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Разработана эффективная технология фунгицидной отделки целлюлоз-

ных текстильных материалов с применением наночастиц ноль-
валентного серебра. 

 
An effective technology of fungicidal finishing of cellulosic textile materials us-

ing zero-valent nanosilver has developed. 
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Серебросодержащие материалы вызы-

вают особый интерес в связи с возможно-

стью их использования в биотехнологии и 

медицине в качестве сорбентов и материа-

лов, обладающих бактериостатическим и 

бактерицидным действием. Наночастицы 

серебра в водных растворах получают пу-

тем химического восстановления ионов 

серебра с помощью глюкозы, аскорбино-

вой кислоты, гидразина, боргидрида 

натрия и других восстановителей. Реакцию 

восстановления проводят в различных 

условиях.  Изменения размера нанокласте-

ров металлов добиваются варьированием 

природы восстановителя [1]. 
Известны способы получения наноча-

стиц серебра и в неводных средах. Нано-

частицы серебра с фиксированным разме-

ром были синтезированы с помощью мо-

дифицированного высокомолекулярного 

процесса, который предполагает восста-

новление нитрата серебра с этиленглико-

лем в присутствии стабилизаторов, таких 

как поливинилпирролидон [2]. Несмотря 

на то, что принцип селективности для этих 

систем еще не полностью изучен, предпо-

лагают, что селективная адсорбция ПВП 

на различных кристаллографических плос-

костях серебра определяет морфологию 

продукта. В последние несколько лет для 

получения коллоидных частиц металлов 

использовалось лазерное облучение. Для 

элементов, в первых работах Мафуна [3], 

было показано, что получение наночастиц 

с помощью лазера может быть выполнено 

в растворах. Эта возможность использует-

ся металлическими коллоидными части-

цами, без учета ионов в конце процесса 

образования наночастиц. Изучается воз-

можность расширения этого процесса для 

большего числа различных растворителей, 
отличных от воды, что было представлено 

в работах Амондола, который предложил 

способ контролирования металлических 

кластерных соединений за счет переизлу-

чения, мониторинга результатов с помо-

щью исследования оптических свойств [4]. 

Известно несколько способов нанесения 

наночастиц серебра на различные синтети-

ческие ткани, например, при помощи ион-

ного пучка или восстановления серебра из 

растворов [5]. 
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В представленной работе проведена 

разработка оптимальной технологии вос-

становления серебра до ноль-валентного 

металлического состояния, проанализиро-

вана устойчивость биоцидных свойств об-

работанных тканей до и после оценки ис-

тирания к стиркам с помощью микробио-

логических способов. 
В процессе испытаний использовались 

реактивы: нитрат серебра AgNO3, боргид-

рид натрия NaBH4, аскорбиновая кислота 

C6H8O6,  глюкоза C6H12O6,  крахмал 

C6H10O5, дигидрокверцетин C15H12O7,  гид-

розоль серебра Ag. Для исследования в ка-

честве материала применялся хлопчатобу-

мажный ситец арт. 19. 
При проведении лабораторных испыта-

ний руководствовались ГОСТ 9.802–84, 
который  устанавливает метод исследова-

тельских лабораторных испытаний на гри-

бостойкость тканей и изделий (штучные 

изделия, пряжа, нитки, шпагат, шнуры, ве-

ревочные и другие крученые изделия, тек-

стильно-галантерейные изделия тканые, 

плетеные, вязаные) бытового, техническо-

го и специального назначения из нату-

ральных, искусственных, синтетических 

волокон и их смесей с обработкой и без 

обработки биоцидами [6]. 
Наночастицы серебра в водных раство-

рах получали путем восстановления ионов 

серебра до ноль-валентного металла с по-

мощью различных восстановителей. В ра-

боте использовались химические (в рас-

творных системах с помощью боргидрида 

натрия, кверцетина, водного раствора ге-

леобразного крахмала) и биоминерализа-

ционные (глюкоза, аскорбиновая кислота) 

методы получения наночастиц серебра. 

При использовании всех восстановителей 

обработка образцов осуществлялась в со-

ответствии с традиционными производ-

ственными процессами обработки нату-

ральных волокнистых материалов, приме-

няемыми в отделочном производстве. Был 

использован периодический способ обра-

ботки. Ткань пропитывалась раствором 

нитрата серебра, затем обрабатывалась 

раствором восстановителя при температу-

ре 80°С и высушивалась. 
 

На первом этапе исследований на pH-
метре-милливольтметре pH-410 были 

определены значения окислительно-
восстановительного потенциала использу-

емых химических реагентов.   
 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 (определение окислительно-

восстановительного потенциала в техноло-

гических растворах, содержащих нитрат 

серебра (1) - восстановитель) показано, что 

уже при малом содержании дигидроквер-

цетина в растворе разница окислительно-
восстановительного потенциала резко по-

вышается, а с увеличением содержания 

другого восстановителя – аскорбиновой 

кислоты редокс-потенциал практически не 

изменяется. 
Качественно полноту восстановления 

серебра на ткани оценивали по степени 

белизны обработанной ткани с использо-

ванием шкалы белизны Berger.  Сравни-

тельный анализ полноты восстановления 

серебра, представленный на рис. 2, позво-

лил оценить качество восстановления се-

ребра при использовании различных реа-

гентов (* – наносился на ткань без восста-

новителя). Из сравнения полученных зави-

симостей можно сделать вывод, что 

наиболее полно реакция восстановления 

протекала при использовании дигидро-

кверцетина. 
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Рис. 2 
 
На следующем этапе работы  для оцен-

ки грибостойкости обработанных образцов 

ткани проводили испытания, определяю-

щие степень подавления роста грибов. По-

сле обработки в растворах биоцида образ-

цы ткани (5×5 мм) раскладывали в чашки 

Петри с питательной средой Чапека. Зара-

нее в питательную среду были внесены 

культуры плесневых грибов. В течение 10 

суток наблюдали развитие тест-культур на 

обработанных дисках и вокруг них. По ха-

рактеру роста и зоне подавления роста в 

начальной стадии развития и на более 

поздних сроках можно определить биоло-

гическую активность препарата, нанесен-

ного на образец. Полученные результаты 

показаны в табл. 1 (результаты анализа по-

сле трех суток инкубации). 

Т а б л и ц а  1 

Образцы 
Тест-культуры 

Chaetomium  
globosum 

Alternaria  
alternata 

Aspergillus niger 
Penicillium 

chrysogenum 
Ulocladium 

atrium 

Контроль 

(х/б) 

мицелий без  

спороношения 
5 

спороношение 

хорошее 
5 

5 
4 нет спороно-

шения 
5 

1 0 0 зона 4 белые головки 2 0 
2 1 0 4 белые головки 3 2 

3 1 0 
3 нет спороно-

шения 
3 3 

4 5 0 4 белые головки 3 3 
5 4 0 4 белые головки 4 4 
6 5 2 4 белые головки 4 3 

___________________________________ 

   П р и м е ч а н и е. Обозначения образцов хлопчатобумажной ткани:1 – обработано AgNO3 + C15H12O7,  2 – 
AgNO3  + C6H10O5,  3 – AgNO3   + C6H12O6, 4 – AgNO3 + NaBH4,   5 – гидрозоль Ag0   6 – AgNO3 + C6H8O6. 

 
Прошедшие выдержку на фунгицид-

ность испытательные образцы оценива-

лись с точки зрения интенсивности разви-

тия плесневых грибов. Ткани считают гри-

бостойкими при оценке от 0 до 3 баллов, 

где: 0 баллов — плесневых грибов не вид-

но при номинальном, примерно 50-
кратном увеличении; 3 балла — плесневые 

грибы отчетливо видны невооруженным 

глазом и покрывают более 25% испытуе-

мой поверхности. Если оценка превышает 

3 балла, то ткань не является грибостой-

кой. Из результатов опытов следует, что на 

третьи сутки образец, обработанный ди-

гидрокверцетином, имеет лучшие показа-

тели биоцидности по сравнению с другими 

восстановителями (0 баллов по трем тест-
культурам). Хорошие показатели биоцид-

ности имеет образец, обработанный крах-

малом, показавший биоцидный эффект по 

четырем тест-культурам. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Для оценки изменения поверхности 

ткани с наночастицами серебра обрабо-

танные образцы изучали методом атомно-
силовой микроскопии (рис. 3 – микрофо-

тография образца хлопчатобумажной тка-
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ни, обработанного нитратом серебра и ди-

гидрокверцетином; выполнена с помощью 

атомно-силового микроскопа, размер 

10×10 мкм). 
В качестве экспериментального ис-

пользовался образец, обработанный нитра-

том серебра и дигидрокверцетином, кото-

рый показал высокие показатели биоцид-

ности. Установлено, что площадь поверх-

ности у обработанного образца меньше, 

чем у исходного. 
Проведено испытание к стиркам тех 

образцов, на которых наиболее полно вос-

становлено серебро.  Результаты испыта-

ний представлены в табл. 2 (оценка устой-

чивости образцов, обработанных ноль-
валентным серебром, к стиркам). 

 
Т а б л и ц а  2 

№ п/п Образец Баллы 
1 AgNO3: глюкоза = 0,025 : 0,028 г/л 5 
2 AgNO3: дигидрокверцетин = 0,15 : 0,08 г/л 5 
3 AgNO3: NaBH4 = 0,1 : 0,05 г/л 5 
4 Гидрозоль Ag = 0,15 г/л 5 

 
Таким образом, показано, что предло-

женная обработка обеспечивает высокий 

биоцидный эффект, устойчивый к стиркам. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Методом оценки степени белизны 

ткани установлено, что наиболее полно 

реакция восстановления протекает при ис-

пользовании дигидрокверцетина. Также 

показана эффективность использования 

гидрозоля серебра. 
2. Анализ биоцидности образцов, обра-

ботанных ноль-валентным серебром с 

применением тест-культур плесневых гри-

бов, показал наибольшую биостойкость 

образцов, обработанных в системе нитрат 

серебра-дигидрокверцетин. 
3. Методом атомно-силовой микроско-

пии установлено, что на поверхности во-

локна образуются наночастицы серебра со 

срезом приблизительно 24 нм. 
4. Показано, что биоцидный эффект в 

системе AgNO3-дигидрокверцетин устой-

чив к стиркам. 
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