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На сегодняшний день остро встает вопрос обеспечения безопасности че-

ловека от различных внешних воздействий: защита от вирусов и бактерий, 

блокирование вредного УФ-излучения, защита от загрязняющих и токсич-

ных веществ. Большое внимание уделяется созданию специального функци-

онального текстиля с самоочищающимися свойствами. Перспективными 

препаратами для отделки текстильных материалов являются препараты 

на основе наночастиц оксидов металлов и оксида графена. В работе изло-

жены общие принципы использования различных модификаторов для при-

дания волокнистым материалам самоочищающихся свойств, методики их 

синтеза, а также особенности нанесения на текстильную основу. Широкое 

применение при создании самоочищающегося текстиля находят наноча-

стицы на основе оксида цинка и оксида титана, обладающие высокими фо-

токаталитическими свойствами. Покрытия на их основе под действием 

ультрафиолетового излучения способствуют быстрому разложению орга-

нических загрязнителей на поверхности текстильного материала. Принцип 

действия оксида графена основан на взаимодействии электронного облака 

молекулы оксида графена с электронной системой молекулы загрязнителя, 

что приводит к ее разложению.  Рассмотрено влияние методов синтеза на 

свойства полученных покрытий. Описаны особенности формирования по-

крытий на синтетических и природных волокнистых материалах. Пока-

зана необходимость использования предварительной активации текстиль-

ной поверхности, а также допирования наночастиц другими металлами 

для увеличения самоочищающихся свойств покрытий.   

 

Today, the issue of ensuring human safety from various external influences is 

sharply raised: protection from viruses and bacteria, blocking harmful UV radia-

tion, protection from pollutants and toxic substances. Great attention is paid to the 
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creation of special functional textiles with self-cleaning properties. Promising prep-

arations for finishing textile materials are preparations based on nanoparticles of 

metal oxides and graphene oxide. The paper outlines the general principles of using 

various modifiers to impart self-cleaning properties to fibrous materials, the meth-

ods of their synthesis, as well as the features of application to a textile base. Nano-

particles based on zinc oxide and titanium oxide, which have high photocatalytic 

properties, are widely used in the creation of self-cleaning textiles. Coatings based 

on this particles under the action of ultraviolet radiation contribute to the rapid de-

composition of organic pollutants on the surface of the textile material. The princi-

ple of operation of graphene oxide is based on the interaction of the electron cloud 

of the graphene oxide molecule with the electronic system of the pollutant molecule, 

which leads to its decomposition. The effect of synthesis methods on the properties 

of the resulting coatings is considered. The features of the coating formation on 

synthetic and natural fibrous materials are described. The necessity of using prelim-

inary activation of the textile surface, as well as doping of nanoparticles with other 

metals to increase the self-cleaning properties of coatings, is shown. 

 

Ключевые слова: самоочищающийся текстиль, наночастицы, фотоката-

литическая активность, частицы оксида титана, наночастицы оксида 

цинка.  

 

Keywords: self-cleaning textiles, nanoparticles, photocatalytic activity, tita-
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Введение 

В современном мире возникает потреб-

ность защиты человека от целого ряда нега-

тивных факторов окружающей среды, для 

чего могут быть использованы материалы, 

улучшенные различными модификато-

рами.  В связи с этим одной из важнейших 

задач современного материаловедения яв-

ляется получение функциональных матери-

алов с заданными свойствами [1]. Большой 

упор при этом делается на создание само-

очищающихся покрытий на различных ма-

териалах: стекле, пластике, а также само-

очищающийся текстиль специального 

назначения. К подобному текстилю можно 

отнести костюмы работников атомных 

электростанций, специальных военных ча-

стей, космических станций. 

Рассматривают несколько механизмов 

придания текстильным материалам свойств 

самоочищения от различных загрязнителей 

[2], [3]. Первый предполагает создание на 

поверхности области с пониженной по-

верхностной энергией, в результате чего 

материал приобретает гидрофобные свой-

ства. При этом частицы загрязнителя не мо-

гут удержаться на ткани и легко вымыва-

ются с поверхности. 

Вторым подходом к самоочищению тек-

стиля от попадающих на него загрязнений 

является нанесение покрытий, проявляю-

щих фотокаталитическую активность [4], 

[5]. Для создания подобных текстильных 

материалов могут быть использованы мо-

дификаторы на основе оксидов металлов, 

таких как TO2, ZnO, Al2O3 и других, облада-

ющих свойствами фотокатализаторов. По-

добные вещества при переходе в возбуж-

денное состояние генерируют радикалы и 

активные частицы, способные взаимодей-

ствовать с хромофорными частями органи-

ческих загрязнителей с последующим их 

разрушением.  Однако нанесение их на 

ткани может оказывать негативное влияние 

на волокнообразующий полимер и быть 

вредным при контакте с кожей человека.  

Неустойчивость текстильных полотен к 

различным физико-химическим воздей-

ствиям известна со времен их появления. 

Помимо того, что ткань под воздействием 

внешних факторов теряет показатели как в 

разрывной нагрузке, так и во внешнем виде 



№ 5 (401) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 7 

(выцветание, выгорание, гниение), полу-

ченные свойства являются недолговеч-

ными и слабовыраженными. В настоящее 

время эта проблема частично решена, но и 

по сей день разрабатываются новые спо-

собы отделки для предотвращения этих 

изъянов. В данном направлении наиболее 

эффективна отделка наночастицами (НЧ) 

различных соединений. При этом нано-

сится ультратонкое равномерное покрытие 

с минимальной концентрацией модифика-

тора. Такое небольшое количество не ока-

зывает воздействия на организм человека и 

является достаточным для активного про-

явления функциональных свойств.   

Покрытия на основе наночастиц TiO2 

Наиболее простой метод придания во-

локнистым материалам фотохимической 

активности основан на формировании на их 

поверхности покрытий на основе нанораз-

мерного TiO2, который является эффектив-

ным фотокатализатором.  

Среди многих достоинств диоксида ти-

тана обычно отмечают его инертность в хи-

мически активных средах, высокую фото-

химическую активность и долгосрочную 

фотостабильность. Кроме того, диоксид ти-

тана дешевле большинства других фотока-

тализаторов. 

Кристаллический диоксид титана может 

находиться в различных аллотропных мо-

дификациях: анатаз, рутил и брукит [6]. 

Анатаз является наиболее стабильной фор-

мой TiO2, обладающей большей фотоката-

литической активностью.  

Диоксид титана обладает полупровод-

никовой структурой и для инициирования 

фотокаталитических реакций необходимо 

поглощение энергии света, превышающей 

ширину запрещенной зоны TiO2, которая 

составляет от 3 до 3,2 эВ [7]. Облучение ди-

оксида титана квантами света приводит к 

появлению электронно-дырочных пар (e-/h+), 

как в уравнении: 

 

TiO2 + hυ= e-ЗП (TiO2) + h + ВЗ (TiO2), 

ЗП - зона проводимости, ВЗ - валентная зона. 

 

Полученные электронно-дырочные 

пары способны участвовать в окисли-

тельно-восстановительных реакциях разло-

жения органических веществ, адсорбиро-

ванных на поверхности материала, моди-

фицированного диоксидом титана [8]. 

На рис. 1 показан  принцип фотокатали-

тического действия наноразмерного TiO2 

[7], [8]. 

 

 
 

Рис. 1 
 

На сегодняшний день разработано мно-

жество методов синтеза диоксида титана. 

Самыми распространенными методиками 

являются золь-гель метод, основанный на 

получении диоксида титана путем гидро-

лиза содержащих титан прекурсоров, метод 

прямых и обратных мицелл, гидротермаль-

ный метод  [9]. 

Золь-гель синтез является наиболее пер-

спективным и хорошо изученным методом 

синтеза наночастиц TiO2, поскольку имеет 

ряд преимуществ: низкую температуру 

проведения, универсальность рабочих ха-

рактеристик и однородность продуктов на 

молекулярном уровне. Золь-гель синтез 

[10], [11] осуществляют гидролизом пред-

шественника титана, обычно хлорида ти-

тана (IV) [12] или титантетраизопропок-

сида в смеси воды и спирта, в кислой среде. 

Он включает реакцию гидролиза соответ-

ствующего предшественника Ti и последу-

ющую реакции полимеризации, приводя-

щую к образованию жидкой зольной фазы. 

На продукты этих реакций влияют: ско-

рость гидролиза, количество воды, отноше-

ние TiO2 / вода, температура и время реак-

ции. Показано, что скорость укрупнения 

частиц увеличивается с повышением тем-

пературы, поскольку вязкость раствора и 
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растворимость TiO2 зависят от темпера-

туры. Средний радиус наночастицы TiO2 

линейно увеличивается в течение всей ре-

акции. Полная полимеризация и потеря рас-

творителя приводят к образованию геля. 

Золь-гель-метод обычно дает аморфные на-

ночастицы, которые превращаются в кри-

сталлический TiO2 путем нагревания при 

температурах выше 400°C. 

 

1. ≡M-OR + H2O → ≡M-OH + ROH - гидролиз 

2. ≡M-OH + HO-M≡ → ≡M-O-M≡ + H2O – полимеризация 

3. ≡M-OH + RO-M≡ → ≡M-O-M≡ + ROH 

 

Получение наночастиц TiO2 золь-гель 

синтезом при низких температурах имеет 

первостепенное значение для текстильных 

изделий. Различные типы аминов, действу-

ющих в качестве поверхностно-активных 

веществ, могут быть использованы в каче-

стве регуляторов формы, образующихся 

наночастиц при золь-гель синтезе. Наибо-

лее часто используемыми для этой цели 

аминами являются триэтаноламин, диэти-

лентриамин, этилендиамин, триметиленди-

амин и триэтилентетрамин [13]. 

Некоторые исследовательские группы 

разработали методы получения наночастиц 

TiO2 при температурах ниже 100°C без по-

следующей термообработки. Такие реак-

ции всегда выполняются в кислых средах, в 

присутствии уксусной, азотной или хлор-

ной кислоты [14]. 

Гидротермальный и сольватометриче-

ский методы синтеза реализуют в стальных 

сосудах, автоклавами, под давлением, с те-

флоновыми вкладышами или без них, при 

контролируемой температуре и / или давле-

нии в водных растворах [15]. Недостатком 

гидротермального метода является дорого-

визна оборудования и невозможность 

наблюдения за кристаллами в процессе ро-

ста. Для сольватометрического метода ис-

пользуется аналогичная технология прове-

дения синтеза наночастиц, однако вместо 

водных растворов применяются неводные 

растворители. Основной недостаток такого 

метода состоит в отсутствии эффективного 

контроля за формой и размером синтезиро-

ванных наночастиц, поэтому полученные 

частицы имеют широкое распределение по 

размерам [16]. 

В настоящее время уже выпускается 

большое количество самоочищающихся 

стекол и строительных материалов с фото-

каталитическими свойствами [17]. Несо-

мненно, существует также потребность в 

самоочищающихся текстильных материа-

лах специального назначения, причем ука-

занные свойства особенно важны для син-

тетических тканей. Однако ткани, обладаю-

щие такими свойствами, до сих пор не про-

изводятся, хотя исследования по созданию 

научных основ технологии их отделки ве-

дутся достаточно интенсивно. 

До настоящего времени основные ис-

следования по применению НЧ TiO2 в тек-

стильных материалах проводятся на хлоп-

чатобумажных тканях [18], [19]. Во многих 

работах используются наночастицы диок-

сида титана, полученные золь-гель методом 

с использованием тетраизопропоксида и 

хлорида титана в качестве прекурсоров. 

Наночастицы TiO2, нанесенные на хлоп-

чатобумажную ткань, обеспечивают макси-

мальный рейтинг UPF 50+ с полной блоки-

ровкой УФ-излучения от 332 до 280 нм 

наряду с высокими фотокаталитическими 

свойствами. Такой высокий рейтинг UPF 

иллюстрирует значительный вклад НЧ TiO2 

в защитные свойства от УФ-излучения, 

принимая во внимание, что необработанная 

ткань не обладает УФ-защитными свой-

ствами. 

Несмотря на небольшое увеличение 

УФ-пропускания, максимальный показа-

тель UPF сохраняется даже после более 30 

стирок в домашних условиях [18], [19]. 

Предполагается, что это обусловлено обра-

зованием ковалентной связи между гидрок-

сильными группами TiO2 и гидроксиль-

ными группами хлопка [18], [19]. Устойчи-

вость к мокрым обработкам является одним 

из важных требований, предъявляемых к 
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функциональным текстильным материа-

лам.  

Отмечено, что хлопчатобумажные 

ткани, покрытые наночастицами TiO2, про-

являют бактерицидные свойства против 

грамотрицательных бактерий Klebsiella 

pneumoniae и грамположительных бакте-

рий Staphylococcus aureus. Кроме того, 

прочность тканей на разрыв увеличивается 

по сравнению с необработанными образ-

цами. 

Для повышения степени фиксации на-

ночастиц оксида титана на поверхности 

ткани проведены исследования по улучше-

нию связывания молекул целлюлозы с на-

ночастицами [20]. С этой целью исполь-

зуют в качестве химических спейсеров ян-

тарную кислоту, 1,2,3-пропантрикарбоно-

вую кислоту и 1,2,3,4-бутантетракарбоно-

вую кислоту, которые могут быть связаны 

как с TiO2, так и с волокном. Таким обра-

зом, спейсеры должны иметь не менее двух 

карбоксильных групп. Эфирная связь уста-

навливается между одной карбоксильной 

группой спейсера и гидроксильной группой 

целлюлозы, что подтверждается ИК-спек-

троскопией. Другие карбоксильные группы 

спейсера могут закреплять TiO2 за счет 

электростатического взаимодействия. 

Химическая и различные виды плазмен-

ной активации могут привести к лучшей ад-

гезии наночастиц на хлопчатобумажном 

волокне [21]. Обработка коронным разря-

дом при атмосферном давлении и обра-

ботка ВЧ-плазмой воздуха при низком дав-

лении приводит к хорошей фиксации и уве-

личению фотокаталитических свойств для 

наночастиц диоксида титана. 

Проведено исследование по приданию 

шерстяным тканям самоочищающихся 

свойств с использованием наноразмерного 

TiO2 [22]. Фотокаталитическая активность 

полученных тканей была проверена на кап-

лях вина (рис. 2 – разрушение пятен от 

красного вина на чистом шерстяном во-

локне, шерстяном волокне, покрытом нано-

частицами TiO2, и сукцинилированных шер-

стяных волокнах, покрытых наночасти-

цами TiO2, через 0, 8 и 20 ч светового облу-

чения [22]). 

 

 
 

Рис. 2  

 

Образцы облучались ультрафиолето-

вым излучением в течение 20 ч. Ткани, мо-

дифицированные диоксидом титана, с пят-

нами органического загрязнителя, практи-

чески полностью обесцвечиваются после 

длительного воздействия света. При этом 

сам материал практически не теряет своей 

прочности. 

Методы синтеза и свойства ZnO 

Наряду с диоксидом титана эффектив-

ным фотокаталитическим агентом может 

служить наноразмерный оксид цинка. В по-

следние годы оксид цинка зарекомендовал 

себя как перспективный материал из-за его 

уникальных физических и химических 

свойств, таких как высокая химическая и 

механическая стабильность, широкий диа-

пазон поглощения излучения, высокая ка-

талитическая активность, нетоксичность и 

т. д [22...25].  

Оксид цинка, как и оксид титана, обла-

дает полупроводниковой природой [26]. 

ZnO обладает уникальными оптическими, 

химическими, полупроводниковыми, элек-

тропроводными и пьезоэлектрическими 

свойствами [27]. Он характеризуется широ-

кой запрещенной зоной (3,3 эВ) в ближнем 

УФ-спектре, высокой энергией связи (60 

мэВ) при комнатной температуре [28...30] и 

естественной электропроводностью [31]. 

Широкая запрещенная зона ZnO суще-

ственно влияет на его свойства, такие как 

электропроводность и оптическое погло-

щение, притом проводимость увеличива-

ется при доппировании ZnO другими ме-

таллами [32]. 

На рис. 3 показан механизм фотокаталити-

ческого действия наноразмерного ZnO [23]. 
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Рис. 3 

 

Оксид цинка может иметь множество 

структур. Он может находиться в одномер-

ном (1D), двухмерном (2D) и трехмерном 

(3D) виде [33]. Одномерные структуры со-

ставляют самую большую группу, включа-

ющую иглы, спирали, наностержни, ленты, 

ремни и гребни. Оксид цинка может иметь 

двухмерную структуру, такую как нанопел-

леты и нанопластины [33]. Примерами 

трехмерных структур оксида цинка служат 

снежинки, одуванчик, и цветок [34]. Каж-

дая наноструктура обладает определен-

ными свойствами [35]. 

Оксид цинка может быть синтезирован 

с использованием множества различных 

методов, включая синтез микроэмульсии, 

золь-гель метод, пиролиз, контролируемое 

осаждение, синтез растворов и многие дру-

гие [36...38].  Свойства оксида цинка могут 

быть различны в зависимости от формы и 

размера частиц, что позволяет использо-

вать определенные методы синтеза для кон-

кретной области применения. На форму и 

размер оказывают влияние химические и 

физические параметры синтеза, тип раство-

рителя, прекурсоры, pH и температура, од-

нако химические методы позволяют лучше 

контролировать размер и морфологию ча-

стиц [40]. 

Ведутся всесторонние исследования 

влияния метода синтеза на структуру, мор-

фологию, текстуру, химический состав и 

фотокаталитические характеристики нано-

частиц. Так, наночастицы оксида цинка, по-

лученные полиоловым методом, являются 

более стабильными и обладают большей 

фотокаталитической активностью на ткани 

по сравнению с частицами, полученными 

методом осаждения. Результаты показы-

вают образование наночастиц ZnO со сред-

ним размером от 25 до 33 нм при изменении 

метода синтеза. Кинетическое исследова-

ние установило высокую скорость фотоде-

градации ализаринового красного S (ARS). 

Наночастицы, синтезированные методом 

полиолов, показали фотокаталитическую 

деструкцию, достигающую 99,5%.  

Текстильные материалы с нанесенным 

ZnO 

Для создания текстильных материалов с 

функциональными покрытиями на основе 

наночастиц ZnO используются различные 

методы нанесения. Среди них технологии 

нанесения покрытий такие, как окунание, 

золь-гель синтез, печать, электроосаждение 

и химическое осаждение. 

Самоочищающие свойства наночастиц 

ZnO в основном изучались на хлопчатобу-

мажных [40...42], полиэфирных (ПЭФ)  

[43], [44] и хлопкополиэфирных тканях 

[45]. Во многих исследованиях в качестве 

волокнистой основы для формирования по-

крытия используют именно полиэфирные и 

хлопкополиэфирные ткани из-за высокой 

упорядоченности и химической инертности 

волокон.   

Важной характеристикой наноразмер-

ных покрытий является степень их фикса-

ции и распределение на поверхности воло-

кон. На рис. 4 представлены СЭМ изобра-

жения ПЭФ ткани с нанесенным покры-

тием наночастиц ZnO (a) – до нанесения на-

ночастиц; b) – после формирования нано-

размерного покрытия) [46]. 

 

 
 

Рис. 4 

 

После нанесения покрытия поверхность 

ПЭФ ткани полностью покрывается нано-

частицами ZnO, является гладкой и чистой. 

Однако на некоторых участках наблюда-

ется агрегация наночастиц (рис. 4). Тем не 
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менее, в целом, покрытие наносится равно-

мерно. Между волокнами не образуется 

пленки, как это обычно наблюдается при 

использовании препаратов с крупными ча-

стицами. 

Свойства самоочищения зависят от со-

держания наночастиц на поверхности. Оце-

нено влияние УФ-излучения различной ин-

тенсивности на такие органические загряз-

нители, как кофе, чай, вино, а также краси-

тели метиленовый синий и родамин Б 

[40...45]. Пятна наносили на поверхность 

текстильного материала, на которую воз-

действовали в разные промежутки времени.  

Показано, что более высокая концентрация 

ZnO приводила к усилению фотокаталити-

ческой деградации. Также фотокаталитиче-

ская активность зависит от степени фикса-

ции покрытия на ткани. Например, предва-

рительная активация полиэфира гидрокси-

дом натрия усиливала адсорбцию наноча-

стиц ZnO и, следовательно, самоочищаю-

щуюся деградацию метиленового синего 

[43]. 

Значительное увеличение фотокатали-

тической активности наблюдается при до-

пировании наночастиц цинка атомами ме-

таллов. Фотоактивность наночастиц ZnO, 

допированных металлами, существенно за-

висит от способа получения, природы леги-

рованного иона и его концентрации. В по-

следнее время широкое распространение 

получили присадки таких металлов, как Cu 

[47], Fe [48], Se [49], Ce [50] и Mn [51]. 

Подходящим допирующим агентом для 

улучшения фотокаталитической активно-

сти является алюминий, который является 

избыточным, недорогим и обладает исклю-

чительными физическими свойствами [52]. 

При допировании наблюдается деградация 

метилового оранжевого. В частицах, синте-

зируемых методом осаждения, максималь-

ная фотокаталитическая активность прояв-

ляются при концентрации Al 3%. При полу-

чения подобной системы [52] методом сжи-

гания показано, что концентрация алюми-

ния 4% является оптимальной для улучше-

ния фотокаталитической активности. 

Разработан экологичный и ресурсосбе-

регающий метод создания функциональ-

ного полиэфирного материала с наночасти-

цами цинка.  Наночастицы ZnO, получен-

ные из отходов цинковых материалов, были 

успешно нанесены на отходы полиэфирной 

ткани (ПЭФ) методом погружения в горя-

чий раствор с образованием новой фотоак-

тивной системы ZnO/ПЭФ без добавления 

защитных слоев на поверхность, связую-

щего или любых других химических вспо-

могательных веществ [53]. Пленка ZnO 

формируется непосредственно на поверх-

ности волокна и поэтому не подвержена 

растрескиванию. ZnO/ПЭФ проявляет зна-

чительную фотокаталитическую актив-

ность в отношении разложения метилено-

вого синего под действием УФ-света.  

Фотокаталитическая активность 

ZnO/ПЭФ в основном объясняется высокой 

кристалличностью наночастиц ZnO и спо-

собностью наночастиц ZnO образовывать 

‘электронно-дырочные пары валентной 

зоны и активные гидроксильные радикалы. 

Фотокаталитическая активность 

ZnO/ПЭФ может сохраняться в течение не-

скольких циклов. Все эти результаты явля-

ются убедительным свидетельством потен-

циального использования ZnO/ПЭФ в каче-

стве стабильного, эффективного и подходя-

щего фотокатализатора для разложения 

стойких органических загрязнителей. 

Покрытия на основе наноразмерного 

оксида графена 

Еще одним перспективным материалом 

для создания самоочищающихся покрытий 

может выступать оксид графена (GO). За 

последнее десятилетие графен стал объек-

том обширных исследований из-за высо-

кого потенциала его использования в каче-

стве функционализирующего материала во 

многих областях. 

В связи с быстрым развитием нанотех-

нологий в течение последних нескольких 

лет исследователи сосредоточили свое вни-

мание на синтезированных «зеленых» на-

ночастицах для удаления загрязняющих ве-

ществ.  

Графен – одна из углеродных нано-

структур, состоящая из гексагональных 

двумерных слоев атомов углерода, связан-

ных sp2-связями [54]. В отличие от графена, 

в нем присутствуют поры, а на границах ре-

шетки к атомам углерода присоединены 
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кислородсодержащие группы (в первую 

очередь это гидрокси-, эпокси- и кар-

боксильные группы). По своим механиче-

ским свойствам оксид графена довольно 

близок к самому графену, однако его хими-

ческие и электронные свойства несколько 

отличаются. Способность оксида графена 

разрушать органические загрязнители обу-

словлена π-π-взаимодействием между аро-

матическими кольцами красителя и графи-

товым каркасом, а также электростатиче-

ским взаимодействием катионного центра 

красителя с π-электронными облаками и от-

рицательно заряженными концевыми кис-

лородосодержащими функциональными 

группами. Вероятная схема реализации 

процесса представлена на рис. 5 (схемати-

ческое изображение вероятного взаимодей-

ствия между молекулой красителя и нано-

размерным GO: а) взаимодействие моле-

кулы красителя с функциональными груп-

пами молекулы GO; b) π-π-взаимодействие 

между молекулой красителя и наноразмер-

ным GO [55]). 

 

 
 

Рис. 5  

 

Оксид графена может быть получен с 

использованием различных методов, вклю-

чая восстановление оксида графена [56], 

эпитаксиальный рост [57] и химическое 

осаждение из газовой фазы [58]. 

Химическое восстановление – один из 

наиболее благоприятных методов получе-

ния оксида графена, поскольку он отлича-

ется простотой процесса, возможностью 

массового производства продукта, низкой 

стоимостью и низкой потребностью в обо-

рудовании. Этот метод подразумевает 

окисление, при котором графит окисляется 

до оксида графена, и процесс восстановле-

ния, при котором синтезированный оксид 

графена восстанавливается с использова-

нием сильного восстанавливающего агента 

[59]. В процессе восстановления исполь-

зуют несколько восстанавливающих аген-

тов, таких как гидрохинон, гидрид натрия 

[60] и гидразин [61], которые очень ток-

сичны, опасны и оказывают неблагоприят-

ное воздействие на окружающую среду 

[62].  

Наиболее экологичным является приме-

нение для восстановления оксида графена 

экстрактов, полученных из листьев расте-

ний [63]. В растениях присутствуют не-

сколько фитохимических веществ, включая 

флавоноиды, стероиды, углеводы, сапоге-

нины и т.д., которые способны снижать 

токсичность синтезированного оксида гра-

фена. Экстракт листьев эвкалипта также иг-

рает роль восстанавливающих и укупорива-

ющих стабилизаторов, синтезированных 

наночастиц, поскольку показали хорошую 

стабильность и высокие электрохимиче-

ские свойства полученного продукта. 

Оксид графена может быть использован 

на текстильном материале как фотокатали-

затор для разложения красителей [64]. Та-

кие материалы особенно подходят для уда-

ления катионных красителей из-за наличия 

большего количества кислородосодержа-

щих функциональных групп, имеющих от-

рицательный заряд и достаточное количе-

ство активных центров для осуществления 

адсорбции. 

Проведено исследование по получению 

самоочищающихся текстильных материа-

лов на основе оксида графена, а также ок-

сида графена с дополнительным включе-

нием полимерного нитрида углерода (CN) 

на различных тканях [65]. Эффективность 

самоочищения этих гибридных текстиль-

ных материалов оценивалась при фотоката-
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литическом разложении кофеина и рода-

мина B в водных растворах с использова-

нием облучения светом видимого диапа-

зона. Продемонстрировано, что оксид гра-

фена, даже при его низкой концентрации на 

поверхности ткани (0,1%), придает тек-

стильному материалу более высокую фото-

каталитическую эффективность разложе-

ния обоих органических загрязнителей. 

На рис. 6 показаны графики фотоката-

литического разложения кофеина (a) и ро-

дамина B (b) с использованием тканей с по-

крытием CN и GO / CN [65]. 

 

 
 

Рис. 6 

 

Оксид графена может применяться в со-

четании с другими фотоактивными препа-

ратами на основе оксидов металлов для зна-

чительного увеличения их фотокаталитиче-

ской активности. Данный эффект достига-

ется за счет уменьшения ширины запре-

щенной зоны агента [65]. При этом графе-

новый фотокатализатор снижает агрегацию 

наночастиц и обладает большим количе-

ством реакционноспособных участков для 

реакции фотодеградации. Так, путем хими-

ческого восстановления получен материал 

CuS/GO [66]. С помощью микроволнового 

излучения получены частицы GO с окси-

дом цинка. Один из наиболее популярных 

модификаторов для получения фотокатали-

тических покрытий, TiO2 также может быть 

использован вместе с оксидом графена. 

Низкотемпературным гидротермальным 

методом синтезирована структура с сочета-

нием оксида железа и оксида цинка 

Fe3O4/ZnO-GO. 

Недавние исследования сосредоточены 

на разработке нанокомпозитов нового по-

коления путем объединения двух различ-

ных функциональных наномодификаторов 

на одном материале для различного приме-

нения. В этой концепции оксид графена яв-

ляется отличным кандидатом в качестве 

материала-носителя для металлических на-

ночастиц, благодаря наличию функцио-

нальных групп, содержащих кислород, ко-

торые играют ключевую роль в стабилиза-

ции металлических наночастиц и препят-

ствуют их агрегации. Помимо наличия гид-

роксильных, карбонильных, эпоксидных и 

карбоксильных групп, листы GO образуют 

в чистой воде коллоидную стабильную сус-

пензию, что позволяет получать различные 

нанокомпозиты. 

 

 
 

Рис. 7 

 

На рис. 7 представлена возможная схема 

образования нанокомпозита оксида гра-

фена с включением частиц серебра. Метал-

лические частицы образуют устойчивую 

систему за счет связи с концевыми функци-

ональными группами оксида графена [67]. 

Подобные композиты могут быть исполь-

зованы не только в текстильной промыш-

ленности, а также в фармацевтике, ката-

лизе, энергетике и т.д.     

 

 В Ы В О Д Ы 

 

Возможность придания текстильным 

материалам самоочищающихся свойств яв-

ляется одной из актуальных и широко осве-

щаемых задач в современном материалове-

дении.  

Большой интерес представляют нано-

размерные покрытия, обладающие высо-

кими фотокаталитическими свойствами, на 

основе диоксида титана и оксида титана. 

Подобные покрытия успешно наносятся на 

целлюлозные, полиэфирные и шерстяные 

текстильные материалы. Эффективность 
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проявляемых свойств зависит от метода 

синтеза наночастиц, от их размера, формы, 

природы текстильной основы, интенсивно-

сти облучения покрытия, а также введе-

нием дополнительных связывающих и до-

пирующих агентов. Полученный функцио-

нальный текстиль приобретает способность 

разлагать органические загрязнители на 

своей поверхности и в некоторых случаях 

даже подавлять рост патогенных микроор-

ганизмов. Достигнутые эффекты характе-

ризуются высокой устойчивостью к сухим 

и мокрым обработкам. 

Перспективным модификатором для от-

делки текстильных материалов является ок-

сид графена. Активно разрабатываются ме-

тоды синтеза наночастиц оксида графена 

путем восстановления графена экстрактами 

различных растений. Покрытия на основе 

наночастиц оксида графена проявляют вы-

сокие самоочищающиеся свойства. Нанесе-

ние наночастиц оксида графена в сочетании 

с другими наноразмерными модификато-

рами позволяет добиться усиления прояв-

ляемого эффекта.  
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