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В настоящей работе описывается синтез наноразмерных частиц оксида цинка, их 

нанесение на текстильную основу, а также исследование антибактериальных и самоочи-

щающихся свойств готового функционального материала. В качестве прекурсоров син-

теза наночастиц были выбраны растворы хлорида и ацетата цинка. Золь-гель методом 

были получены наночастицы ZnO из ацетата цинка путем взаимодействия ацетата с 

концентрированным гидроксидом натрия (NaOH). Из образовавшегося золя частицы оса-

ждали раствором этилового спирта. Второй способ предполагал осаждение частиц кон-

центрированным NaOH при интенсивном перемешивании и их прокаливание при высокой 

температуре. Проведена оптимизация температурно-технических параметров процес-

сов. Показано, что размер частиц в первом случае составил порядка 400-650 нм, во втором 

– 500-800 нм. На основе синтезированных частиц получен ряд печатных композиций. В 

качестве загущающего агента применяли метилцеллюлозу. Для функциональной отделки 

были выбраны хлопчатобумажный и хлопкополиэфирный текстильные материалы. По-

лученные дисперсии наносили на образцы отбеленной хлопчатобумажной ткани мето-

дом печати с последующей сушкой при 90-100 °C до высыхания и термофиксацией при 

180-190 °C. Установлено, что обработанные текстильные материалы приобретают по-

вышенные антибактериальные свойства по отношению к грамположительным и гра-

мотрицательным группам бактерий. Зона задержки роста бактерий составила 8-9 мм. 

Исследование самоочищающихся свойств полученных тканей показало, что сформиро-

ванное покрытие позволяет добиться значительного обесцвечивания капли красителя 

уже после 1 ч УФ-облучения. Покрытие на основе наночастиц цинка позволяет повысить 

степень фотокаталитической деструкции загрязнителя на поверхности обработанного 

материала в 4,5 раза. 

Ключевые слова: наночастицы оксида цинка, функциональный текстиль, антимикробные по-

крытия, золь-гель метод 
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This paper describes the synthesis of nanosized zinc oxide particles, their application to a 
textile base, as well as the study of the antibacterial and self-cleaning properties of the finished 
functional material. Zinc chloride and zinc acetate solutions were chosen as precursors for the 
synthesis of nanoparticles. ZnO nanoparticles were obtained by the sol-gel method from zinc ace-
tate by reacting the acetate with concentrated sodium hydroxide (NaOH). Particles were precipi-
tated from the resulting sol with an ethanol solution. The second method involved precipitation of 
particles with concentrated NaOH under vigorous stirring and their calcination at high tempera-
ture. Optimization of temperature-technical parameters of processes has been carried out. It is 
shown that the particle size in the first case was about 400-650 nm, in the second – 500-800 nm. 
Based on the synthesized particles, a number of printed compositions have been obtained. Methyl-
cellulose was used as a thickening agent. For functional finishes, cotton and cotton-polyester textile 
materials were chosen. The resulting dispersions were applied to samples of bleached cotton fabric 
by printing, followed by drying at 90-100 °C until dry and heat setting at 180-190 °C. It has been 
established that the treated textile materials acquire increased antibacterial properties in relation 
to gram-positive and gram-negative groups of bacteria. The bacterial growth inhibition zone was 
8-9 mm. The study of the self-cleaning properties of the obtained fabrics showed that the formed 
coating allows to achieve a significant discoloration of the dye drop already after 1 hour of UV 
irradiation. The coating based on zinc nanoparticles makes it possible to increase the degree of 
photocatalytic destruction of the pollutant on the surface of the treated material by 4.5 times. 

Key words: zinc oxide nanoparticles, functional textiles, antimicrobial coatings, sol-gel method 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нанотехнологии – это горячая точка иссле-

дований в современном материаловедении [1-3]. В 

этой области рассматривается синтез, характери-

стика и исследование материалов в нанометровом 

диапазоне размеров частиц. По сравнению с 

остальными материалами, наноразмерные препа-

раты проявляют новые физико-химические и био-

логические свойства [4-8]. Основными преимуще-

ствами наномодификаторов служат их специаль-

ные свойства, а также возможность за счет неболь-

шого размера охватывать большую площадь мате-

риала носителя [9], поэтому на их основе получа-

ются эффективные препараты для создания специ-

альных покрытий для различных материалов. В 

частности, нанесенные на текстильные материалы, 

такие покрытия способны придать тканям новые 

специальные возможности: антимикробные и гид-

рофобные свойства, способность к самоочищению, 

терморегулирующие свойства. К функциональ-

ному текстилю можно отнести костюмы работни-

ков атомных электростанций, специальных воен-

ных частей, космических станций. 

С этой целью в процессах нанесения ис-

пользуются различные классические и современ-

ные органические, органо-неорганические гибрид-

ные и неорганические соединения [10]. Среди по-

следних наночастицы ZnO (ZnO-НЧ) уже зареко-

мендовали себя как химический агент для функци-

онализации текстиля, благодаря своим уникаль-

ным физическим и химическим свойствам, эколо-

гичности, биосовместимости и низкой цене [11]. 

Высокая фотокаталитическая активность 

ZnO-НЧ и химическая стабильность при воздей-

ствии УФ-излучения позволяют частицам ZnO 

придать текстильным материалам наиболее эффек-

тивные самоочищающиеся, антимикробные и УФ-

защитные свойства [12, 13].  

При облучении частицы ZnO происходит 

фотовозбуждение и в результате электроны из ва-

лентной зоны выбиваются, а на их месте остаются 

положительно заряженные «дырки». Таким обра-

зом, индуцируется появление электронно-дыроч-

ных пар, которое приводит к образованию актив-

ных радикалов, способных взаимодействовать с 

органическими молекулами. За счет этого мате-
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риал приобретает способность к деструкции орга-

нических загрязнителей или уничтожению пато-

генных микроорганизмов (рис. 1) [14]. Причем в 

ряде работ сообщается, что наноразмерный оксид 

цинка способен проявлять антимикробные свой-

ства и без облучения [15]. Предполагается, что при 

проникновении внутрь клетки оксид цинка спосо-

бен приводить к нарушению ее жизнедеятельности 

и последующей гибели. По другой теории разру-

шение мембраны происходит за счет электростати-

ческих сил. Поскольку внешняя сторона клеток 

бактерий заряжена положительно и частицы в рас-

творе также несут частичный положительный за-

ряд, при их взаимодействии происходит разрыв 

клеточной стенки бактерии. 

 

 
Рис. 1. Механизм фотокаталитического действия наноразмер-

ного ZnO: ЗП – зона проводимости, ВЗ – валентная зона,  

Е – энергия возбуждения 

Fig. 1. Mechanism of photocatalytic action of nanosized ZnO: ЗП – 

the conduction band, ВЗ – valence band, Е – the excitation energy 

 

Уникальные свойства и универсальность 

ZnO открывают возможности использования мно-

гих методов синтеза наноструктур оксида цинка. 

НЧ-ZnO можно синтезировать различными мето-

дами, контролируя параметры синтеза: золь-гель 

метод, метод осаждения, микроэмульсионный ме-

тод, гидротермальный метод и другие [16-22]. 

Свойства полученных наночастиц могут варьиро-

ваться в зависимости от их формы и размера, что 

позволяет использовать определенные методы син-

теза для конкретной области применения. На 

форму и размер оказывают влияние химические и 

физические параметры синтеза, тип растворителя, 

прекурсоры, pH и температура. Для получения ча-

стиц с заданными свойствами, как правило, приме-

няют химические методы, поскольку они позво-

ляют лучше контролировать размер и морфологию 

частиц [23], несмотря на то, что требуют сложного 

оборудования и большого количества труднодо-

ступных реактивов. 
Целью исследования являлась разработка 

простого и эффективного способа синтеза наноча-
стиц оксида цинка для полифункциональной от-
делки текстильных материалов.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве прекурсоров синтеза наноча-
стиц были выбраны соли цинка – хлорид цинка и 
ацетат цинка [24]. Наночастицы оксида цинка из 
ацетата цинка получали золь-гель методом: 

(𝑍𝑛(𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂)2 ∙ 𝐻2𝑂) + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 ⇾ 
⇾ 𝑍𝑛𝑂 + 2𝑁𝑎𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂 + 𝐻2𝑂 

Метод заключается в образовании прозрач-
ного золя, из которого затем осаждают наноча-
стицы. К водному раствору дигидрата ацетата цинка 
при постоянном перемешивании (600 об/мин) добав-
ляли эквивалентное количество гидроксида 
натрия. К образовавшемуся золю по каплям при-
бавляли этанол. После реакции образовался осадок 
в виде мелких белых кристаллов. Осадок отфиль-
тровывали и высушивали.  

Синтезированы наночастицы цинка при ис-
пользовании в качестве прекурсора хлорида цинка. 
Раствор хлорида цинка ZnCl2 (0,05 М) осаждали 
концентрированным раствором NaOH (1М) при по-
стоянном перемешивании на магнитной мешалке 
со скоростью 700 об/мин в течении 2 ч. Образовав-
шийся осадок отфильтровывали, высушивали и 
прокаливали 2 ч в муфельной печи при температуре 

400 С. После температурной обработки частицы до-
полнительно перетирали в ступке. 

Для анализа формы и морфологии получен-
ных из ацетата цинка наночастиц использовали ме-
тод сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ). Изучение поверхности полученных частиц 
осуществляли на сканирующем электронном мик-
роскопе TESCAN VEGA3. 

Исследование размеров наночастиц осу-
ществляли на лазерном дифракционном анализа-
торе размера частиц Analysette 22 Compact. 

Наночастицы наносили на хлопчатобумаж-
ную и хлопкополиэфирный материалы методом 
текстильной печати с использованием метилцел-
люлозы в качестве загустителя. 

Антибактериальные свойства отделанных 
текстильных материалов изучали методом дисков 
по отношению к кишечной палочке (E. coli) и 
эпидермальному стафилококку (Staphylococcus 
epidermidis).  

Фотокаталитические свойства текстильных 
материалов с покрытием на основе наночастиц ок-
сида цинка оценивали при помощи спектрофото-
метра YS 3010. 



 

К.А. Ерзунов и др. 

 

92   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2023. Т. 66. Вып. 9 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Форма и размер частиц оксидов оказывают 

существенное влияние на проявляемые ими свой-

ства. Доказано, что частицы нанометрового раз-

мера и препараты на их основе обладают более вы-

раженными функциональными свойствами. Не-

большой размер таких частиц позволяет увеличить 

площадь покрытия поверхности волокнистого ма-

териала.  

Из микрофотографий СЭМ частиц порошка 

ZnO (рис. 2) видно, что полученные образцы в 

большинстве обладают наноразмером порядка до 

1 мкм с наличием укрупненных частиц микромет-

рового размера. Подобные образования могут фор-

мироваться при недостаточном перемешивании и 

агрегации частиц в процессе синтеза. Частицы об-

ладают кристаллической структурой. Преобладаю-

щей формой является форма стержней и игл.  

 

 

 

 
Рис. 2. СЭМ изображения наночастиц оксида цинка, получен-

ных золь-гель методом 

Fig. 2. SEM images of zinc oxide nanoparticles obtained by the 

sol-gel method 

На рис. 3 представлен график распределе-

ния частиц по размерам.  

 

 
Рис. 3. График распределения частиц ZnO, синтезированного 

с использованием ацетата цинка в качестве прекурсора, по 

размерам  

Fig. 3. Plot of particle size distribution of ZnO synthesized using 

zinc acetate as a precursor 

 

Размер частиц ZnO, синтезированных на 

основе ацетата цинка, составил около 400-650 нм, 

что дополнительно подтверждает данные сканиру-

ющей электронной микроскопии. 

На рис. 4 представлен график распределе-

ния частиц оксида цинка, полученного из ZnCl2, по 

размерам. 

 

 
Рис. 4. График распределения частиц ZnO, синтезированных 

с использованием хлорида цинка в качестве прекурсора, по 

размерам  

Fig. 4. Plot of the size distribution of ZnO particles synthesized 

using zinc chloride as a precursor 

 

Показано, что синтезированные в данном 

случае частицы имеют большую однородность раз-

меров в сравнении с частицами из ацетата цинка. 

Размер частиц составил 500-800 нм.  
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Эффективным способом нанесения частиц 

на текстильные материалы является метод тек-

стильной печати, при котором активные частицы 

удерживаются на поверхности волокна за счет по-

лимерной пленки. Покрытия формировали на об-

разцах отбеленной хлопчатобумажной ткани и 

смесовом хлопкополиэфирном материале, затем 

подвергали сушке в шкафу в течение 10 мин при 

температуре 90-100 С. Проводили фиксацию покры-

тия при повышенной температуре 150-160 С 3 мин. 

Как было отмечено, наночастицы ZnO и ма-

териалы на их основе обладают целым рядом 

свойств. Для исследования возможности использо-

вания полученных препаратов для функциональ-

ной отделки текстильных материалов провели ис-

следование антимикробных и фотокаталитических 

свойств полученных материалов. 

Методика изучения антибактериальной ак-

тивности обработанных текстильных материалов 

предполагает использование двух основных групп 

патогенных микроорганизмов – грамположитель-

ные и грамотрицательные бактерии. Метод осно-

ван на измерении зоны задержки роста патогенных 

микроорганизмов вокруг исследуемого образца. 

Показано, что образцы, обработанные со-

ставами, содержащими наночастицы оксида цинка, 

проявляют антимикробную активность по отноше-

нию к каждому типу микроорганизмов. Для кишеч-

ной палочки не наблюдается роста бактерий на по-

верхности образцов, таким образом, проявляется 

бактериостатический эффект. По отношению к 

эпидермальному стафилококку вокруг материала 

появляется зона задержки роста бактерий. Обрабо-

танные образцы хлопкополиэфирной ткани прояв-

ляют большую, по сравнению с хлопчатобумаж-

ным материалом, антимикробную активность. 

Зона задержки роста бактерий в данном случае для 

покрытия, содержащего частицы ZnO-1, составила 

4 мм, для покрытия ZnO-2 – 5 мм.  

Под самоочищающимися свойствами мате-

риала понимается его способность к самостоятель-

ному удалению загрязнителей с поверхности. Су-

ществует два основных подхода к приданию тек-

стильным материалам способности к самоочище-

нию. Первый предполагает создание гидрофобного 

покрытия, что будет препятствовать контакту за-

грязняющих веществ с волокнистой основой. Вто-

рой подход подразумевает формирование на ткани 

активного слоя на основе соединений, обладающих 

повышенной фотокаталитической активностью, 

таких как оксид цинка, титана и т.д. 

 

Таблица 

Изучение антимикробной активности текстильных 

материалов с покрытиями на основе частиц оксида 

цинка, полученных из ZnCl2 (ZnO-1) и ацетата 

цинка (ZnO-2) 

Table. Investigation of antimicrobial activity of textile 

materials with coatings based on zinc oxide particles ob-

tained from ZnCl2 (ZnO-1) and zinc acetate (ZnO-2) 
 

Изображения чашек Петри 

Характери-

стика  

образцов 

Бактерио-

статический 

эффект / 

бактерицид-

ный эффект, 

мм 

E. coli 

 

1 – хлопча-

тобумажная 

ткань, ZnO-1 

Бактерио-

статический 

эффект 

2 – хлопко-

полиэфирная 

ткань ZnO-1 

Бактерио-

статический 

эффект 

3 – хлопча-

тобумажная 

ткань, ZnO-2 

Бактерио-

статический 

эффект 

4 – хлопко-

полиэфирная 

ткань ZnO-2 

Бактерио-

статический 

эффект 

Staphilococus epidermidis 

 

1 – хлопча-

тобумажная 

ткань, ZnO-1 

3 

2 – хлопко-

полиэфирная 

ткань ZnO-1 

4 

3 – хлопча-

тобумажная 

ткань, ZnO-2 

5 

4 – хлопко-

полиэфирная 

ткань ZnO-2 

1 

  

Для изучения фотокаталитических свойств 

в качестве модельного органического загрязнителя 

использовали краситель основный золотисто-жел-

тый. Образцы облучали УФ-светом с длинной 

волны 365 нм в течение 1 ч. Изменение окраски 

оценивали фотометрически по разнице светлоты 

пятна красителя до и после облучения. Светлота 

(L) является показателем яркости образца и явля-

ется отношением отраженного светового потока к 

падающему. Для светлых образцов значение свет-

лоты стремится к 100%, для темных – к нулю. По-

лученные данные отражали в виде графика зависи-

мости изменения светлоты образцов хлопкополи-

эфирной ткани от времени УФ-облучения (рис. 5).  
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Рис. 5. Зависимость изменения светлоты образцов хлопкопо-

лиэфирной ткани от времени УФ-облучения (365 нм): 1 – об-

разец ткани, обработанной составом на основе ZnO; 2 – необ-

работанный материал 

Fig. 5. The dependence of the change in the lightness of samples 

of cotton-polyester fabric on the time of UV irradiation (365 nm): 

1 – fabrics sample treated with ZnO-based composition; 2 - un-

treated material 
 

Самоочищающиеся свойства обработан-

ных текстильных материалов характеризовали по 

степени фотокаталитической деструкции краси-

теля на поверхности ткани и определяли, как отно-

шение изменения светлоты капли красителя до и 

после облучения к исходному показателю свет-

лоты приведенное к 100%. Степень фотокаталити-

ческого разложения красителя рассчитывали по 

формуле: 

С𝑑=
L2−L1

L1
∙100%, 

где L1, L2 – светлота пятна красителя до и после УФ 

обработки соответственно.  

Исходя из проведенных расчетов, установ-

лено, что степень фотокаталитического разложе-

ния красителя на поверхности ткани, обработанной 

НЧ-ZnO, выше, чем у необработанной, и составила 

для образцов с нанесенным функциональным по-

крытием 5,38%, для необработанных – 1,25%. Вы-

падение точек на графике для необработанного ма-

териала в начале эксперимента предположительно 

связано с фиксацией части красителя на волокни-

стой поверхности при УФ-облучении.  

ВЫВОДЫ 

Проведен синтез частиц оксида цинка из 

различных прекурсоров. Для используемых мето-

дик синтеза с использованием хлорида и ацетата 

цинка в качестве прекурсоров оптимизированы ос-

новные температурно-технические параметры. 

Размер частиц оксида цинка, синтезированных из 

ацетата цинка, составил 400-650 нм, из хлорида 

цинка – 500-800 нм. Получены образцы напечатан-

ных хлопчатобумажных и хлопкополиэфирных 

тканей с покрытиями на основе ZnO. 

Оценена антибактериальная активность об-

разцов тканей, обработанных полученными нано-

частицами. Установлено, что модифицированная 

ткань приобретает повышенные антимикробные 

свойства. Средняя зона задержки роста микроорга-

низмов составила 8-9 мм. 

Исследованы самоочищающиеся свойства 

обработанных материалов. Показано, что сформи-

рованное на текстильном материале покрытие на-

ночастиц цинка позволяет повысить степень фото-

каталитической деструкции загрязнителя на по-

верхности текстильного материла в 4,5 раза, таким 

образом, ткань приобретает повышенные самоо-

очищающиеся свойства. Нанесенное пятно краси-

теля заметно обесцвечивается после УФ-облуче-

ния в течение 1 ч.  

Проведенный анализ специальных характе-

ристик образцов модифицированных тканей пока-

зал, что текстильные материалы с покрытием на 

основе наночастиц оксида цинка приобретают по-

лифункциональные свойства. 
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