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Современная текстильная промышленность все активнее обращается к возмож-

ностям нанотехнологий, которые открывают широкие перспективы для создания мно-

гофункциональных материалов с улучшенными свойствами. Сегодня потребители уже не 

ограничиваются эстетическими характеристиками одежды – их все чаще интересуют 

функциональные и защитные свойства тканей. Одним из наиболее перспективных направ-

лений реализации нанотехнологий в текстильной промышленности стало применение 

металлических наночастиц (МНЧ) в специальной отделке текстиля. Их применение мо-

жет улучшить свойства и повысить ценность текстильных изделий при меньших затра-

тах. Включение МНЧ в текстиль позволяет добиться проявления многофункциональных 

свойств материала, таких как защита от ультрафиолета, формоустойчивость, самоочи-

щение и электропроводность, а также антимикробные, антистатические, и огнеупор-

ные свойства, без ущерба для присущих текстилю характеристик. Благодаря этому ис-

пользование нанотехнологий в текстильной индустрии стремительно развивается, ста-

новясь важным элементом технологического прогресса и удовлетворения растущего 

спроса. В обзоре рассматриваются основные исследовательские попытки применения ме-

таллических наночастиц для модификации текстиля для придания им различных функ-

циональных свойств. К основным МНЧ, которые используют в текстильной промышлен-

ности, относят серебро, а также оксиды цинка и меди, диоксиды титана и кремния. Ок-

сид цинка и диоксид титана применяются для создания самоочищающихся поверхно-

стей, защиты изделия от ультрафиолетового излучения и действия различных патоген-

ных микроорганизмов благодаря своей фотокаталитической активности и биосовмести-

мости. Оксид меди находит применение в антимикробных покрытиях и в качестве про-

водящего материала для электронных компонентов, а диоксид кремния и оксид магния 

используются для создания гидрофобных и огнеупорных материалов. Комбинация оксидов 

металлов, позволяет дополнительно усиливать функциональные свойства текстиля, 

расширяя диапазон его применения в различных сферах человеческой деятельности. 
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The modern textile industry is increasingly turning to the possibilities of nanotechnology, 

which open up broad prospects for the creation of multifunctional materials with improved prop-

erties. Today, consumers are no longer limited to the aesthetic characteristics of clothing – they are 

increasingly interested in the functional and protective properties of fabrics. One of the most prom-

ising areas of nanotechnology implementation in the textile industry has become the use of metal 

nanoparticles (MNPs) in special textile finishing. Their use can improve the properties and in-

crease the value of textiles at a lower cost. The inclusion of MNPs in textiles allows us to achieve 

the manifestation of multifunctional properties of the material, such as UV protection, dimensional 

stability, self-cleaning and electrical conductivity, as well as antimicrobial, antistatic, and fire-re-

sistant properties, without compromising the inherent characteristics of textiles. Due to this, the 

use of nanotechnology in the textile industry is rapidly developing, becoming an important element 

of technological progress and meeting growing demand. The review considers the main research 

attempts to use metal nanoparticles to modify textiles to impart various functional properties. The 

main MNPs used in the textile industry include silver, as well as zinc and copper oxides, titanium 

dioxide and silicon dioxide. Zinc oxide and titanium dioxide are used to create self-cleaning sur-

faces, protect products from ultraviolet radiation and the action of various pathogenic microorgan-

isms due to their photocatalytic activity and biocompatibility. Copper oxide is used in antimicrobial 

coatings and as a conductive material for electronic components, and silicon dioxide and magne-

sium oxide are used to create hydrophobic and fireproof materials. The combination of metal ox-

ides allows for additional enhancement of the functional properties of textiles, expanding the range 

of its application in various areas of human activity. 

Keywords: nanoparticles, nanotechnology, functional textile materials, UV protection, self-cleaning, photocatal-

ysis, superhydrophobicity 
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ВВЕДЕНИЕ 

Многофункциональные ткани, модифициро-

ванные индивидуальными наночастицами и нано-

композитами, представляют собой крайне перспек-

тивное направление в области текстильной про-

мышленности. В последние годы, благодаря при-

менению нанотехнологий, были достигнуты значи-

тельные успехи в модификации тканей специаль-

ного назначения, используемых в различных обла-

стях деятельности человека. Текстиль традиционно 

применяется для защиты тела от различных небла-

гоприятных факторов, включая перегрев, ультра-

фиолетовое излучение, неприятные запахи и вре-

доносные микроорганизмы.  

Наночастицы (НЧ) используют для придания 

текстильным изделиям функциональных свойств, 

так как они, обладая развитой поверхностью и вы-

сокой поверхностной энергией, позволяют при ма-

лой рабочей концентрации получать значительный 

эффект. Большинство наночастиц металлов крайне 

нестабильны и имеют тенденцию образовывать агло-

мераты, поэтому важно сохранять хорошую устой-

чивость наночастиц в дисперсионной среде. Нано-

частицы обеспечивают более глубокое проникно-

вение и лучшую адгезию в матрице ткани. Исполь-

зование благородных металлов, таких как платина, 

золото и серебро, преобладает над другими метал-

лическими наноматериалами из-за их широкого 

спектра антимикробного действия [1]. Оксиды ме-

таллов, такие как TiO₂ , ZnO, CuO, MgO наиболее 

часто используются из-за их термической стабиль-

ности, не токсичности, биосовместимости и эконо-

мичности (табл. 1). 
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Таблица 1 

Многофункциональные свойства наночастиц металлов на текстиле 

Table 1. Multifunctional properties of metal nanoparticles on textiles 

НЧ Ткань Функциональные свойства 

Ag ХБ Антибактериальность [2] 

TiO₂  ХБ 

Антибактериальность 

Огнестойкость 

Самоочищение 

[3] 

Mg(OH)2 Шелк Огнестойкость [4] 

ZnO 

ХБ 

Шерсть 

ХБ/ПЭТФ 

Антибактериальность 

Гидрофобность 

УФ защита 

[5-7] 

Al2О3 Хлопок 
Огнестойкость 

УФ защита 
[8] 

SiO2 
Хлопок 

Шелк 

Антибактериальность 

Гидрофобность 

Огнестойкость 

[9] 

CeO2 
ПЭТФ 

Шелк 

Антибактериальность 

УФ защита 
[10, 11] 

Fe2О3 ХБ 
Антибактериальность 

Фотокаталитичность 
[12, 13] 

CuО 
ХБ  

ПЭТФ 

Антибактериальность 

Фотокаталитичность 
[14, 15] 

 

АНТИБАКТЕРИАЛЬНЫЙ ТЕКСТИЛЬ 

Текстиль является средой для роста различ-

ных патогенов, когда люди контактируют с харак-

терной средой их распространения, такими как 

клиники, медицинские центры или инфицирован-

ные люди. По мере того, как воздействие микроор-

ганизмов переходит от эпидемии к пандемии, осве-

домленность о средствах индивидуальной защиты 

растет во всем мире, и, следовательно, спрос на них 

резко возрастает. 

Традиционно в качестве противомикробных 

средств для различных применений используется 

множество натуральных и синтетических составов 

[16]. Хотя нанокомпозиты используются в текстиль-

ной промышленности, они не должны быть токсич-

ным для человека, поскольку некоторые химиче-

ские вещества могут вызвать раздражение кожи 

[17]. Выбранный противомикробный состав дол-

жен иметь достаточное сродство к текстильному 

волокну, чтобы он мог фиксироваться на ткани в 

течение необходимого времени [18]. Это важно для 

его фиксации и снижения вымывания при стирке. 

Антибактериальная модификация текстиля 

предотвращает рост на нем бактерий, грибков и 

других микроорганизмов. В этом процессе исполь-

зуются один или несколько химических агентов, 

способных разрушить структуру микроорганизма. 

Антибактериальные материалы делятся на две ос-

новные группы: бактериостатические и бактери-

цидные. Бактериостатик может связываться с ами-

нокислотами ДНК в бактериальных структурах и 

предотвращать размножение бактерий. Бактери-

циды могут нарушить обычный метаболизм бакте-

рий и полностью их уничтожить [19, 20]. 

По строению клеточной стенки бактерии 

делятся на грамположительные и грамотрицатель-

ные бактерии. Грамположительные бактерии имеют 

относительно толстую стенку, состоящую из боль-

шого числа слоев пептидогликана и только одной 

плазматической мембраны. С другой стороны, гра-

мотрицательные бактерии, хотя и обладают более 

тонким слоем пептидогликанов, чем грамположи-

тельные, но их клеточная стенка имеет более слож-

ное строение с двумя мембранами. Поэтому грамот-

рицательные бактерии более устойчивы ко многим 

химическим агентам, чем грамположительные бак-

терии [19]. 

Целлюлозные, шерстяные, вискозные тек-

стильные материалы, обрабатываемые НЧ неорга-

нических веществ, такими как металлы и их ок-

сиды (оксид меди и оксид цинка, диоксид титана, 

оксид магния, серебро и золото) проявляют высо-

кую антибактериальную активность по отношению 

к грамотрицательным бактериям E. coli [20, 21].  

Среди различных наночастиц серебро явля-

ется наиболее используемым для антимикробных 

свойств текстиля. Наночастицы Ag активно взаи-
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модействуют с видимым светом из-за их высокой 

интегральной проводимости электронов [22]. Ан-

тимикробная активность наночастиц Ag объясня-

ется устойчивой доставкой Ag+ и соединения Ag из 

наноразмерных кластеров атомов металлического 

серебра. Диссоциация солей Ag (т.е. AgNO3, AgCl) 

возникает при растворении в воде, в результате 

чего выделяется Ag+ ион [23]. Токсичность ионов 

серебра ограничена бактериями и другими микро-

бами, поэтому их используют в повязках на раны и 

упаковочных материалах для пищевых продуктов. 

Нитрат серебра является наиболее распространен-

ным прекурсором синтеза для получения наноча-

стиц серебра [24]. Покрытие наночастиц Ag на 

хлопчатобумажных и полиэфирных тканях эффек-

тивно против широкого спектра бактерий и гриб-

ков [24-27]. 

 
Таблица 2 

Использование наночастиц серебра для антибакте-

риальнной отделки текстиля 

Table 2. Use of silver nanoparticles for antibacterial tex-

tile finishing 

НЧ 
Изученные культуры 

бактерий 

Текстильные 

материалы 

Ис-

точ-

ники 

Ag 

S. Aureus, E. Coli Шерсть [28] 

S. Aureus, E. Coli Лен [29] 

S. Aureus Нейлон [30] 

S. Aureus Шелк [31] 

E. Coli Вискоза [32] 

F. Oxysporum,  

A. Brassicicola 
Хлопок [33] 

 

Ученые предполагают следующие три основ-

ных механизма антибактериального действия нано-

частиц серебра:  

Разложение бактериальной клеточной 

стенки; 

Вступая в реакцию с группой S–H в фер-

ментах и ингибируя метаболизм микроорганизма; 

Создание активных кислородных групп.  

Наметилась тенденция использования на-

ночастиц в бикомпонентных составах композитов 

с различными оксидами металлов с целью прида-

ния полифункциональной отделки текстильным 

материалам или усиления антибактериального эф-

фекта. Биметаллические НЧ получают путем сме-

шивания или легирования двух различных метал-

лических элементов с получением различных мор-

фологий и архитектур, в основном синтезирован-

ных путем химического восстановления [34, 35]. Так 

в последние годы тщательно исследовался сплав Ag-

Cu [36-38], который характеризуется более высо-

кой антибактериальной эффективностью, чем НЧ 

Ag или Cu, используемые отдельно или в смеси 

[39-41]. Несмотря на то, что исследования пока-

зали, что антибактериальные свойства Ag-Cu НЧ 

заметно лучше, чем у индивидуальных металлов, 

механизм усиления антибактериальной эффектив-

ности до сих пор остается не выясненным. 

Диоксид титана (TiO2) является одним из 

наиболее важных и широко изученных фотоката-

лизаторов благодаря своей уникальной фотоката-

литической активности, химической стабильности, 

низкой токсичности и умеренной стоимости.  

Наночастицы диоксида титана, допирован-

ного серебром, были получены путем добавления 

по каплям тетраизопропоксида титана (TIP) к мик-

роэмульсии, содержащей ионы серебра. Резуль-

таты показали высокую фотоактивность Ag-TiO2 

по сравнению с наночастицами TiO2, и Ag по от-

дельности [42]. 

Когда диоксид титана облучается светом с 

энергией большей или равной энергии его запре-

щенной зоны, генерируются электронно-дырочные 

пары, которые могут вызывать окислительно-вос-

становительные реакции на поверхности TiO2 [43]. 

Общая схема фотокаталитического повреждения 

клеток микроорганизмов TiO2 включает несколько 

этапов:  

Фотовозбужденный катализатор TiO2 со-

здает электронно-дырочные пары, которые мигри-

руют к поверхности TiO2. 

Фотогенерированные дырки в TiO2 способны 

взаимодействовать с адсорбированными гидрок-

сильными группами (–ОН) или ионами гидроксида 

(OH-) на границе раздела катализатор/вода, что 

приводит к образованию высоко реактивных гид-

роксильных радикалов. В то же время электроны 

могут взаимодействовать с молекулами кислорода, 

приводя к образованию супероксид-ионов.  

Наконец, образующиеся высокоактивные 

формы кислорода могут окислять органические со-

единения/клетки, адсорбированные на поверхности 

TiO2, что приводит к гибели микроорганизмов [43]. 

При соединении электрона и электронной 

дырки с кислородом в результате окислительно-

восстановительной реакции образуются углекис-

лый газ и вода. 

Особый интерес приобрели функциональ-

ные покрытия на текстильных материалах.  

Разработано множество видов синтеза 

наноструктурированного TiO2, включая гидротер-

мальный золь-гель, химическое осаждение из паро-

вой фазы, физическое осаждение из паровой фазы, 

https://www.mdpi.com/1420-3049/28/14/5446#B27-molecules-28-05446
https://www.mdpi.com/1420-3049/28/14/5446#B32-molecules-28-05446
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сольвотермический метод, электрохимические под-

ходы, микроэмульсии «вода в масле» и «масло в 

воде» и зеленый синтез [44-46]. 

Кристаллическая фаза, размер частиц и 
форма зависят от способа синтеза и условий экс-

перимента, таких как тип прекурсора TiO2, исполь-
зование поверхностно-активных веществ, раство-

ритель, температура и время реакции. Среди этих 
способов золь-гель и гидротермальный метод явля-

ются наиболее успешными из-за возможности кон-

тролировать морфологию, размер частиц и кри-
сталличность получаемых наноматериалов [46]. 

Наночастицы TiO2 используются в текстиле 
для придания ему антибактериальных свойств. Вве-

дение TiO2, или его нанокомпозита TiO2/SiO2 в 
хлопчатобумажные ткани придают ей полифункцио-

нальные свойства: антибактериальность, масло-, во-
доотталкивание, самоочищение [47]. 

Еще одним материалом с высокой катали-
тической активностью является оксид цинка. Ме-

ханизм его действия аналогичен приведенному для 
TiO2. Когда энергия фотона превышает энергию за-

прещенной зоны ZnO, электроны из валентной 
зоны переходят в зону проводимости, генерируя 

высокоактивные фотогенерированные дырки (h+) и 
фотогенерированные электроны (e−). Образующи-

еся активные радикалы взаимодействуют с поверх-

ностью клеточной стенки бактерии с дальнейшим 
ее разрушением.  

Наночастицы ZnO могут медленно высво-
бождать Zn2+ в водной среде. Поверхность клеточ-

ной стенки бактерий заряжена отрицательно, по-
этому Zn2+ адсорбируется на поверхности бактерий 

и повреждает ее. Ионы цинка способны проходить 
через клеточную мембрану и проникать внутрь 

бактерий, вступая в реакцию с активным белком и 
–SH и –NH2 в ядре, так что белок денатурируется, 

а активность клеточной синтетазы снижается [48]. 

САМООЧИЩАЮЩИЙСЯ ТЕКСТИЛЬ 

Свойство самоочищения текстильных ма-

териалов реализуется по трем основным механиз-
мам: физическое самоочищение – в основном ими-

тирует поверхность листьев лотоса и характеризу-
ется измерением угла контакта с водой и угла 

скольжения, таким образом проявляется эффект 

водоотталкивания, химическая самоочистка – от-
носится к разложению цветного пятна или рас-

твора загрязнения с помощью фотокаталитиче-
ского эффекта, биологическая самоочистка – осу-

ществляется за счет активности различных групп 
микроорганизмов. 

Водоотталкивающим считается материал, в 

котором поверхностное натяжение ткани снижено 

за счет гидрофобного соединения. Поры в этом 

процессе отделки не заполняются, поэтому этот 

тип текстиля проницаем для воздуха и водяного 

пара. Склонность текстильных материалов к со-

противлению намоканию выявляют путем измере-

ния угла контакта воды с подложкой. Когда угол 

контакта меньше 90 градусов, ткань смачивается. 

Когда угол превышает 90 градусов, ткань является 

водоотталкивающей или не смачиваемой, такие 

материалы называют гидрофобными [49].  

Однако для практического применения ак-

туальными становятся супергидрофобные матери-

алы (150° ≤ θ ≤ 180°), способные с легкостью от-

талкивать воду и грязь, обеспечивая долговечность 

и устойчивость к воздействию влаги и развитию 

патогенной флоры для плесени и микроорганиз-

мов. Такие материалы обладают низким коэффи-

циентом поверхностного натяжения, что делает их 

идеальными для использования в условиях повы-

шенной влажности. Супергидрофобные свойства 

особенно востребованы для производства специа-

лизированной одежды, для занятий активными ви-

дами спорта, и для создания защитной рабочей 

одежды. 

К наиболее распространенным методам по-

лучения устойчивых супергидрофобных текстиль-

ных поверхностей относятся физико-химические 

подходы, такие как нанесение покрытий погруже-

нием [50], мокрое химическое осаждение [51-53], 

элекрохимическое осаждение [54, 55], напыляемое 

покрытие [56], золь–гель [57, 58], химическое трав-

ление [59, 60], химическое осаждение из паровой 

фазы [61, 62], плазменная обработка [63, 64], и по-

лимерная пришивка [65, 66]. 

Текстильные материалы с самоочищающими 

свойствами могут быть использованы для эффектив-

ного разделения масла и воды, для чего применя-

ется одновременно два подхода. Во-первых, созда-

ется специальная шероховатая структура на по-

верхности ткани. Во-вторых, проводится обработка 

материала различными химическими составами.  

Разработан супергидрофобный целлюлоз-

ный материал с устойчивым эффектом заключи-

тельной отделки для разделения смесей масла и 

воды. Для модификации использовали хлопок, 

чтобы придать ему селективную способность к ад-

сорбции масла при контакте с водой. Полученный 

материал показал высокую эффективность разде-

ления – до 98% для различных масляных веществ, 

таких как трихлорметан, н-гексан, н-декан. Мате-

риал сохранял свои свойства в течение 10 циклов 

использования, что указывает на его долговеч-

ность и устойчивость достигнутого эффекта [67]. 

https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2017/ta/c6ta07984a#cit55
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2017/ta/c6ta07984a#cit63
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2017/ta/c6ta07984a#cit71
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2017/ta/c6ta07984a#cit75
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В научно-технической литературе есть све-

дения о самоочищающейся поверхности хлопчато-

бумажной ткани, покрытой супергидрофобной и 

суперолеофобной тонкой композитной полимер-

ной пленкой, состоящей из наночастиц модифици-

рованного SiO2 и фторполимера [68]. Описан про-

стой двухэтапный метод нанесения покрытия мето-

дом погружения. Этот способ можно использовать 

для создания потенциально перспективных супер-

гидрофобных и суперолеофобных тканевых матери-

алов как бытового, так и технического назначения.  

Также возможно создание супергидрофоб-

ной хлопковой ткани с использованием наночастиц  

ZnO и последующей модификации поверхности 

гексаметилдисилазаном. Наночастицы ZnO нано-

сятся на поверхность материала методом про-

питки, после чего проводится гидрофобная обра-

ботка. В результате получают ткани с высоким 

контактным углом смачивания 152°, сохраняющим 

свои свойства даже после 35 стирок [69]. 

Для получения водоотталкивающего мате-

риала хлопчатобумажное волокно модифицируют 

наночастицами диоксида кремния (SiO2) на силок-

сановой основе. Полученная ткань приобретает 

начальный угол смачивания более 150° и высокую 

устойчивость к воздействию кислот и щелочей в 

течение 24 ч [70]. 

Разработан способ получения супергидро-

фобного покрытия путем модификации поверхно-

сти наночастиц кремнезема составом на основе (3-

аминопропил) триэтоксисиланом (APTES) и гекса-

децилтриметоксисиланом (HDTMS). В этом слу-

чае APTES стабилизирует дисперсию наноча-

стиц кремнезема в воде, а также усиливает адгезию 

модифицированных наночастиц к поверхности 

ткани. Наночастицы SiO2 и HDTMS способствуют 

получению супергидрофобных свойств за счет по-

вышения шероховатости поверхности и уменьше-

ния свободной поверхностной энергии. Супергид-

рофобные свойства подтверждаются достижением 

значений краевых углов смачивания поверхности 

хлопко-полиэфирной ткани каплей воды объемом 

2 мкл более 150° [71]. 

Диоксид титана также является одним из 

наиболее часто использующихся агентов при со-

здании текстиля с самоочищающимися свойствами 

[72, 73]. Когда поверхность, покрытая TiO2, под-

вергается солнечному излучению, индуцирован-

ные радикалы на поверхности текстиля могут раз-

лагать органические вещества, такие как грязь, 

пятна, бактерии и другие материалы, до углекис-

лого газа и воды [74].  

Использована комбинация фотоактивного 

агента TiO2, и супергидрофобного агента SiO для 

получения свойства фотокаталитического самоочи-

щения на супергидрофобных хлопчатобумажных 

тканях. Хлопчатобумажные ткани, покрытые ком-

позитными частицами TiO2-SiO, обладают супер-

гидрофобностью с краевым углом смачивания во-

дой 160° [75]. 

В другом исследовании рассматриваются 

современные технологии создания самоочищаю-

щихся тканей с использованием нанопокрытий на 

основе диоксида титана (TiO2) и оксида цинка 

(ZnO). Проанализирован ряд методов нанесения 

покрытий, включая гидротермальный синтез, золь-

гель метод, электроформование, а также использо-

вание различных связующих. Полученные матери-

алы показали высокую степень самоочищения и 

устойчивость к бактериальному загрязнению [76]. 

ВЫВОДЫ 

Из проведенного анализа последних науч-

ных исследований по применению неорганических 

наночастиц для модификации текстильных мате-

риалов открываются широкие перспективы созда-

ния многофункциональных тканей с антибактери-

альным эффектом и свойствами гидро-, олеофоб-

ности и самоочистки. Такие материалы демонстри-

руют высокую эффективность благодаря уникаль-

ным физико-химическим характеристикам наноча-

стиц металлов и их оксидов, которые обеспечи-

вают стабильное функциональное действие. Внед-

рение нанотехнологий в текстильную промышлен-

ность расширяет функциональные возможности 

материалов и способствует развитию устойчивых 

технологий, соответствующих современным тре-

бованиям к защите здоровья и окружающей среды. 

Однако для широкого коммерческого внедрения, 

необходимо решить задачи повышения долговеч-

ности покрытий, снижения токсичности некоторых 

наноматериалов и оптимизации экологичности про-

изводственных процессов. 
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фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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