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ИЗМЕНЕНИЕ КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТЕКСТИЛЯ ПРИ ИХ АНТИБАКТЕРИАЛЬНОЙ ОБРАБОТКЕ 

НАНОЧАСТИЦАМИ МЕТАЛЛОВ 

 
Аннотация. В настоящем обзоре представлены влияние наночастиц металлов в 

процессе окрашивания текстильных волокон традиционными красителями на 

изменение цвета, устойчивость окраски и биоцидные потенциалы. Также приведены 

последние достижения в использовании наночастиц металлов в качестве новых 

классов красителей и антимикробных агентов, и их влияние на калориметрические и 

антибактериальные характеристики различных текстильных материалов. Предложены 

новые подходы к функционализации текстильных материалов методами зеленого 

синтеза НЧ различных металлов с помощью растительных экстрактов. Использование 

растительных экстрактов для изготовления металлических наночастиц является 

простым, удобным, недорогим, легко масштабируемым, менее энергоемким, 

экологически чистым, сводит к минимуму использование небезопасных материалов и 

максимально повышает эффективность процесса. Обработка НЧ-Ag усиливает 

цветопередачу материалов, а также улучшает устойчивость к свету и стирке, что 

предполагает, что эти методы могут преодолеть ограничения традиционных процессов 

окрашивания. 
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Введение. За последние несколько лет антимикробный текстиль 

приобрел значительный интерес для использования в различных областях 

применения. Наночастицы металлов, благодаря своим уникальным свойствам 

особенно привлекательны для производства текстильных материалов с 
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новыми свойствами, такими как защита от ультрафиолета, цветостойкость, 

влагостойкость, самоочищение и антимикробная активность. Настоящий 

обзор призван описать последние достижения в использовании наночастиц 

металлов в качестве новых красителей и антимикробных агентов, и их влияние 

на калориметрические характеристики различных текстильных материалов. 

Также показаны влияние наночастиц металлов в процессе окрашивания 

текстильных волокон классическими красителями на изменение цвета, 

устойчивость окраски и биоцидные потенциалы. Наконец, он также 

подчеркивает текущие проблемы и предоставляет возможности для будущих 

исследований [1-5].  

Ранее авторами получены определенные экспериментальные 

доказательства рабочей гипотезы, заключающейся в том, что на окрашенном 

материале в ходе наномодифицирования закрепляется больше наночастиц 

серебра (далее – НЧ-Ag), чем на неокрашенном, при этом немаловажную роль 

играет факт наличия в молекуле красителя эффективных хелатирующих групп. 

В частности, было показано, что аминосодержащие производные фенантрена 

и диазапирена, а также полученные на их основе азокрасители, имеющие в 

структуре молекулы хелатирующие функциональные группы, эффективно 

взаимодействуют с ионами металлов, образуя комплексные соединения 

определенного состава. Следует отметить, что использованные в их работах 

гетероциклические амины и их производные представляют собой интересные 

по химической структуре объекты, но являются все же довольно 

«экзотическими» соединениями с точки зрения перспектив их практического 

применения [6]. 

Основная часть. В этом исследовании обсуждается взаимосвязь между 

загрузкой хлопчатобумажной ткани коллоидными НЧ-Ag и окрашиванием 

прямыми красителями – C.I. (прямой желтый 86; прямой красный 79 и прямой 

синий 78). Изучено влияние порядка загрузки НЧ-Ag и окрашивания 

хлопчатобумажных тканей, а также концентрации нанесенного красителя на 

их антибактериальную активность и изменение цвета. Антибактериальная 

активность была протестирована в отношении грамотрицательной бактерии 

Escherichia coli (далее – E.coli) и грамположительной бактерии Staphylococcus 

aureus (далее – S.aureus). Окрашенные хлопчатобумажные ткани, наполненные 

НЧ-Ag, проявляли превосходные антибактериальные свойства независимо от 

концентрации красителя и порядка окрашивания и загрузки НЧ-Ag. Изменение 

цвета хлопчатобумажных тканей из-за присутствия НЧ-Ag сильно зависит от 

порядка операций, применяемого красителя и концентрации красителя. 

Стабильность этих нанокомпозитных текстильных материалов была испытана 

в кислотном и щелочном искусственном поту. Выделение серебра 

происходило независимо от значения рН пота [7].  

Результаты, полученные в ходе исследовательской работы, направлены 

на создание усовершенствованного способа и технологии производства 

текстильных материалов с наночастицами ионов серебра. Приведена 

подробная характеристика приготовления гидрозоля серебра и его отдельных 

свойств для применения в виде рабочего раствора. Кроме того, рассмотрены 

стадии изучения ионов и наночастиц серебра с модельными красителями и 

текстильными материалами, которые были окрашены при их применений. 

Общие сведения по созданию норм технологических режимов обработки 

наномодифицирующим раствором текстильных материалов и примеры 

испытаний вновь созданных технологий в опытном объеме являются 

результатами проведенных исследований [8].  
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Простой зеленый способ был использован для производства изношенной 

джинсовой одежды с антибактериальными свойствами. Наночастицы серебра 

были успешно синтезированы на джинсовых тканях путем восстановления 

нитрата серебра с использованием целлюлозных цепочек из хлопка, крахмала 

и/или глюкозы в щелочной среде. Глюкоза обладала способностью уменьшать 

цвет красителя индиго и приводила к лучшему контролю размера и 

стабильности частиц. Обработанные джинсовые ткани характеризовали 

сканирующей электронной микроскопией (далее – СЭМ), ультрафиолетовой 

спектрофотометрией (далее – УФС) и колориметрическими измерениями. 

Результаты показали успешный синтез наночастиц серебра со средним 

размером частиц 30–40 нм на окрашенной индиго целлюлозной ткани вместе 

со снижением цвета джинсовой ткани. Ткани проявляли антибактериальную 

активность в отношении E.coli и S.aureus [9,10].  

Целью данного исследования было изучение окрашивания шерстяной 

ткани с помощью кислотного красителя (CI Acid Blue 92) в присутствии частиц 

нано серебра, с получением окрашенной антибактериальной ткани шерсти за 

один этап. Отмечено, что окрашивание в присутствии НЧ-Ag хорошо 

подходило для изотермы Фрейндлиха с высоким коэффициентом корреляции 

(R2), лучше, чем изотерма Ленгмюра. Присутствие НЧ-Ag показали высокую 

адсорбцию красителя и улучшенную стойкость к стирке [11].  

Настоящее исследование охватывает оценку цветовой прочности и 

цветовых показателей хлопчатобумажных тканей, окрашенных активным 

красителем коралловый синий (Coralite blue FL-R) и обработанных НЧ-Ag с 

использованием спектрофотометра. Наночастицы серебра наносятся на 

хлопчатобумажные ткани вместе с реакционноспособным красителем 

коралловый синий разработанным способом крашения. Оценка окрашенных 

тканей и их исследование показали присутствие наночастиц серебра, сильно 

внедренных в подложку. Однако НЧ-Ag в сочетании с химически активными 

красителями улучшают общую прочность ткани. Значения силы цвета (K/S) 

тканей, обработанных НЧ-Ag, сравнивали с необработанным образцом, 

показывающим изменение отражающих значений и значений K/S. В 

заключение, цветовой анализ хлопчатобумажных тканей, окрашенных 

коралловым синим и обработанных наночастицами серебра, показывает 

разницу в значениях их цвета при изменении концентрации наночастиц 

серебра. Оценка значений стойкости окраски, биодеградационных свойств 

соответствует характеристикам обычных хлопчатобумажных тканей, 

окрашенных реакционноспособными красителями. Исследование также дает 

возможность изучить и проанализировать кинетику высвобождения 

наночастиц серебра для дальнейшего усиления рецептуры крашения [12]. 

Текущий подход фокусируется на изучении влияния включения НЧ-Ag 

на процесс окрашивания вискозных волокон синим активным красителем. 

Наносеребро сразу вводили в вискозные волокна, используя цитрат натрия в 

качестве наногенератора. Благодаря включению НЧ-Ag цвет волокон стал 

зеленовато-голубым, а более темный зеленоватый цвет наблюдался при 

низком содержании Ag (<1 г/кг). Независимо от последовательности 

процессов цветовая прочность волокон увеличивалась при увеличении 

содержания Ag. Постоянство цвета волокон не зависело от включения НЧ-Ag, 

независимо от последовательности процессов и содержания Ag. Свойство 

выделения Ag из волокон в воду в значительной степени зависело от 

последовательности процессов. При включении НЧ-Ag, во-первых, была 

оценена самая низкая величина выделения Ag (0,25 г/кг через 24 часа). 
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Противомикробная активность была значительно улучшена путем включения 

НЧ-Ag. Сокращение количества бактерий и грибков достигло 92,4% и 67,9% 

после 24 ч времени контакта соответственно [13]. 

Путем восстановления AgNO3 с использованием нетоксичного 

восстановителя и поливинилового спирта были получены наночастицы 

серебра. Было обнаружено, что распределение НЧ-Ag по размерам находится 

в диапазоне от 20 до 50 нм со сферической морфологией при наблюдении с 

помощью просвечивающей электронной микроскопии (далее – ПЭМ). 

Охарактеризованные НЧ-Ag смешивали с активным красителем, а именно с 

красно-коричневым ME RL, и ими окрашивали хлопчатобумажные ткани. 

Концентрация НЧ-Ag в реакционноспособных красителях варьировалась в 

мольных процентах 3, 5, 7 и 10 соответственно. Результаты исследования 

модифицированных тканей свидетельствуют о наличии НЧ-Ag. Показано, что 

НЧ-Ag нанесенные на окрашенные хлопчатобумажные ткани, более сильно 

связаны к поверхности и являются долговечными. Результаты подтверждают 

наличие покрытия после многократных стирок. Модифицированные 

хлопчатобумажные ткани имеют хорошую антимикробную активность в 

отношении грамположительных (S.aureus и Bacillus subtilis (далее – B.subtilis)) 

и грамотрицательных бактерии (E.coli и K.pneumoniae) [14]. 

Показан способ окрашивания шелковых тканей совместным 

применением наночастиц благородных металлов и традиционных красителей. 

Наночастицы золота и серебра были синтезированы на месте на шелковых 

тканях, и сложная окраска была реализована путем интеграции традиционных 

красителей и наночастиц металлов. Локализованный поверхностный 

плазменный резонанс (далее – ЛППР) наночастиц золота и серебра не были 

затронуты обработкой окрашенных шелковых тканей. Объединенные 

оптические свойства наночастиц и красителей расширили цветовую гамму и 

усилили цветовую прочность (K/S) шелковых тканей. Ультрафиолетовая 

видимая спектрофотометрия (далее – УФВС) и СЭМ продемонстрировали 

синтез in situ наночастиц золота и серебра на шелковых тканях. Окраска 

традиционных красителей незначительно повлияла на морфологию 

наночастиц золота и серебра на поверхности волокон. Шелковые ткани со 

сложной окраской показали значительные антибактериальные свойства. 

Сложная окраска, основанная на определенных наночастицах и красителях, 

обеспечивает многообещающую стратегию развития многофункционального 

текстиля [15]. 

Метод окрашивания in situ использовался для окрашивания и получения 

превосходных антибактериальных свойств для вискозных волокон НЧ-Ag. 

НЧ-Ag были приготовлены in situ и включены в матрицу вискозы напрямую, 

без использования каких-либо других восстанавливающих и 

стабилизирующих агентов. Основной целью данного исследования являлось 

успешное использование восстанавливающих и стабилизирующих свойств 

целлюлозы для получения наносеребро-вискозных композитов. Окраска 

волокон после включения НЧ-Ag in situ связана с поверхностным плазменным 

резонансом серебра. Колориметрические данные были записаны как функция 

стирки для характеристики конечных окрашенных волокон. Свойства 

быстроты и высвобождения серебра были измерены для изучения свойств 

стирки и износа. В зависимости от концентрации серебра были получены 

волокна желтоватого цвета с различными оттенками. Хорошие свойства 

устойчивости были получены после 20 стирок без использования сшивающего 

агента или связующего. Окрашенные волокна обладали превосходной 
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антибактериальной активностью в отношении кишечной палочки даже после 

20 стирок [16]. 

Наночастицы серебра с различными размерами частиц и, следовательно, 

цветов были синтезированы на шелковых и хлопчатобумажных тканях путем 

восстановления нитрата серебра. Размеры частиц коллоидов серебра измеряли 

методом динамического рассеяния света (далее – ДЛС). Различные 

характеристики обработанных тканей, включая антибактериальные свойства в 

отношении грамположительных (S.aureus) и грамотрицательных (E.coli), 

цветовой эффект, устойчивость к стирке и свету также были оценены. 

Результаты показали, что обработанные ткани демонстрировали разные цвета 

в присутствии наночастиц серебра с разными размерами частиц и 

демонстрировали хорошие и долговечные свойства прочности. Кроме того, 

размер частиц серебра оказывал ощутимое влияние на антибактериальную 

активность обработанных тканей, и его антибактериальные свойства 

улучшались за счет уменьшения размера частиц [17]. 

Чувствительность красителей к окружающей среде обуславливает 

меньшую прочность и стабильность цвета, что отражает важность 

долговременной отделочной обработки. По используемой технологии 

антимикробная/долговечная отделка вискозных волокон осуществляется 

путем прямого получения наночастиц серебра внутри макромолекул волокон 

без применения внешних агентов. С применением восстановительных свойств 

целлюлозы в вискозе, ионы серебра (Au+3) восстанавливают до наночастиц 

серебра и CHO/OH группы целлюлозы, после этого окисляют до COOH. Для 

сравнения были применены два разных носителя: щелочной и водный. 

Расширение процесса восстановления и большего включения наночастиц 

серебра обусловлено ростом реакционной способности и доступности 

макромолекул целлюлозы в щелочи. При использовании щелочной и водной 

среды в диапазоне 14–100 нм и 22–112 нм соответственно, был отмечен размер 

наночастиц серебра внутри волокна [18].  

Для выпуска многофункциональной хлопчатобумажной ткани с 

одновременным окрашиванием и нанесением наночастиц серебра на 

целлюлозное волокно был создан новый зеленый способ. В процессе 

приготовления НЧ-Ag одновременно синтезировали и осаждали на ткани 

посредством синтеза in situ с использованием нитрата серебра и водного 

экстракта черного риса без других химических веществ. В этой работе 

экстракт черного риса был введен в качестве естественного источника 

восстановителя и красителя. Ультрафиолетовые видимые спектры и СЭМ 

(полное название) свидетельствуют о том, что наночастицы серебра были 

благополучно получены и равномерно распределены по поверхности 

целлюлозного волокна. Более того, результаты показали, что значение рН 

ванны синтеза сильно влияло на видимый цвет и силу цвета обработанных 

образцов. Когда значение pH в ванне для синтеза составляло 10, лучшее 

значение K/S, устойчивость к стирке, и УФ-защитные свойства проявлялись 

по сравнению с другими значениями рН. Вместе с тем, хлопчатобумажная 

ткань, прошедшая обработку, представляет очень отличные 

антибактериальные свойства относительно E.coli и S.aureus после 25 циклов 

стирки в домашних условиях. Уровень антибактериальной обработки 

обработанных образцов все еще превышал 80% для E.coli и S.aureus после 25 

циклов стрики в домашних условиях. Это исследование представляет собой 

экологически чистый метод приготовления антибактериальной 

хлопчатобумажной ткани с хорошей устойчивостью к стирке [19]. 
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Функциональные хлопчатобумажные ткани были приготовлены с 

использованием оксида титана в качестве фотокатализатора и наночастиц 

серебра в качестве нового класса красителей, способного модифицировать 

наночастицы оксида титана (далее - НЧ-TiO2). Коллоиды НЧ-Ag разных цветов 

в основном синтезировались путем восстановления нитрата серебра, а затем 

окрашивания хлопчатобумажных тканей и синтеза Ag/TiO2. Нанокомпозит на 

поверхности ткани выполняли путем добавления НЧ-TiO2 в ультразвуковую 

ванну. Обработанные хлопчатобумажные ткани были охарактеризованы с 

помощью эмиссионного СЭМ, энергодисперсионной рентгеновской 

спектроскопии (далее – ЭДРС), рентгеноструктурного анализа (далее – РСА) 

и УФ-видимой отражательной спектроскопии. Цветовой эффект, и другие 

характеристики образцов также были изучены. Результаты показали, что все 

свойства обработанной хлопчатобумажной ткани с нанокомпозитом Ag/TiO2 

были выше по сравнению с обработанным образцом с одним TiO2. Кроме того, 

фотокаталитическая активность диоксида титана не оказывает отрицательного 

влияния на цвет ткани, и изменение цвета обработанной ткани после УФ-

облучения было незначительным [20]. 

В этом исследовании описывается гидротермальный синтез наночастиц 

оксида меди (далее – НЧ-CuO) с использованием экстракта мяты. Смесь 0,1М 

нитрата меди и экстракта мяты гидротермически обрабатывали при 

температуре 180°С в течение двух часов. Между тем, экстракт листьев мяты 

восстанавливал ионы меди в наночастицы через пять минут, что приводило к 

темно-зеленым осадкам. Наночастицы показали простую кубическую 

структуру с диапазоном размеров кристаллитов 22-25 нм. Согласно спектру 

УФВС пик поглощения наблюдался при 346 нм. Антибактериальную 

активность проверяли в отношении кишечной палочки E-coli и культуры B-

subtilis, с помощью которых было установлено, что зоны ингибирования 

составляют 35 мм и 38 мм соответственно. Делается вывод о том, что НЧ-CuO 

обладают хорошей способностью противостоять микробам [21]. 

Авторы показали возможность получения цветной полиэфирной ткани 

посредством соносинтеза in situ наночастиц меди с использованием сульфата 

меди, гидразина, гидроксида натрия и поливинилпирролидона. Центральная 

композитная конструкция, основанная на методологии поверхности отклика, 

была использована для изучения влияния сульфата меди, гидразингидрата и 

гидроксида натрия на прирост массы и цвет обработанных тканей. Согласно 

результатам, красновато-коричневые образцы, обработанные наночастицами 

меди, показали превосходную антибактериальную и противогрибковую 

эффективность, улучшенную прочность на разрыв и пониженную 

смачиваемость [22].  

Впервые нанокомпозит серебра/оксида цинка был использован для 

изготовления цветных хлопчатобумажных тканей с многофункциональными 

свойствами. Были получены прочные цветные хлопчатобумажные ткани с 

самоочищающимися, эффективными антибактериальными и УФ-

блокирующими свойствами. Посредством СЭМ и РСА и ЭДРС было 

установлено образование нанокомпозитов Ag/ZnO на хлопчатобумажной 

ткани. Комбинация наночастиц серебра с оксидом цинка в процессе отделки 

привела к использованию свойств НЧ-Ag или ZnO на хлопчатобумажных 

тканях. Кроме того, изменение цвета модифицированных образцов после 72-

часового УФ-облучения было незначительным, что продемонстрировало 

превосходную стойкость цвета образцов к фотокаталитической активности 

наночастиц оксида цинка [23]. 
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Анизотропные НЧ-Ag были успешно использованы для окрашивания 

шерстяных тканей и шелковых волокон. Модифицированные шерстяные 

ткани демонстрировали блестящие цвета благодаря свойствам ЛППР НЧ-Ag. 

Цвета шерстяных тканей изменились с морфологией НЧ-Ag. Результаты 

показали, что анизотропные НЧ-Ag были эффективно собраны на поверхности 

волокон шерсти, когда рН и температура раствора составляли примерно 4 и 

40°С соответственно. Внедрение НЧ-Ag на шерстяных волокнах 

осуществлялась путем электростатического взаимодействия между 

шерстяными волокнами и НЧ-Ag. В отличие от обычного процесса 

окрашивания шелка, который является энергоемким, процесс окрашивания 

наночастицами серебра достигнут при комнатной температуре. Волокна шелка 

проявляли сильную адсорбционную способность для НЧ-Ag в процессе 

окрашивания. Модифицированные шелковые волокна проявляли разные яркие 

цвета, так как НЧ-Ag на поверхности волокон менялись. Кроме того, хорошая 

устойчивость окраски к стирке достигалась благодаря нанесению 

полидиметилсилоксана на поверхность шелка, обработанную НЧ-Ag. 

Шерстяные ткани и шелковые волокна, обработанные НЧ-Ag, показали 

высокую антибактериальную активность против бактерий E.coli. Это 

исследование открывает новый подход к окраске и функционализации 

традиционных текстильных материалов [24,25].  

Кинетика крашение волокон шелка и шерсти НЧ-Ag исследовались с 

помощью УФВС при различных температурах. НЧ-Ag, выступающие в 

качестве новых красителей, придают волокнам синий цвет благодаря их 

ЛППР. Скорость окрашивания волокон с НЧ-Ag увеличивается с ростом 

температуры. По сравнению с шерстью, шелк показал более высокую скорость 

окрашивания НЧ-Ag. Модель псевдо-первого порядка описала подходящую 

начальную стадию процесса окрашивания шелка и шерсти на основе НЧ-Ag. 

Принимая во внимание, что весь процесс окрашивания, за исключением 

начального этапа, соответствовал модели псевдо-второго порядка 

соответственно. Традиционный краситель (кислотный синий 199) 

использовали для сравнения с НЧ-Ag. Модель псевдо второго порядка лучше 

соответствовала всему процессу окрашивания кислотным синим. Энергия 

активации НЧ-Ag для окрашивания шелка была самой низкой среди 

исследованных систем окрашивания, демонстрируя, что НЧ-Ag наиболее 

легко комбинируется с шелковыми волокнами [26].  

Волокна рами желтого цвета были получены после in situ синтеза НЧ-

Ag. Цвет волокон рами, обработанных НЧ-Ag, темнеет при увеличении 

концентрации ионов серебра. Принимая во внимание, что синтез in situ 

наночастиц золота придает волокну рами красный и фиолетовый цвета. С 

увеличением концентрации ионов золота цвет изменился с красного на 

фиолетовый. Чтобы исследовать оптические особенности обработанных 

волокон рами, измерены спектры поглощения ультрафиолетового и видимого 

света волокон рами с наночастицами. Спектр поглощения волокон, 

обработанных НЧ-Ag, имеет одну полосу с центром при 428 нм, что 

соответствует ЛППР наночастиц серебра. Волокна рами, обработанные 

наночастицы золота (далее – НЧ-Au), имели полосу поглощения УФ-видимого 

излучения около 533 нм, соответствующую ЛППР наночастиц золота. 

Оптическое свойство ЛППР приводило к яркому цвету волокон после 

обработки, что обеспечивало окрашивание рами без использования 

традиционных красителей. СЭМ-изображения обработанных волокон 
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дополнительно свидетельствуют о наличии наночастиц серебра и золота на 

волокнах рами при различных значениях рН [27].  

Представлен простой метод печати и отделки полиэфирных и 

хлопчатобумажных тканей с использованием НЧ-Au и НЧ-Ag в качестве 

стабильных, быстрых красителей и функциональных компонентов. Полосы 

поверхностного плазменного резонанса (далее – ППР) коллоидных НЧ-Au и 

НЧ-Ag наблюдались при λ max 520 нм и 450 нм соответственно, что указывает 

на наличие сферических НЧ-Au и НЧ-Ag, что было дополнительно 

подтверждено анализом ПЭМ. Как образцы из хлопка, так и полиэфира 

обладали превосходной стойкостью окраски. Функциональные свойства 

тканей с набивным рисунком указывали на то, что включение НЧ-Au и НЧ-Ag 

в ткани одновременно придавало многофункциональные свойства, такие как 

стабильные цвета, очень стойкая антимикробная активность и очень хорошие 

свойства защиты от УФ-излучения. Была разработана легкая и осуществимая 

стратегия производства красочных и многофункциональных печатных 

полиэфирных и хлопчатобумажных тканей с использованием 

синтезированных НЧ. Этот метод отличается новизной использования 

золотых и серебряных наночастиц в качестве экологически чистых 

стабильных красителей и функциональных компонентов в одностадийном 

процессе печати и функциональной отделки полиэфирных и 

хлопчатобумажных тканей [28].  

Наночастицы серебра были синтезированы на хлопчатобумажной ткани, 

модифицированной поли (диаллилдиметиламмоний хлоридом) (ПДДА). 

Исследовано влияние концентрации ПДДА в растворе на цветовые 

характеристики, а также оценена стойкость окраски хлопковых тканей с 

серебряным покрытием, модифицированных ПДДА. Результаты исследований 

свидетельствуют о том, что хлопчатобумажные ткани, модифицированные 

ПДДА, покрыты плотным слоем наночастиц серебра. Интенсивность окраски 

модифицированной хлопчатобумажной ткани, увеличивается с ростом 

концентрации ПДДА в растворе для предварительной обработки. Включение 

ПДДА улучшает устойчивость к стирке хлопчатобумажных тканей с НЧ-Ag 

[29].  

Метод окрашивания in situ использовался для окрашивания и получения 

превосходных антибактериальных свойств вискозных волокон наночастицами 

серебра. НЧ-Ag были приготовлены in situ методом и включены в матрицу 

вискозы напрямую, без использования каких-либо других восстанавливающих 

и стабилизирующих агентов. Основная цель этого исследования состояла в 

том, чтобы успешно использовать восстанавливающие и стабилизирующие 

свойства целлюлозы для получения наносеребро-вискозных композитов. 

Окраска волокон после включения НЧ-Ag in situ связана с ППР серебра. 

Колориметрические данные были записаны как функция стирки для 

характеристики конечных окрашенных волокон. В зависимости от 

концентрации серебра, были получены волокна желтоватого цвета с 

различными оттенками. Хорошие свойства устойчивости были получены 

после 20 стирок без использования сшивающего или связующего агента. 

Окрашенные волокна обладали превосходной антибактериальной 

активностью в отношении кишечной палочки даже после 20 стирок [16].  

Промышленные предприятия по окрашиванию текстиля, использующие 

обычные органические красители с небольшим молекулярным весом, 

ежедневно производят большое количество вредных сточных вод, что создает 

серьезные проблемы для окружающей среды. Здесь сообщается о 
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многообещающем чистом способе окрашивания ткани без использования 

органических красителей, который состоит из двух частей: первая - система 

контроля темноты, основанной на иммобилизации функционализированных 

наночастиц сажи на хлопчатобумажной ткани посредством радиационно-

инициируемой совместной полимеризации с виниловыми мономерами; вторая 

– система управления цветом RGB (красный, зеленый и синий) путем 

иммобилизации наночастиц кобальта синего, кобальта зеленого, оксида 

железа красного на хлопчатобумажной ткани, которая может окрашивать 

хлопчатобумажную ткань не только тремя основными цветами RGB, но и 

серией различных цветов путем смешивания трех основных цветов RGB. Цвет 

хлопчатобумажной ткани можно точно контролировать, изменяя степень 

прививки наночастиц. Сильная сеть ковалентных связей между 

наночастицами и хлопчатобумажной тканью предотвращает выброс 

наночастиц во время использования, а цвет остается неизменным даже после 

интенсивной стирки, что эквивалентно 100 циклам стирки в домашних 

условиях [30]. 

В этой статье сообщается о новом способе окрашивания полиэфирной 

ткани наночастицами серебра, синтезированными зеленым цветом (G-НЧ-

Ag@ПЭТ), с использованием хитозана в качестве естественного экологически 

чистого восстановителя. Образование НЧ-Ag было подтверждено с помощью 

УФ-видимой спектроскопии. Морфологии и средний размер НЧ-Ag были 

исследованы с помощью ПЭМ. Равномерное осаждение G-НЧ-Ag на 

поверхности ткани подтверждено СЭМ и инфракрасной Фурье 

спектроскопией (далее – ИКФС). Обнаружено, что свойства окраски и 

прочности ткани значительно улучшились, что связано с ППР G-НЧ-Ag. 

Свойства окраски и устойчивости также были улучшены при степени 

снижения бактерий выше 90% для обоих штаммов бактерий. Представленный 

способ может обеспечить потенциально новый процесс окрашивания для 

использования в текстильной промышленности с желаемыми 

функциональными свойствами [31]. 

Здесь описана быстрая, зеленая и простая процедура получения in-situ 

НЧ-Ag@шёлк в качестве функционального красителя. Сначала ионы серебра 

(Ag+) диффундировали в матрицу шелковой ткани путем впитывания водного 

раствора AgNO3, затем в качестве экологически чистого восстановителя для 

образования НЧ-Ag@шёлк добавили спиртовой раствор феруловой кислоты, 

природного полифенола. УФ-видимые спектры и анализ ПЭМ подтвердили 

образование более или менее сферических хорошо диспергированных НЧ-Ag. 

Содержание Ag в НЧ-Ag@шёлк определяли путем расщепления азотной 

кислотой с последующим ICP-OES. Установлено, что НЧ-Ag@шёлк дает 

красивый цветовой фон от светло-коричневого до темно-золотистого. Шёлк 

обработанный НЧ-Ag проявлял отличную антибактериальную активность 

(>99% бактериального снижения) и превосходную стойкость к стирке, где он 

ингибировал >94% E.coli даже после 10 циклов стирки [32]. 

Цветные хлопчатобумажные ткани со специальными функциями, были 

получены с применением оксида цинка в качестве фотокатализатора и НЧ-Ag 

в качестве нового класса красителей. Гомогенное распределение 

нанокомпозита Ag/ZnO на поверхности волокна было подтверждено с 

помощью полевой эмиссионной сканирующей электронной микроскопией 

(далее - ПЭ СЭМ) и ЭДРС. Рентгенограммы показали присутствие 

нанокомпозита на обработанной хлопчатобумажной ткани. Результаты 

показали, что добавление НЧ-Ag к ZnO приводит к улучшению свойств 
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самоочищения, даже фотокаталитическая активность ZnO не оказывает 

отрицательного влияния на цвет ткани [23].  

В настоящей работе предложен новый подход к функционализации 

шелковой ткани методом зеленого синтеза НЧ-Ag впервые. Спектры ИК-

Фурье подтвердили наличие функциональных групп, в то время как данные 

ПЭМ и РСА показывали, что синтезированные НЧ-Ag обладают хорошей 

кристаллической структурой. Исследования СЭМ показали, что НЧ-Ag 

хорошо осаждены на поверхности волокна. Влияние pH, времени и 

температуры также изучалось при нанесении НЧ-Ag на шелк, где были 

определены оптимизированные условия при pH 4 и 40°C в течение 40 минут. 

Обработка НЧ-Ag усилила цветопередачу шелка, а также улучшила 

устойчивость к свету и стирке, это предполагает, что этот метод может 

преодолеть ограничения традиционных процессов окрашивания. Результаты 

бактериального теста подтвердили высокую антибактериальную активность 

предлагаемого способа [33]. 

Окрашенные хлопчатобумажные ткани с устойчивым цветом и 

длительными антибактериальными свойствами изготавливаются путем 

последовательного осаждения разветвленных полиэтиленимина (ПЭИ), НЧ-

Ag и фторированных децилполиэдрических олигомерных силсесквиоксана (Ф-

ПОСС) на хлопчатобумажных тканях. Нанесенные НЧ-Ag с ППР наделяют 

хлопчатобумажные ткани обильным цветом и антибактериальной 

способностью. Интеграция самовосстанавливающейся супергидрофобности в 

хлопчатобумажные ткани путем нанесения пленок Ф-ПОСС/НЧ-Ag/ПЭИ 

значительно повышает стойкость цвета ткани против стирки и механического 

истирания, сохраняя антибактериальные свойства НЧ-Ag [34]. 

Многофункциональные натуральные ткани, такие как цветные, 

антибактериальные и УФ-защитные получены путем включения НЧ-Ag в 

матрицу ткани. Хлопчатобумажные и шерстяные ткани использовались в 

качестве натуральных тканей, а тринатрийцитрат использовался в качестве 

восстановителя для Ag+ и стабилизатора для НЧ-Ag. Образование НЧ-Ag на 

тканях были показаны с помощью СЭМ, и их размеры находились в диапазоне 

20-90 нм и 70-150 нм для хлопчатобумажных и шерстяных тканей. В 

результате ППР НЧ-Ag получены цветные ткани с хорошими прочностными 

свойствами. Функциональные свойства модифицированных тканей указывают 

на то, что включение на месте НЧ-Ag в матрицу ткани одновременно 

придавало многофункциональные свойства (краситель, антибактериальное 

действие и защита от УФ) натуральным тканям [35]. 

Показана новая и in-situ стратегия получения наночастиц серебра на 

хлопчатобумажных, кожаных и шелковых тканях тремя различными 

способами – это зеленый, химический и сочетание зеленых и химических 

(композиционный). В целях проверки получения наночастиц серебра 

применялись различные инструментальные методы, в том числе УФВС, 

просвечивающая электронная микроскопия высокого разрешения (далее ПЭМ 

ВР), ИКФС и РСА. В процессе нагревания химический и композиционный 

методы восстанавливают ионы серебра на хлопчатобумажные, кожаные и 

шелковые ткани, а для образования связи с волокнами необходима щелочная 

среда; данное условие не применяется в методах зеленого синтеза. 

Композиционная технология, применяемая в целях образования связи 

наночастиц серебра с различными тканями, способствует обеспечению 

значительной координации цвета, устойчивости цвета, объемных свойств 

кожи и хорошей антибактериальной активности [36].  
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Заключение. Окрашенные текстильные материалы с устойчивым 

цветом и длительными антибактериальными свойствами изготавливаются как 

путем применения классических красителей совместно с наночастицами 

металлов, так и отдельным применением наночастиц металлов в качестве 

новых красителей и антимикробных агентов. При использовании для 

окрашивания классических красителей, в сточных водах промышленных 

предприятий появляется большое количество вредных веществ, что создает 

серьезные проблемы для окружающей среды. Отдельное применение 

наночастиц металлов в качестве новых красителей и антимикробных агентов 

дают хорошие результаты, так как по сравнению с классическими 

красителями, наночастицы не имеют хромофоров (отвечающих за цвет), а их 

цветовые свойства зависят от формы и размера частиц. Как показали 

приведенные анализы, наночастицы металлов синтезированы в основном 

двумя способами: первый – с применением восстанавливающих и 

стабилизирующих агентов; второй – in situ методом, где НЧ металлов 

включены в матрицу текстильных волокон напрямую, без использования 

каких-либо других восстанавливающих и стабилизирующих агентов. Окраска 

волокон после включения НЧ-металлов in situ методом связана с 

поверхностным плазменным резонансом металлов.  

Предложены новые подходы к функционализации текстильных 

материалов методами зеленого синтеза НЧ различных металлов с помощью 

растительных экстрактов. Использование растительных экстрактов для 

изготовления металлических наночастиц является простым, удобным, 

недорогим, легко масштабируемым, менее энергоемким, экологически 

чистым, сводит к минимуму использование небезопасных материалов и 

максимально повышает эффективность процесса. Он особенно подходит для 

изготовления НЧ, которые должны быть свободны от токсичных загрязнений. 

Среди этих наночастиц большая часть этих исследований была сосредоточена 

на НЧ-Ag в качестве устойчивого текстильного красителя, превосходную 

стабильность цвета благодаря своим отличительным свойствам ЛППР. 

Обработка НЧ-Ag усиливает цветопередачу материалов, а также улучшает 

устойчивость к свету и стирке, что предполагает, что эти методы могут 

преодолеть ограничения традиционных процессов окрашивания.  
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МЕТАЛЛ НАНОБӨЛШЕКТЕРІМЕН БАКТЕРИЯҒА ҚАРСЫ ӨҢДЕУ КЕЗІНДЕ ТОҚЫМА 
КАЛОРИМЕТРИЯЛЫҚ СИПАТТАМАЛАРЫНЫҢ ӨЗГЕРУІ 

 

Аңдатпа. Бұл шолуда дәстүрлі бояғыштармен тоқыма талшықтарын бояу 
процесінде металл нанобөлшектерінің түс өзгеруіне, түс тұрақтылығына және 
биоцидтік потенциалдарға әсері көрсетілген. Сонымен бірге металл нанобөлшектерді 
бояғыштардың және микробқа қарсы агенттердің жаңа кластары ретінде 
қолданудағы соңғы жетістіктер және олардың әртүрлі тоқыма материалдарының 
калориметриялық және бактерияға қарсы сипаттамаларына әсері келтірілді. Өсімдік 
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сығындыларын қолданып, әр түрлі металдардың НЧ жасыл синтезі әдістерімен 
тоқыма материалдарын функционализациялаудың жаңа тәсілдері ұсынылды. Металл 
нанобөлшектерін жасау үшін өсімдік сығындыларын пайдалану қарапайым, ыңғайлы, 
арзан, оңай масштабталатын, энергияны аз қажет ететін, экологиялық таза, қауіпті 
материалдарды пайдалануды азайтып, процестің тиімділігін арттырады. НЧ-Ag өңдеу 
материалдардың түсін күшейтеді, сонымен қатар жарық пен жууға төзімділікті 
жақсартып, бұл әдістер дәстүрлі бояу процестерінің шектеулерін жеңе алады деп 
болжамдалуда. 

Тірек сөздер: металл нанобөлшектері, күміс нанобөлшектері, тоқыма 
материалы, калориметриялық сипаттама, бояуға төзімділік, бактерияға қарсы қасиет, 
фунгицидтік қасиет. 
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CHANGES IN THE CALORIMETRIC CHARACTERISTICS OF TEXTILES DURING 
ANTIBACTERIAL TREATMENT WITH METAL NANOPARTICLES 

 

Abstract. This review presents the effect of metal nanoparticles in the process of 
dyeing textile fibers with traditional dyes on color change, color stability and biocidal 
potentials. The latest achievements in the use of metal nanoparticles as new classes of dyes 
and antimicrobial agents, and their influence on the calorimetric and antibacterial 
characteristics of various textile materials are also presented. New approaches to the 
functionalization of textile materials by methods of green synthesis of LF of various metals 
using plant extracts are proposed. The use of plant extracts for the manufacture of metal 
nanoparticles is simple, convenient, inexpensive, easily scalable, less energy-intensive, 
environmentally friendly, minimizes the use of unsafe materials and maximizes the 
efficiency of the process. LF-Ag processing enhances the color reproduction of materials, as 
well as improves resistance to light and washing, which suggests that these methods can 
overcome the limitations of traditional dyeing processes. 

Keywords: metal nanoparticles, silver nanoparticles, textile material, calorimetric 
characteristic, color stability, antibacterial property, fungicidal property. 

 
 


