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Представлены результаты исследований в области синтеза и 

применения наноразмерных интерференционных пигментов на основе 

диоксида титана и оксидов других элементов с целью формирования 

покрытий на текстильном материале с эффектами «структурной» 

окраски, самоочищения поверхности от загрязнений и защиты от 

ультрафиолетового излучения. В работе использованы методы 

энергодисперсионной рентгенофлуоресцентной спектроскопии, 

сканирующей электронной микроскопии для анализа состава 

синтезированных пигментов и распределения наночастиц на поверхности. 

В результате проведенных исследований установлено, что максимальный 

эффект самоочищения поверхности текстильных материалов 

достигается в том случае, когда в качестве фотокатализаторов 

используются интерференционные пигменты, имеющие в своем составе 

оксиды металлов с обязательным присутствием наночастиц диоксида 

титана в анатазной кристаллической модификации. Экспериментально 

доказано, что покрытия на основе интерференционных пигментов, 

содержащих TiO2, сформированные на поверхности ткани, оказывают на 

нее защитное действие, блокируя и снижая интенсивность солнечного 

(дневного) УФ-излучения, что подтверждается сравнительными данными 

о разрывной нагрузке исходной и модифицированной ткани. 
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The results of research in the field of synthesis and application of nano-sized 

interference pigments based on titanium dioxide and oxides of other elements are 

presented for the purpose of forming coatings on textile materials with the effects 

of structural coloring, surface self-cleaning from contamination and protection 

from ultraviolet radiation. The work used methods of energy-dispersive X-ray 

fluorescence spectroscopy and scanning electron microscopy to analyze the 

composition of synthesized pigments and the distribution of nanoparticles on the 

surface. As a result of the studies, it was established that the maximum effect of 

self-cleaning of the surface of textile materials is achieved when interference 

pigments containing metal oxides with the obligatory presence of titanium dioxide 

nanoparticles in the anatase crystalline modification are used as photocatalysts. It 

has been experimentally proven that coatings based on interference pigments 

containing TiO2 formed on the surface of the fabric have a protective effect on it, 

blocking and reducing the intensity of solar (daytime) UV radiation, which is 

confirmed by comparative data on the breaking load of the original and modified 

fabric. 

 

Ключевые слова: наноразмерные частицы, интерференционный 

пигмент, диоксид титана, фотокаталитическая активность, текстильный 

материал, эффект самоочищения, защита от излучений. 
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Введение 

Развитию текстильной промышленно-

сти в полной мере отвечает внедрение в 

процессы отделки текстиля принципиаль-

но новых нано-, био-, информационных и 

когнитивных (NBIC) технологий, направ-

ленных на создание интеллектуальных, 

многофункциональных текстильных мате-

риалов и изделий нового поколения [1].  

В рамках данного перспективного 

научно-технологического направления 

выполнен цикл исследований по синтезу и 

применению наноразмерных интерферен-

ционных пигментов на основе диоксида 

титана и оксидов других элементов с це-

лью формирования покрытий с эффектом 

«структурной» окраски, обладающих фо-

токаталитической активностью и свой-

ствами самоочищения поверхности тек-

стильных материалов. В частности, прове-

ден синтез наноразмерных неорганических 

пигментов с фотокаталитической активно-

стью с их элементным анализом, исследо-

ваны фотокаталитические свойства покры-

тий на их основе с использованием тесто-

вых красителей, изучено влияние УФ-

излучения и фотокаталитических пигмен-

тов на прочностные показатели текстиль-

ного материала и эффект самоочищения 

его поверхности от загрязнений различной 

природы. 

Методы 

Экспериментально осуществлен поста-

дийный золь-гель синтез наноразмерных 

оксидных пигментов с фотокаталитиче-

ской активностью путем нанесения на 

подложку из диоксида кремния SiO2 (слю-

ды) нанослоев TiO2 и SnO2 c дополнитель-

ным слоем оксидов различных металлов 

(Fe2O3, NiO, СоО, Cr2O3). Содержание эле-

ментов в синтезированных пигментах оце-

нивали методом энергодисперсионной 

рентгенофлуоресцентной спектроскопии 

на приборе EDX-8100P фирмы 

«Shimadzu». Оценку распределения нано-

частиц синтезированных пигментов на по-

верхности проводили с помощью скани-

рующего электронного микроскопа Tescan 

MIRA 3 LMU. Фотокаталитическую ак-

тивность синтезированных интерференци-

онных пигментов изучали в реакции раз-

ложения модельного органического за-
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грязнителя метиленового голубого (МГ) 

под действием УФ-лучей. В качестве ис-

точника УФ-излучения использовали 

ртутную лампу низкого давления ДРТ-125 

мощностью 125 Вт. Для пигментов в сво-

бодном состоянии оценивали значение оп-

тической плотности растворов МГ на при-

боре КФК-3; для пигментов, закрепленных 

на поверхности текстильного материала, – 

значение коэффициента отражения R на 

спектрофотометре ColorI5 фирмы «Gretag 

Macbeth», на основании значений R рас-

считывали интенсивность окраски по 

функции Гуревича-Кубелки-Мунка (K/S). 

Разрывную нагрузку образцов оценивали 

на приборе РМ-250.   

Результаты и обсуждение 

При оценке свойств диоксида титана 

отмечена его высокая фотокаталитическая 

активность в анатазной кристаллической 

модификации. Исходя из квантово-

электронных представлений и особенно-

стей протекания фотоокислительных про-

цессов, рассмотрены механизмы фотоката-

лиза и фотоокислительной деструкции хи-

мических соединений (в частности, загряз-

нений) на поверхности текстильного мате-

риала под влиянием УФ-излучения (рис. 1). 

 
 

 

   
 

                                                             а)                                                                      б) 

 

      
 

                                               в)                                                                                    г) 

 

               
 

                                               д)                                                                                        е) 

      

Рис. 1 
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Процессы, происходящие на поверхно-

сти частиц диоксида титана при фотоокис-

лении органических соединений, можно 

представить следующими реакциями: 

                      hv 

TiO2  →  (TiO2) e
- + (TiO2) h

+ 

h+ + H2O → HO* + H+ 

e- + O2 → O2
- * 

2HO2
- → O2 + H2O2 

H2O2 + O2
- * → HO* + O2 

Один из вариантов синтеза наночастиц 

TiO2 и TiO2/SiO2 и их нанесения на тек-

стильный материал показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2   

 

 
 

Рис. 3    

 

Слои наночастиц диоксида титана и 

других индивидуальных и гибридных ок-

сидов металлов, а также наноразмерных 

интерференционных пигментов на их ос-

нове, обеспечивающие достижение эффек-

та самоочищения текстильного материала 

и его защиты от УФ-излучения, могут 

формироваться различными методами, не-

которые из которых показаны на рис. 3. 

Методом энергодисперсионной рентге-

нофлуоресцентной спектроскопии уста-

новлено различное содержание оксидов 

металлов в нанослоях, определяющих цвет 

синтезированных пигментов, которые 

можно расположить в следующей убыва-

ющей последовательности: 

 

TiO2 > Al2O3 > CoO > NiO > SnO2 

31.8%    9.4%   4.9%   4,6%    1.5% 

 

Присутствие других оксидов составля-

ет от 4.5 (MgO) до десятых и сотых долей 

процента, в малых количествах (0.001-

0.89%) выявлено содержание галогенов. 

Доказано, что качественное и количе-

ственное содержание элементов и соеди-

нений с фотокаталитической активностью 

в наноразмерных интерференционных 

пигментах позволяет использовать их в 

форме покрытий для сообщения текстиль-

ным материалам эффектов самоочищения 

поверхности, защиты от излучения и био-

цидных свойств. 

Изучены фотокаталитические свойства 

наноразмерных оксидных пигментов и по-

крытий на их основе. Установлено, что в 

свободном состоянии эти пигменты ини-

циируют высокую скорость фотохимиче-

ского окисления органических соединений 

(на примере тестового красителя метиле-

нового голубого) (рис. 4). 

   
                  а)                                 б) 

 

Рис. 4    
 

Показано, что в зависимости от состава 

используемых пигментов их фотокатали-

тическая активность убывает в следующей 

последовательности, определяемой главным 

образом содержанием диоксида титана: 
 

SiO2/TiO2> SiO2/TiO2/Fe2O3> SiO2/Fe2O3. 
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Максимальное деструкционное воздей-

ствие TiO2/SiO2 на органические соедине-

ния обусловлено наибольшей емкостью 

слоя диоксида кремния, обеспечивающего 

иммобилизацию молекул разрушенного 

вещества вблизи каталитически активных 

центров TiO2 c проявлением высокого эф-

фекта самоочищения поверхности тек-

стильного материала. Следует отметить, 

что исследованные пигменты-фото-

катализаторы в условиях УФ-облучения 

вызывают различную степень деструкции 

хромофорных органических соединений и 

не вызывают разрушения веществ неорга-

нической природы (на примере пигментно-

сажевого загрязнения) [5]. 

Экспериментально доказано, что по-

крытия на основе интерференционных 

пигментов, содержащих TiO2, сформиро-

ванные на поверхности ткани, оказывают 

на нее защитное действие, блокируя и 

снижая интенсивность солнечного (днев-

ного) УФ-излучения, что подтверждается 

сравнительными данными о разрывной 

нагрузке исходной и модифицированной 

ткани (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5   

 

Наблюдаемый защитный эффект обу-

словлен спецификой структуры нанораз-

мерных интерференционных пигментов, 

представляющих собой прозрачные тонкие 

пластинки с высоким коэффициентом пре-

ломления, которые снижают доступ УФ-

световой энергии к волокнообразующему 

полимеру с уменьшением его деструкции 

и сохранением прочности ткани, имеющей 

модифицирующее покрытие. 

При оценке эффекта самоочищения мо-

дифицированной поверхности текстильного 

материала установлено, что максимальное 

обесцвечивание тестовых органических 

загрязнителей на сформированном покры-

тии достигается при содержании в нем ди-

оксида титана. На примере тестового кра-

сителя метиленового голубого его де-

струкция под воздействием УФ-излучения 

мощностью более 3.2 эВ протекает следу-

ющим образом: 

2С16H18N3SCl  → 2HCl +2H2SO4 + 

6HNO3 + 32 CO2 + 12 H2O. 

Показано, что натуральные загрязнения 

(кофе, сок, чай) труднее подвергаются фото-

химическому обесцвечиванию по сравне-

нию с модельным органическим красите-

лем метиленовым голубым, и в этом слу-

чае для эффективного самоочищения по-

верхности требуется выбор конкретных 

интерференционных пигментов для каждо-

го вида натурального загрязнения (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6 

 

Таким образом, эффект самоочищения 

поверхности текстильных материалов с 

покрытием на основе интерференционных 

и оксидных наноразмерных пигментов с 

фотокаталитической активностью макси-

мально проявляется по отношению к орга-

ническим загрязнениям с лабильной 

структурой, в меньшей степени – по отно-

шению к натуральным загрязнениям и 

практически не проявляется для загрязне-

ний неорганической природы [9]. 
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В Ы В О Д Ы 

 

1. Осуществлен синтез наноразмер-

ных оксидных пигментов с фотокаталити-

ческой активностью, образующих на тек-

стильном материале покрытия с эффекта-

ми самоочищения поверхности и защиты 

от УФ-излучения. Предложен ряд указан-

ных пигментов с убывающей в следующей 

последовательности фотокаталитической 

активностью: TiO2/SiO2 > TiO2/Fe2O3/SiO2 

> Fe2O3/SiO2. 

2. Установлено, что максимальный 

эффект самоочищения поверхности тек-

стильных материалов достигается в том 

случае, когда в качестве фотокатализато-

ров используются интерференционные 

пигменты, имеющие в своем составе окси-

ды металлов с обязательным присутствием 

наночастиц диоксида титана в анатазной 

кристаллической модификации. 

3. Доказано, что натуральные загряз-

нения труднее подвергаются фотохимиче-

скому обесцвечиванию по сравнению с 

модельными органическими, а загрязнения 

неорганической природы практически не 

проявляют эффекта самоочищения на мо-

дифицированной поверхности текстильно-

го материала. 

4. Полученные результаты служат ос-

новой для производства инновационных 

текстильных материалов и изделий улуч-

шенного качества и с принципиально но-

выми свойствами. 
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