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Основным направлением технического 

прогресса в промышленности химических 

волокон в настоящее время является раз-

работка не только новых типов волокнооб-

разующих полимеров, но и модифициро-

вание свойств существующих химических 

волокон. С помощью химического моди-

фицирования волокнам придают такие 

специальные свойства, как например,  по-

вышенная накрашиваемость и гигроско-

пичность, малосминаемость, негорючесть, 

бактерицидность и другие. 
Модифицированию свойств текстиль-

ных материалов из синтетических волокон 

солями металлов посвящены многие рабо-

ты. Изучение влияния обработки тканей 

растворами неорганических солей на их 

эксплуатационные и технологические 
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свойства показало перспективность таких 

обработок. Ранее были установлены зако-

номерности влияния обработки полика-

проамидных волокон растворами солей на 

их гигроскопичность и электризуемость, а 

также эффективность применения хлори-

дов лития, кобальта(II), цинка, кальция, 

меди, хрома(III), и алюминия на накраши-

ваемость ткани из таких волокон кислот-

ными красителями [1…5].  
В случае тканей из полиэтилентерефта-

латных (ПЭТФ) волокон после их обра-

ботки растворами комплексных солей не-

которых металлов происходит не только 

увеличение их накрашиваемости традици-

онными дисперсными красителями, но и 

наблюдается появление способности у 

ПЭТФ волокон окрашиваться другим 

классом красителей, а именно кислотны-

ми[6]. 
При обработке полимерного материала 

растворами солей металлов конечный мо-

дифицирующий эффект зависит от интен-

сивности протекания трех стадий процес-

са: 
1 – адсорбции катионов из раствора от-

рицательно заряженными участками по-

верхности волокна;  
2 – диффузии адсорбированных катио-

нов внутрь волокна; 
3 – установления прочных донорно-

акцепторных связей между катионами и 

электроотрицательными атомами кислоро-

да или азота макромолекул полимера. 
Плотная структура волокон создает 

значительные трудности для осуществле-

ния второго этапа – внутренней диффузии 

катионов металлов в глубь волокон, воз-

можность которой зависит от величины 

положительного заряда катиона и числа 

молекул воды, входящих в его гидратную 

оболочку. 
В принципе все катионы по этим при-

знакам могут быть разделены на 2 группы 
[7]: 

1) катионы типа кальция(II) с зарядом, 

не превышающим 2+, и содержащих в сво-

ем ближнем гидратном окружении не бо-

лее 12 молекул воды [8], что позволяет им 

достаточно легко диффундировать в толщу 

синтетических волокон; 

2) катионы типа хрома(III) с зарядом 3+ 

или 4+, который притягивает до 27…30 
молекул воды, делая гидратную оболочку 

катиона слишком объемной, что препятст-

вует его проникновению в глубь волокон. 
В последнем случае гидратированные 

катионы металла [Me(H2O)n]
z+ хемосорби-

руются поверхностью волокон, образуя в 

процессе сушки материала, его нагрева и, 

особенно, под влиянием полей СВЧ мно-

гоядерные (полимерные) соединения, со-

стоящие   из линейных, двух- или трех-

мерных   макромолекул,   которые   состо-

ят  из многих ионов металла, соединенных 

вначале мостиковыми гидроксо (ол)-
группами, а затем после отщепления моле-

кул воды – атомами кислорода. В резуль-

тате моноволокна покрываются слоем не-

органического полимерного оксида метал-

ла, придающего им новые свойства. 
На примере лавсановой ткани, обрабо-

танной раствором соли олова(IV), нами 

были рассчитаны толщины слоев оксида 

олова, образующихся на поверхности мо-

новолокон из ПЭТФ. Это было вызвано 

тем, что в результате названной обработки, 

в первую очередь, меняется весь комплекс 

электрофизических свойств ткани, которые 

зависят от толщины и сплошности обра-

зующейся оксидной "оболочки" поли-

эфирных волокон. 
Образец сухой ткани с известной мас-

сой (m1) помещали на определенное время 

в раствор соли олова(IV) с молярной кон-

центрацией 0,05 моль/л, затем его подвер-

гали отжиму и определяли привес его мас-

сы (m2), после чего влажный образец по-

мещали в микроволновую печь с мощно-

стью 600 Вт. Теоретически в готовом об-

разце содержание в молях (n) образовав-

шегося оксида олова(IV) находят по фор-

муле СV/m1, где С – молярная концентра-
ция раствора соли, а V – его объем в л во 

влажном образце, равный m2/, где  – 
плотность раствора. Как оказалось, m2=m1, 
и, следовательно, в 1 г ткани остается 510-

5 моль соли. 
Для проверки приведенного расчета 

количество соли, связываемой волокнами 

ткани, было определено методом трилоно-

метрии [9], для чего образец ткани кипя-
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тился в определенном объеме 0,01-
молярного раствора трилона Б, часть кото-

рого связывалась катионами олова, а оста-

ток трилона Б оттитровывался раствором 

хлорида кальция с известной концентраци-

ей. Этим методом было найдено, что 1 г 

исследованной полиэфирной ткани связы-

вает 310-5 моль оксида олова(IV), что 
практически соответствует приведенному 

теоретическому расчету. 
Для определения толщины слоя поли-

мерного оксида олова(IV), отлагающегося 

на поверхности волокон ПЭТФ, необходи-

мо было найти общую площадь моноволо-

кон, для чего с помощью микроскопии был 

определен их средний диаметр, составив-

ший 50 мкм. Отсюда при плотности 

ПЭТФ, равной 1,4 г/см
3
, общая поверх-

ность 1 г его моноволокон равна 51016 
нм

2
. Если принять, что свободная от вза-

имного перекрывания поверхность моно-

волокон составляет от 50 до 100% от их 

общей поверхности, то на ней помещается 

310-5 NA(число Авогадро)=1,81019 струк-
турных единиц SnO2. Зная [10], что пло-

щадь основания элементарной ячейки (со-

держащей 2SnO2) кристаллов оксида олова 

равна 0,223 нм
2
, находим общую площадь, 

занимаемую монослоем этих кристаллов 

41018 нм
2. Следовательно, на свободной 

площади моноволокон оксид олова(IV) об-

разует от 80 до 160 слоев. При толщине 

одного слоя SnO2, равного 0,317 нм [10], 

общая толщина слоя неорганического ок-

сида составит от 25 до 51 нм при исходной 

концентрации раствора соли 0,05 моль/л. 

Наглядно механизм образования слоя ок-

сида металла на поверхности полиэфирно-

го волокна можно представить с помощью 

фотографий компьютерных моделей, при-

веденных на рис. 1 (компьютерные модели 

поверхности микроволокон из полиэти-

лентерефталата, покрываемой слоем оли-

фицированных гидроксокомплексов ме-

талла (в 1 см – 0,63 нм): 1 – исходная по-

верхность; 2 – поверхность с отдельными 

гидроксокомплексами; 3 – начало процесса 

олификации; 4 – слой олифицированных 

гидроксокомплексов на поверхности мик-

роволокна). 
 
 

             
 
 

Рис. 1 
 
Толщина слоя неорганического оксида 

на поверхности волокон, измеряемая на-

нометрами, позволяет отнести модифици-

рование свойств синтетических волокон и 

материалов из них солями металлов к об-

ласти химических нанотехнологий. 
По-видимому, при уменьшении концен-

трации исходного раствора соли толщина 

оксидного слоя металла становится мень-

ше, его сплошность нарушается, что объяс-

няет происходящее при этом резкое изме-

нение исследуемых свойств материала. 
 

 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Обосновано предположение, что при 

модифицировании свойств текстильных 

материалов из синтетических волокон со-

лями металлов, содержащих высокозаряд-

ные катионы, после обработки в полях 

СВЧ волокна покрываются многослойным 
сплошным полимерным оксидом металла, 

придающим им новые свойства. 
2. Построены компьютерные модели 

образования таких слоев, расчет толщины 

которых показал, что они относятся к на-

носистемам. 
 




