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В статье приведены строение и свойства интерференционных наноразмерных пигментов, формирую-
щих структурную окраску на текстильных материалах, обладающих фотокаталитическими свойствами. 
Рассмотрено влияние состава интерференционных пигментов на эффективность фотокаталитического 
окисления органических загрязнений. 
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Интерференционные пигменты  имеют раз-
личный, но строго определенный размер частиц, 
характерный для каждой цветовой серии. Осно-
вой (матрицей) таких пигментов является природ-
ный стекловидный материал – слюда (SiO2), на ко-
торую наносятся: слой TiO2 («серебряная» серия), 
слои TiO2 и FeO2 («золотая» серия) или индиви-
дуальный слой Fe2O3 («бронзовая» серия) [1]. При 
этом интерференционный эффект зависит от тол-
щины слоя диоксида титана (рис. 1).

Путем варьирования толщины слоя оксида 
металла и размера интерференционного пигмен-
та возможно изменять его кроющую способность, 
а также многообразие оттенков и степень блеска 
формируемой структурной окраски, в том числе, 
на поверхности текстильного материала.

Интерференционные пигменты получают пу-
тем осаждения на частичках основы покрытий  

В работе проведены исследования в области 
применения неорганических наноразмерных ин-
терференционных пигментов для художественно-
колористического оформления и сообщения фо-
токаталитических свойств текстильным волокни-
стым материалам. Интерференционные пигменты 
формируют структурную окраску по оптическо-
му механизму (окраска без красителя) и являют-
ся важными  составляющими в производстве отде-
лочных материалов, печатных и художественных 
красок, используемых в дизайне различных видов 
продукции, а также находят применение по раз-
ным направлениям целевого применения (оформ-
ление фасадов зданий и интерьеров, автомобиль-
ная и косметическая отрасли и др.).

Интерференционные пигменты относятся 
к пигментам специального назначения, но их мож-
но рассматривать и как неорганические частицы, 
которые могут быть использованы в том случае, 
когда необходимо получить эффекты перламутро-
вого глянца. Такие пигменты  применяются инди-
видуально или в смеси с красителями других ти-
пов (классов) различного цвета.  При этом наблю-
дается визуальное появление новых радужных от-
тенков, вследствие явлений интерференции, диф-
ракции, пропускания, преломления и рассеяния 
световых лучей многослойной структурой ин-
терференционных пигментов. Подобные пигмен-
ты являются диэлектриками, обладают высокой 
термостойкостью, нетоксичны, не содержат тяже-
лых металлов и пожаробезопасны, что позволя-
ет использовать их достаточно широко, в том чис-
ле, при производстве упаковок (включая пищевые) 
и детских игрушек в соответствии с европейским 
стандартом EN/71.

Рис. 1. Изменение эффекта интерференции 
в зависимости от толщины слоя диоксида титана 

в структуре интерференционного пигмента
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из оксидов нетоксичных металлов (TiO2, Fe2O3, 
Al2O3, MnO2, SnO2 и др.), образующих моно- 
или мультислои с определенными оптическими 
характеристиками. В общем виде строение интер-
ференционных пигментов показано на рис. 2.

На свойства интерференционных пигментов 
существенное влияние оказывает размер их ча-
стиц, о чем можно судить по данным табл. 1, пред-
ставленным на примере железооксидных пигмен-
тов данного типа.

С увеличением среднего размера частиц ма-
трицы (пластинок слюды), на которые наносят-
ся слои оксидов металлов, повышается показа-
тель укрывистости пигмента, но снижается сте-
пень блеска образованной окраски. Изменяя со-
став и количество осажденных слоев, можно полу-
чить интерференционные пигменты с различными 
цветовыми оттенками и особыми эффектами визу-
ального восприятия (блеск, мерцание, перламутро-
вый вид, полихроматичность, опалесцирующий 
эффект и др.) [2].

Для художественно-колористического оформ-
ления текстиля интерференционные пигменты 
наиболее часто используются в процессах тек-
стильной печати. При этом образование структур-
ных окрасок по белому фону текстильного матери-
ала производится по технологии прямой пигмент-
ной печати (нанесение рисунка – сушка-термооб-
работка), по окрашенному фону – способом пиг-

ментно-вытравной печати и, в ряде случаев, мо-
жет быть реализована технология термоперево-
дной (сублимационной) печати. Во всех случаях 
полученные структурные окраски характеризуют-
ся высокими колористическими и прочностными 
показателями, не уступающими применению тра-
диционных красителей с хромофорными система-
ми разного химического строения, окрашивающих 
волокнистый материал по адсорбционному или ад-
гезионному механизму (табл. 2)

Структурные окраски по колористическим 
и прочностным показателям сопоставимы с окраска-
ми, полученными при применении «химических» 
красителей, а по устойчивости к действию света 
и светопогоды – их превосходят. Это подтвержда-
ет целесообразность применения интерференцион-
ных пигментов для  художественно-колористическо-
го оформления текстильных материалов и изделий.

Получение интерференционных пигментов 
является сложным процессом, включающим ста-
дии поочередного нанесения на чешуйки слюды 
покрытий из оксидов металлов с высоким и низ-
ким показателями коэффициента преломления по-
средством реализации мокрого метода, предусма-
тривающего гидролиз соответствующих раство-
римых в воде солей металлов с последующим отде-
лением, сушкой и прокаливанием полученного ин-
терференционного пигмента. Частицы такого пиг-
мента прозрачны и характеризуются повышенной  

Рис. 2. Схема строения неорганических наноразмерных интерференционных пигментов,  
формирующих структурную окраску
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Таблица 2 
Сравнительные показатели интенсивности и устойчивости структурных и адгезионно-адсорбционных 

окрасок, полученных по технологиям текстильной печати

Способ  печати   Тип окраски Интенсивность 
окраски, ГКМ

Устойчивость  окраски, балл

МО СТ С СП

Пигментный
Адгезионная 8,6 4/4/5 3 5 4

Структурная 9,4 4/5/5 4 6 5

Пигментно-вытравной
Адгезионная 7,8 3/4/4 3 4 4

Структурная 7,7 4/5/5 4 6 5–6

Термопереводной
Адсорбционная 9,1 4/5/5 4 5 4–5

Структурная 10,4 5/5/5 4–5 6 6

Устойчивость окрасок:  МО – к мокрым обработкам; СТ – к сухому трению (шкала серых эталонов); С – к свету;  
СП – к светопогоде (шкала синих эталонов)

Таблица 1
Зависимость свойств железооксидных интерференционных пигментов от размера их частиц

Свойства пигмента    
Средний размер частиц пигмента, 10–6 м

0,001–0,01 0,1–1,0 10–100

Внешний вид Прозрачный Укрывистый Fe-слюдка

Оттенок цвета Желто-красный Желто-красно- 
фиолетовый

Серо-коричневый 
с металлическим блеском

Укрывистость Лессирующий эффект Высокая укрывистость   Низкая укрывистость

Направление изменения свойств

Стабильность 
(устойчивость 
к седиментации)

→ снижается →

Удельная поверхность ← увеличивается ←

Склонность к флокуляции  → увеличивается →

Диспергируемость → увеличивается →

Маслоемкость → снижается →

степенью полидисперсности: длина – 2·10–6–5·10–3 м; 
ширина – 2·10–6 – 2·10–3 м; толщина – 20–200 нм.

В настоящей работе наноразмерные интерфе-
ренционные пигменты получали путем последо-
вательного нанесения на основу оксидов различ-
ных металлов золь-гель методом в реакциях ги-
дролиза соответствующих растворимых солей ме-
таллов с последующей сушкой и прокаливани-
ем (800–850 °С в течение 30–40 мин) полученного 
пигмента. При этом на основу из диоксида крем-
ния толщиной 500 нм, полученную осаждением 
слоя силиката натрия из соляной кислоты, послой-
но, с заданной скоростью (0,5–3 мл/мин) наноси-
ли оксиды металлов с образованием прозрачного 
пигмента, обладающего интерференцией желтого, 

красного, синего и зеленого (SnO2 + TiO2), золоти-
стого (TiO2+Fe2O3) и бронзового (Fe2O3) оттенков.

Протекающие при этом химические процессы 
могут быть представлены в следующем виде (на 
примере диоксида титана):

1. Гидролиз тетрахлорида титана:

TiCl4 + 5H2O → Ti(OH)Cl3 4H2O + HCl → 
→ Ti(OH)2Cl2 3H2O + + HCl → 
→ Ti(OH)3 2H2O + HCl → Ti(OH)4 H2O ;

2.  Термообработка (прокаливание):

Ti(OH)4 H2O  →  TiO2 + 3H2O.
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При этом образованный слой TiO2 не только 
принимает участие в формировании структурной 
(интерференционной) окраски, но способен к про-
явлению фотокаталитических свойств.

В последние годы фотокаталитические про-
цессы находят все большее применение. Гете-
рогенный фотокатализ хорошо зарекомендовал 
себя в качестве недорогой и стабильной техноло-
гии очистки воды и воздуха от опасных загрязня-
ющих соединений, включая органические веще-
ства и тяжелые металлы [3]. В отличие от других 
процессов (обратный осмос, ультра- и нанофиль-
трация) фотокатализ является потенциально само-
стоятельной технологией очистки различных объ-
ектов, в том числе и текстильных материалов. Ис-
пользование солнечного света или ультрафиолето-
вого излучения делает технологию фотокаталити-
ческой очистки экологически перспективной и вы-
сокоэффективной, так как она не требует использо-
вания сложного специального оборудования и мо-
жет быть реализована в условиях отсутствия под-
вода электроэнергии.

Процессы, протекающие на поверхности на-
ночастицы TiO2 в результате окисления органиче-
ских загрязнений (самоочистка поверхности тек-
стильного материала) можно представить в следу-
ющем виде (рис. 3).

Рис. 3. Схема фотокаталитической очистки 
поверхности объекта от органических  

загрязнений

Принцип реализации фотокаталитических 
свойств интерференционных пигментов на осно-
ве диоксида титана заключается в том, что в объ-
еме полупроводниковой частицы под действием 
электромагнитного излучения генерируется систе-
ма «электрон-дырочные пары», которая при выхо-
де  на поверхность частицы TiO2 вступает в окис-
лительно-восстановительные реакции с адсорби-

рованными молекулами органических соединений 
по схеме:

(Ox1)адс + (Red1)адс 
2

g

TiO
h Eν>→ Ox2 + Red2

При этом часть электронов и «дырок» мо-
жет подвергаться рекомбинации как в объеме, 
так и на поверхности частицы диоксида титана 
и для эффективного протекания фотокаталити-
ческого процесса необходимо, чтобы окислитель-
но-восстановительные реакции с участием пары 
«электрон-дырка» были более интенсивными, чем 
процессы рекомбинации. 

Известно, что для большинства реакций ди-
оксид титана в фазовой модификации анатаза бо-
лее активен по сравнению с другими полиморф-
ными модификациями. Повышенная фотореакци-
онная способность анатаза обусловлена более вы-
соким расположением уровня Ферми, что снижа-
ет поглощение кислорода и увеличивает число ги-
дроксильных групп (степень гидроксилирования) 
на поверхности частиц диоксида титана. Основ-
ные процессы, протекающие на фотокатализато-
ре при поглощении квантов света иллюстрируют-
ся рис. 4.

Рис. 4. Схема поглощения квантов света

Имеются различные сведения о степени ак-
тивности различных модификаций диоксида тита-
на. В частности, в работе [4] говорится об идентич-
ной активности форм анатаза и рутила, а в статье 
[5] – о более высокой активности рутила. В рабо-
те [6] показано, что смесь анатаза (70–75 %) и ру-
тила (25–30 %) является более эффективным фо-
токатализатором по сравнению с индивидуальной 
формой анатаза. Расхождение указанных резуль-
татов обусловлено различными факторами, среди 
которых наиболее значимы такие, как: удельная 
площадь поверхности, размер пор и кристаллитов, 
форма выражения активности и способ получения 
фотокатализатора.
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Установлено, что использование наноразмер-
ных частиц диоксида титана приводит к значи-
тельному увеличению его фотокаталитической ак-
тивности по сравнению с микрочастицами, вслед-
ствие повышения вероятности выхода зарядов 
на поверхность катализатора (глубина проникно-
вения УФ-излучения в частицы TiO2  приблизи-
тельно 100 нм и активной является только внеш-
няя поверхность) [7].

Анализ схемы светопоглощения нано- и ми-
крочастицами TiO2 показывает, что с уменьшени-
ем размера частиц фотокатализатора до нанораз-
мерных значений способствует поглощению све-
та всем объемом частицы. Отсюда следует вывод 
о целесообразности использования частиц диокси-
да титана в процессах гетерогенного фотокатали-
за, размер которых лежит в нанодиапазоне.

Допирование структуры диоксида титана ато-
мами других элементов (Fe, Al, Sn) является пер-
спективным направлением его модификации с рас-
ширением спектра поглощения электромагнитных 
излучений и повышением фотокаталитической ак-
тивности.

В настоящей работе фотокаталитическая ак-
тивность синтезированных интерференционных 
пигментов на основе диоксида кремния и оксидов 
металлов [SiO2/TiO2, SiO2/TiO2/Fe2O3, SiO2/Fe2O3] 
оценивалась по степени разложения органическо-
го красителя (метиленовый голубой-МГ как мо-
дель органических загрязнений) и неорганическо-
го пигментно-масляного загрязнителя (ПМЗ) в со-
ответствии с ГОСТ 22567.15-95.

Состав красителя тиазиновой группы метиле-
нового голубого отвечает эмпирической формуле 
{(CH3)2NC6H3NSC6H3N(CH3)2]+ Cl-. Процесс фотохи-

мической деструкции данного красителя при глу-
боком окислении в присутствии кислорода проис-
ходит по схеме:

2C16H18N3SCl + 51O2 g

h 3,2
h E

ν>
ν>→ýÂ

 
→ 2HCl + 2H2SO4=6HNO3 + 32CO2 + 12H2O

При проведении эксперимента интерференци-
онный пигмент наносился на хлопчатобумажную 
ткань в составе печатной композиции, содержащей 
загуститель и акриловое связующее с последую-
щим высушиванием и термообработкой образца. 
Полученный образец помещали в водный раствор 
метиленового голубого (20 г/л) и приготовленный 
раствор ПМЗ с выдержкой в темноте до достиже-
ния сорбционного равновесия. Далее образец вы-
сушивали и облучали УФ-светом (ртутная лампа 
низкого давления УФО-2, мощность 125 Вт) в тече-
ние 400 мин с фиксацией изменения интенсивно-
сти окраски через каждые 30 мин. Полученные экс-
периментальные зависимости показаны на рис. 5.

Установлено, что максимальной фотокатали-
тической активностью по отношению к метилено-
вому голубому обладает серебристый интерферен-
ционный пигмент на основе SiO2/TiO2, в меньшей 
степени эта способность выражена для комбиниро-
ванного пигмента на основе SiO2/TiO2/Fe2O3. Пиг-
мент бронзовой серии на основе SiO2/Fe2O3 не раз-
лагает модельный органический загрязнитель. Воз-
можное объяснение наблюдаемых эффектов состо-
ит в следующем: пигмент с максимальной фотока-
талитической активностью по отношению к мети-
леновому голубому (SiO2/TiO2) адсорбирует орга-
нические молекулы на тонком слое аморфного ди-
оксида кремния, что способствует иммобилизации 

Рис. 5. Изменение интенсивности окраски образцов под действием УФ-излучения
а – пигмент на основе SiO2/TiO2, б – пигмент на основе SiO2/TiO2/Fe2O3, в – пигмент на основе SiO2/Fe2O3,  

1 – МГ; 2 – ПМЗ
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молекул разлагаемого вещества вблизи фотоката-
литически активных центров диоксида титана. Та-
ким образом, молекулы метиленового голубого за-
крепляются на гидроксогруппах в непосредствен-
ной близости от активной фазы анатаза. При пере-
ходе к образцам с высоким содержанием диоксида 
кремния (более толстые слои матрицы) молекулы 
метиленового голубого адсорбируются силаноль-
ными группами высококонденсированных частиц 
SiO2, отделенных от кристаллов диоксида титана, 
что снижает контактирование органических моле-
кул красителя и радикалов, образующихся в ходе 
фотоокислительной деструкции.

Таким образом, наличие тонкого слоя диокси-
да кремния с высоким содержанием гидроксиль-
ных групп на поверхности, а также крупных кри-
сталлитов фазы анатаза диоксида титана, способ-
ных адсорбировать органические молекулы, спо-
собствует максимальному проявлению фотока-
талитического эффекта со стороны нанесенных 
на поверхность текстильного материала интерфе-
ренционных пигментов. Установлено, что загряз-
нения неорганической природы (ПМЗ) не подвер-
гаются фотокаталитическому разрушению в усло-
виях проведенного эксперимента.

Выводы

1. Дана характеристика неорганических нано-
размерных интерференционных пигментов, спо-
собных к формированию структурной окраски 
по оптическому механизму на поверхности по-
лимерных, в том числе, текстильных материалов. 
Раскрыта взаимосвязь между размерами частиц 
указанных пигментов и их основными свойствами. 
Представлена сравнительная оценка колористиче-
ских и прочностных показателей окрасок, полу-
ченных с применением интерференционных пиг-
ментов и традиционных «химических» красителей 
по различным способам текстильной печати.

2. С использованием золь-гель метода осу-
ществлен синтез наноразмерных интерференцион-
ных пигментов различного состава и дана экспе-
риментальная оценка их фотокаталитической ак-
тивности, направленной на создание защитного 
эффекта и разрушение загрязнений органической 
и неорганической природы на поверхности тек-
стильных волокнистых материалов. Осуществлен 
выбор наиболее эффективных наноразмерных ин-
терференционных пигментов на основе объясне-
ния механизма их  фотокаталитического действия.
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