис-

ла повторяющихся группировок 

(мономерных звеньев). Атомы, 

входящие в состав макромолекул, 

соединены друг с другом силами 

главных и (или) координацион-

ных валентностей». Что-то слиш-

ком сложно для неподготовлен-

ного читателя. Может, попробуем 

взять определение из Энцикло-

педии полимеров 1974 года? Чи-

таем: «Полимеры — высокомоле-

кулярные соединения, молекулы 

которых (макромолекулы), состо-

ят из большого числа одинаковых 

группировок, соединенных хими-

ческими связями». Стало легче? 

Возможно. Но все равно нужно 

дать несколько пояснений. Сно-

ва на помощь начинающим хи-

микам приходит греческий язык. 

Может, внести его в обязательную 

программу для химиков в вузах?! 

«Поли» в переводе с греческо-

го — «много», а «мерос» в свою 

очередь — «часть». Значит, поли-

мерами являются такие молеку-

лы, которые состоят из большого 

количества повторяющихся час-

тей — звеньев. Например, всем 

прекрасно знакомый полимер 

полиэтилен получают, связывая 

друг с другом в длинную цепоч-

ку молекулы этилена. Такой про-

цесс называют полимеризацией. 

Помните, я в начале главы гово-

рил об органической химии? Так 

вот, бóльшая часть полимеров на 
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сегодня имеет, если так можно 

выразиться, «органическую при-

роду», то есть составлена из мо-

номеров (так называют химики те 

небольшие молекулы, из которых 

потом и составляют полимер) — 

соединений углерода. В первых 

двух частях этой книги мы будем 

говорить строго об органических 

полимерах, в последней же кос-

немся некоторых представителей 

полимеров неорганических.

Ученые очень любят все клас-

сифицировать, особенно этим 

«грешат» химики и биологи. Да-

вайте коротко обратимся к одной 

из наи более простых классифи-

каций полимеров, основанной на 

их происхождении. Натуральны-

ми называют, как не сложно дога-

даться, те полимеры, которые су-

ществуют в природе независимо 

от человека, например полисаха-

риды и белки. Синтетическими 

же называют полимеры, изго-

тавливаемые человеком — к ним 

относится всем известный по-

лиэтилен. Существуют и другие 

классификации — основанные 

на химической активности поли-

меров, их отношения к теплово-

му воздействию, типам реакций, 

с помощью которых их получают. 

Все эти понятия мы будем разби-

рать уже применительно к каждо-

му конкретному случаю.

Но чем же так особенны поли-

меры? Почему с каждым годом мы 

все больше о них слышим? Ответ 

достаточно банален: они облада-

ют очень широким спектром по-

лезных физико-химических ха-

рактеристик, которые позволяют 

использовать их для изготовления 

деталей и предметов самой разной 

направленности. Вдобавок очень 

важно то, что каждый полимер 

обладает уникальным и неповто-

римым набором этих самых ка-

честв, их можно было бы назвать 

«отпечатками пальцев». Этот 

факт поразил меня, когда я начи-

нал знакомство с этими гиганта-

ми химического мира — иногда 

полимеры, имеющие одну и ту же 

химическую формулу, обладают 

абсолютно различными характе-

ристиками. Так, полиэтилен низ-

кого давления (об этом читайте 

уже в первой главе) имеет более 

высокую плотность по сравнению 

с полиэтиленом высокого давле-

ния.

Надеюсь, мне удалось заинтри-

говать читателя, ведь дальше речь 

пойдет уже о конкретных пред-

ставителях самых различных по-

лимеров, историях их открытий, 

практическом применении, плю-

сах и минусах материалов на их ос-

нове.
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Скорее всего, первое, что при-

ходит на ум почти каждому при 

упоминании слова полимер, — по-

лиэтиленовый пакет. Нетрудно 

догадаться, что он сделан из неко-

его полиэтилена.

Начнем классически — с исто-

рии. Первая попытка синтеза по-

лиэтилена принадлежит русскому 

химику Г. Г. Густавсону и датирует-

ся серединой XIX века, однако ни-

каких данных об успешности этой 

попытки не существует. Чуть позд-

нее, если быть точным, в 1898 году, 

немецкий химик Ганс фон Пех-

ман второй раз в истории синте-

зировал полиэтилен. Сделать ему 

это удалось посредством терми-

ческого разложения диазометана 

CH
2
N

2
. Ученый нагревал это ве-

щество, вследствие чего получился 

молекулярный азот N
2
 (основной 

компонент воздуха по объему) 

и так интересующий нас поли-

мер — полиэтилен. Коллеги Ганса, 

Ойген Бамбергер и Фридрих Чир-

нер, назвали получившуюся суб-

станцию, на-

поминавшую 

воск как по 

к о н с и ст е н -

ции, так и по 

цвету, поли-

м е т и л е н о м . 

Причина та-

кого названия 

ясна — этот 

полимер со-

стоит из пов-

торяющихся 

группировок 

–CH
2
–, кото-

рые химики 

называют ме-

тиленом.

Ученый не стал миллиарде-

ром лишь потому, что синтез 

проходил при относительно не-

высоком давлении, как химики 

говорят, «в мягких условиях», 

поэтому продукт получился ни 

к чему не годным и был со вре-

менем утилизирован, а идея 

получения подобного полиме-

ра была отложена за ненадоб-

ностью. Казалось бы, мелочь, 

но только не для природы.

Первое промышленное произ-

водство полиэтилена было нала-

жено отнюдь не в Российской им-

перии и не в Германии, как мог бы 

предположить читатель. Британ-

ская химическая компания Imperial 

Chemical Industries (далее — ICI), 

флагман национальной химичес-

кой промышленности в середине 

30-х годов XX века, первой стала 

производить полиэтилен.Г
. 
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Звездный час для полиэтилена 

настал 27 марта 1933 года, когда 

сотрудники уже упомянутой ICI 

Э. В. Фоссет и Р. О. Гибсон уста-

новили, что в результате нагрева 

смеси этилена и бензальдегида 

при повышенном давлении, ни 

много ни мало 1900 атмосфер 

(то есть в 1900 раз больше, чем 

вы ощущаете сейчас), получился 

полиэтилен высокого давления. 

Химики хоть и умные люди, но 

иногда не очень изобретатель-

ны в отношении терминов, по-

добные условия они называют 

«жесткими».

Многие не любят педан-

тичность, внимание к дета-

лям, но наука этого требует, 

как никто другой. У Фоссета 

и Гибсона полиэтилена полу-

чилось тогда очень и очень 

мало — 0,4 грамма, тем не 

менее они обратили внима-

ние на инородную белую, по-

хожую на воск субстанцию, 

собрали ее со стенок реак-

тора и отправили на экспер-

тизу коллегам. Представьте 

себе, заметить 0,4 грамма 

белого вещества на стенках 

реактора — это же как игол-

ку в стоге сена разглядеть, 

так еще и достать!).

ИНТЕРЕСНЫЕ ФАКТЫ 

ОБ ICI

Создана 7 декабря 1926 года как 

объединение четырех химических 

концернов, в числе которых был 

Nobel Industries — компания Аль-

фреда Нобеля. Да-да, того самого 

создателя динамита и Нобелев-

ской премии.

Компания занималась производ-

ством красок, удобрений, взрыв-

чатых веществ, инсектицидов и за 

первый год заработала 4,5 милли-

она фунтов стерлингов до вычета 

налогов!

Всем известное органическое 

стекло было разработано именно 

этой компанией.

Одно из популярнейших средств 

против малярии — палудрин, раз-

работано в 40-е годы XX века спе-

циалистами из ICI. Другим фар-

мацевтическим успехом ICI стал 

галотан — одно из популярнейших 

средств для наркоза.

К середине 1990-х ICI стала од-

ной из самых крупных компаний 

в мире по производству красок. 

В 1984 году этот химический кон-

церн-гигант стал первой британ-

ской компанией, которая достигла 

отметки в 1 миллиард фунтов годо-

вой прибыли до вычета налогов!

У всего в мире существует конец, 

у успеха в частности: для компании 

ICI после 1990-х началась черная 

полоса, которая увенчалась при-

обретением всего концерна дру-

гим — AkzoNobel.
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Но откуда же появился поли-

этилен в том реакторе? Здесь мы 

имеем дело с огромной удачей, 

причем для всего человечества, 

а не конкретного химического 

концерна. Дело в том, что в том 

реакторе присутствовали неболь-

шие количества кислорода, кото-

рый был так необходим этилену 

для полимеризации. Интересно, 

что вышеупомянутые ученые так 

и не разгадали эту головоломку, 

поэтому и повторить свой экспе-

римент им не удалось — кислоро-

да не было. Только спустя шесть 

лет компания благодаря усилиям 

уже другого сотрудника — Майк-

ла Перрина — наладила производ-

ство полиэтилена. Как это часто 

бывает, «запрягали» долго. Пер-

выми применениями для поли-

этилена стали изоляция в радарах 

во время Второй мировой войны, 

а в мирное время — изоляция для 

телефонных проводов. Однако 

производство при таких услови-

ях оказалось достаточно дорогим, 

поэтому полиэтилен не достиг 

максимума возможной популяр-

ности. Кроме того, фокус все же 

делался на использование в воен-

ных целях.

После окончания войны многие 

наработки стали достоянием обще-

ственности и использовались уже 

в «быту». Вдобавок у полиэтилена 

обнаружился существенный недо-

статок — низкая термостойкость. 
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ПОЛИЭТИЛЕН

Чуть позже вы узнаете, откуда она 

берется. А пока скажу, что про-

блема была — в 1951 году ученые 

П. Хоган и Р. Банкс установили, 

что триоксид хрома CrO
3 

облада-

ет каталитической активностью, 

и его можно использовать в ка-

честве катализатора для реакции 

полимеризации этилена. Что это 

значит? Это значит, что этот ок-

сид ускоряет реакцию «соедине-

ния» мономеров (молекул этиле-

на) в полимер — полиэтилен. При 

этом сам оксид практически не 

расходуется и нужен лишь в очень 

незначительных количествах по 

сравнению с этиленом. Таким об-

разом оксид хрома (VI) позволил 

производить синтез полимера при 

более мягких условиях, кроме того, 

продукт не имел недостатка своего 

предшественника — он плавился 

при более высоких температурах! 

А ещё через два года (в 1953 году) 

К. Циглер разработал катализатор 

собственного имени. Он разрабо-

тал сам катализатор, а его италь-

янский коллега Д. Натта открыл 

стереоспецифичную полимери-

зацию при помощи катализатора 

Циглера. За свои работы оба уче-

ных были в 1963 году удостоены 

Нобелевской премии по химии. 

Несмотря на то что CrO
3
 значи-

тельно дешевле и более прост в об-

ращении, на сегодня катализатор 

Ц и г л е р а – Н а т т а 

популярнее в силу 

того, что он силь-

нее ускоряет реак-

цию и значительно 

менее токсичен. 

С тех пор мы имеем 

два вида полиэтиле-

на: полиэтилен высокого и низко-

го давления. Полиэтилен средне-

го давления также существует, но 

гораздо менее распространен, при 

этом он представляет собой смесь 

двух первых видов. Они произво-

дятся и используются повсемест-

но, до сих пор удерживая пальму 

первенства по тоннажу среди по-

лимеров.

Разобравшись, откуда же взялся 

полиэтилен, было бы неплохо ска-

зать пару слов о его структуре. Как 

упомянуто ранее, мономером для 
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ВСЕ О ПОЛИМЕРАХ

получения полиэтилена является 

этилен (химически более коррек-

тное название — этен). Почему 

этилен способен «полимеризо-

ваться»? Вспомним основы хи-

мии — без них никуда. Углерод — 

элемент, имеющий валентность 

равную 4, то есть он способен об-

разовать 4 связи с другими атомами. 

Водород же может образовать лишь 

одну-единственную связь с другим 

атомом. Формула этилена — С
2
H

4
. 

Предположим, что каждый углерод 

связался с двумя атомами водорода. 

Значит, у каждого атома углерода 

есть возможность построить еще 

две связи, с кем их строить? Ну ко-

нечно, друг с другом. В результате 

мы имеем плоскую молекулу, где два 

атома углерода связаны друг с дру-

гом двумя связями, а каждый из них 

связан дополнительно с двумя ато-

мами водорода. Иллюстрация вни-

зу страницы должна помочь вам ви-

зуализировать эту молекулу. Теперь 

предположим, что у нас есть две та-

кие молекулы. По каким-либо при-

чинам в каждой из них порвалось по 

одной связи между углеродами. Те-

перь каждый 

атом угле-

рода в обеих 

м о л е к ула х 

имеет лишь 

три связи, 

а как мы уже 

выяснили, чаще всего ему выгодно 

иметь четыре. Значит, четвертую 

надо построить. Конечно, можно 

вернуть те связи, что были порва-

ны. А можно пойти более интерес-

ным путем — связать два атома уг-

лерода, которые принадлежат уже 

разным молекулам. Таким образом, 

мы «насытим» два атома углеро-

да из четырех. Браво, мы удлинили 

нашу молекулу вдвое. Однако что 

делать с оставшимися двумя ато-

мами углерода на концах цепочки, 

они ведь до сих пор не довольны 

лишь тремя связями? Верно, с обе-

их сторон можно сделать то же са-

мое, что и ранее, задействовав еще 

2 молекулы этилена. Достраивая 

нашу цепочку все новыми и новы-

ми молекулами, мы получим длин-

ную цепь, состоящую из повторя-

ющихся фрагментов –CH
2
-CH

2
– . 

Это и есть полиэтилен во всей сво-

ей красе. На схеме на странице 

справа можно видеть весь процесс, 

описанный выше. Надеюсь, не 

сильно утомил «бумажной» хими-

ей, но без не обойтись. Детально 

разбирать разницу структур поли-

этиленов разного давления в этой 

книге не будем, поскольку подоб-

ные во просы прекрасно описаны 

в специализированной литера туре.

Раз уж мы заговорили про хими-

ческую сторону вопроса, предла-

гаю разобраться в том, почему же С
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ПОЛИЭТИЛЕН

кислород был так необходим для 

полимеризации у Фоссета и Гиб-

сона. Для реакции полимеризации 

кислород необходим потому, что 

он является инициатором. Что это 

значит? Без такого соединения ре-

акция не может начаться. В случае 

реакции полимеризации этилена 

в роли инициаторов выступают 

радикалы (молекулы, имеющие 

в своем составе неспаренный элек-

трон, который дает возможность 

образовать новую связь), обозна-

чим их R•, где точка сигнализирует 

о том, что у молекулы есть неспа-

ренный электрон. Эти радикалы 

атакуют, в нашем случае — при-

соединяются к молекуле этиле-

на по двойной связи, в результате 

чего появляется другой, уже более 

сложный радикал Ra-CH
2
-CH

2
•. 

Он уже атакует следующую мо-

лекулу этилена, наш радикал сно-

ва увеличивается, опять атакует 

новую молекулу этилена и так да-

лее. Все выглядит так, как будто мы 

присоединяем вагоны к поезду.

Может ли такая цепь расти бес-

конечно долго? Нет, и оборвется 

она в том момент, когда два радика-

ла столкнутся друг с другом. В этом 

случае у каждого из них есть по 

одному неспаренному электрону, 

они ими «обмениваются», обра-

зуют классическую химическую 

связь, состоящую из 2 электронов. 

Как читатель уже догадался, кисло-

род в определенном случае — би-

радикал, то есть у него не один не-

спаренный электрон, а целых два. 

Поэтому он прекрасно подходит 

в качестве инициатора для реакции 
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