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В статье рассматривается метод получения наночастиц (НЧ) серебра в водных растворах путем восстановления 

боргидридом натрия в присутствии поливинилового спирта; подобраны оптимальные условия синтеза. Образующиеся 

НЧ серебра имеют сферическую форму, диаметром от 30 до 130 нм. НЧ стабильны, не осаждаются и не меняют окраску 

в течение 3–4 недель. Электронно-микроскопические снимки подтверждают образование тонкой полимерной пленки на 

поверхности целлюлозного волокна и показывают изменение морфологической поверхности обработанных образцов по 

сравнению с необработанными. Данные энергодисперсионного микроанализа показали, что необработанная хлопковая 

ткань содержит C – 57.02%, O – 42.98%. После обработки на поверхности ткани инкапсулируются наноразмерные 

частицы серебра – 0.18–0.28%, которые распределены достаточно неравномерно. Модификация целлюлозных 

текстильных материалов НЧ серебра придает устойчивый антимикробный эффект, а также улучшает их физико-

механические и гигиенические свойства. Показатели воздухопроницаемости для хлопчатобумажной исходной ткани – 

180 дм3/м2×сек., для обработанной составом на основе поливинилового спирта, NaBH4, и нитрата серебра – 175 

дм3/м2×сек. Разрывная нагрузка ткани составляет: для исходной – 311 Н, для аппретированной – в пределах 320–360 Н. 

Показатели воздухопроницаемости и прочностные характеристики хлопчатобумажной ткани, обработанной 

предлагаемой композицией, соответствуют нормативным требованиям для данной группы тканей. 

Ключевые слова: целлюлозные текстильные материалы, модификация, наночастицы серебра, антибактериальные 

свойства. 

Введение 

В последние годы интерес к изучению и получению наноразмерных частиц существенно возрос. Это 

связано с тем, что открылись новые перспективные возможности использования наноматериалов во многих 

областях науки и техники, в частности, для получения эффективных и избирательных катализаторов, для 

создания элементов микроэлектронных и оптических устройств, для синтеза новых материалов. Одним из 

путей решения этой задачи является получение материалов, содержащих НЧ серебра. Это связано с тем, что 

данные частицы обладают уникальным набором ценных свойств. Одно из них – это выраженная биологиче-

ская антимикробная активность, благодаря которой НЧ серебра могут применяться в экологических и меди-

цинских целях, в производстве пищевых упаковочных и текстильных материалов. НЧ серебра нашли при-

менение в качестве активного компонента перевязочных материалов для ран, покрытий для медицинских 

приборов, в обработке текстильных тканей. Применение НЧ серебра постоянно расширяется за счет их вы-

соких бактерицидных свойств в сочетании с их низкой токсичностью. 

В настоящее время в литературе обобщены многочисленные методы получения НЧ серебра, такие как 

физические, химические и биологические, проанализированы их достоинства и недостатки [1–10]. Разрабо-

таны методы синтеза НЧ серебра с помощью доступных экологически чистых природных соединений: L-

цистеина, который показал антимикробную актив-

ность в отношении E. coli и золотистого стафило-

кокка [11], альгината натрия [12], щелочного гид-

ролизованного пектина [13], аскорбиновой кис-
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лоты и хитозана [14]. Изучено влияние условий реакции, как концентрации биополимеров и AgNO3, время 

облучения и рН среды на синтез НЧ серебра. Полученные НЧ были исследованы с помощью УФ-, ИК-, 

Фурье-спектроскопии, просвечивающей электронной микроскопии, рентгеновской дифракции. НЧ серебра, 

полученные таким путем, являются однородными и стабильными в растворе в течение шести месяцев при 

комнатной температуре (25 °C) и не проявляют никаких признаков объединения. Особенностью метода яв-

ляется то, что в качестве восстановителя использовали доступные биополимеры, углеводы и полисахариды. 

НЧ серебра со средним размером 25 нм показали высокую антимикробную и бактерицидную активность в 

отношении грамположительных и грамотрицательных бактерий, в том числе к метициллину резистентному 

Staphylococcus aureus. 

Модификация текстильных материалов экологически безопасными соединениями, такими как НЧ се-

ребра, с целью придания им эффективных биоцидных свойств для изделий медицинского и санитарно-гиги-

енического применения, перевязочных материалов, тканей и текстильных изделий, различных видов упако-

вочных материалов и тары, является актуальным направлением. 

Представлен метод синтеза НЧ серебра в N-метилморфолин-N-оксиде и связанный с ним механизм, а 

также их использование для модификации целлюлозных волокон [15]. Синтезированные частицы имели диа-

метр около 4 нм, а их коллоидный раствор был стабильным в течение 1 года. НЧ стабилизировались с ис-

пользованием полиэтиленимина, который, помимо предотвращения агломерации НЧ, также ускорял Ag+ 

ионного восстановления. 

Разработан новый метод нанесения покрытий НЧ серебра на поверхность джутового волокна [16]. Ре-

зультаты показали, что НЧ серебра размером 40–100 нм покрыли поверхность джутового волокна. Джутовая 

ткань с покрытием из НЧ серебра демонстрировала устойчивость к Bacillus subtilis и Escherichia coli с сохра-

нением антимикробного эффекта до 15 стирок. Композитное покрытие проявляло противомикробную актив-

ность против тестируемых микробных штаммов Staphylococcus aureus, Escherichia coli и Candida albicans. 

Нанокомпозитные волокна из целлюлозы, модифицированные НЧ серебра, показали хорошие механические 

свойства, термическую стабильность и антибактериальную активность против Staphylococcus aureus [18]. 

Разработан способ обработки хлопчатобумажной ткани композицией на основе поливинилпирроли-

дона, бензойной кислоты, ионов серебра для антимикробной отделки целлюлозных текстильных материалов 

[19]. Для проверки на грибостойкость образцов обработанной ткани в качестве тест-культур использовали 

грибы Aspergillus niger, Pennicillium brevi и Trichoderma viride. Установлено, что для тканей, обработанной 

предложенным составом, устойчивость к микробиологическому разрушению увеличивается в 1.3 раза. Ре-

зультат исследования показал, что через 28 суток на всех контрольных образцах наблюдался рост всех ис-

пытуемых грибов, а на поверхности обработанной ткани рост испытуемых грибов не наблюдался. Прове-

денные испытания на токсическое и раздражающее действие модифицированных хлопчатобумажных тканей 

показали их безопасность для здоровья человека.  

Разработан экологически чистый синтез нанокомпозитов целлюлоза /Ag с помощью микроволнового 

гидротермального метода с использованием гемицеллюлоз и наноцеллюлозы в качестве восстановителя, об-

ладающих превосходными антимикробными свойствами в отношении как грамположительных (S. aureus), 

так и грамотрицательных (E. coli) бактерий [20, 21]. 

Целлюлозные материалы, модифицированные НЧ серебра и хитозаном, обладают устойчивыми анти-

бактериальными свойствами против Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Staphylococcus hominis 

и Pseudomonas aeruginosa [22, 23]. Хлопчатобумажные ткани с противомикробными свойствами против 

S.aureus и E.coli получены модификацией НЧ серебра, стабилизированного карбоксиметил хитозаном [24, 25]. 

Целлюлозные текстильные материалы, обработанные НЧ серебра и L-цистеином, показали превосход-

ную антибактериальную активность против E. coli и S. aureus и отличную стойкость к стирке [26, 27]. После 

50 последовательных циклов стирки уровень бактериальной редукции сохранялся на уровне более 97%. 

Получены мультифункциональные хлопчатобумажные ткани с превосходной окраской, функцией за-

щиты от ультрафиолетового излучения и антимикробной активностью [28]. Мультифункциональные ткани 

были разработаны путем синтеза in-situ НЧ серебра на поверхности хлопчатобумажной ткани с использова-

нием простого «зеленого метода» с последующим УФ-облучением (диапазон 320–400 нм) в течение 1 ч. 

Обработанные ткани показывают высокие защитные функции от ультрафиолетового излучения (снижение 

на 65%) и роста кишечной палочки (99%). 
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Разработаны хлопчатобумажные ткани с тремя видами металлических НЧ: серебра, оксида меди 

и цинка [29]. Наличие триметаллических НЧ одновременно в микроструктурных характеристиках хлопка 

придает прочные антибактериальные свойства, защиту от ультрафиолетового излучения и проводимость.  

Текстильные хлопчатобумажные ткани обрабатывали НЧ серебра с применением «зеленых методов» 

[30, 31]. Синтезированные НЧ серебра имеют сферическую форму со средним размером частиц 15 нм, явля-

ются эффективными в ингибировании роста грамположительных и грамотрицательных бактерий. Обработан-

ные ткани показали отличные антибактериальные свойства против Staphylococcus aureus и Escherichia coli. 

Антимикробные составы на основе НЧ серебра и бутилакрилатного связующего нанесены на хлопча-

тобумажную ткань с последующим гамма-излучением или термическим отверждением [32]. НЧ серебра 

были получены биологическим методом с использованием фильтрата биомассы гриба Alternaria alternata. 

Обработанная хлопчатобумажная ткань показала высокую антимикробную активность и устойчивость к би-

одеградации, вызванной микрофлорой почвы. 

Уникальные свойства медицинского текстиля и огромное количество потенциальных применений по-

буждают многих ученых, исследовательские группы и центры по всему миру сосредоточить свою работу на 

более эффективных и безопасных способах производства текстильных материалов и изделий, модифициро-

ванных НЧ серебра. 

Цель работы – синтез НЧ серебра в присутствии поливинилового спирта, определение оптимальных 

условий синтеза, придание целлюлозным материалам бактерицидных свойств за счет фиксации на поверх-

ности волокон НЧ серебра. 

Экспериментальная часть 

Объектом исследования в работе явились: чисто хлопчатобумажная ткань бязевой группы арт. 94-533, 

выпускаемой ТОО «Almaty Cotton Plant». Структурная характеристика хлопчатобумажной ткани: ширина 

ткани – 220 см, поверхностная плотность – 125 г/м2, переплетение – полотняное. 

Перед проведением экспериментальных работ хлопчатобумажную отбеленную, неаппретированную 

ткань подвергали промывке в дистиллированной воде с целью полного удаления остатков отбеливающей 

ванны. После сушки проводилось выдерживание в эксикаторе над обезвоженным CaCl2 для определения точ-

ной навески образца. Синтез НЧ серебра проводили путем восстановления водного раствора нитрата серебра 

боргидридом натрия. В качестве стабилизатора использовали поливиниловый спирт. Для синтеза использовали 

дистиллированную воду и реактивы квалификации «ХЧ». К раствору нитрата серебра определенной 

концентрации (0.02–0.5 моль/л) добавляли раствор стабилизатора (0.1–1.0 моль/л) и (0.02–1.5 моль/л) 

восстановителя, доводили pH до заданного значения с помощью гидроксида натрия. Полученные растворы 

обрабатывали в микроволновой печи в течение 10 мин при мощности 700 Вт. Микроволновое излучение обес-

печивает быстрое и равномерное нагревание всего объема реакционного раствора, что приводит к однородно-

сти и к получению НЧ наименьшего размера и одинаковой формы. Образцы хлопчатобумажной ткани разме-

ром 200×200 мм после определения точной массы на аналитических весах подвергались пропитке водным рас-

твором композиций, содержащих НЧ серебра на лабораторной двухвальной плюсовке с 90% отжимом, а сушка 

и термообработка проводились на игольчатых рамках в сушильном шкафу с терморегулятором. Температура 

термообработки – 135 °С, время термомообработки – 5 мин.  

Исследование образцов текстиля на бактериальное обсеменение проводилось следующим образом: 

для проверки обсемененности с образцов ткани делали смывы. Взятие смывов производили с помощью сте-

рильных увлажненных ватных тампонов. Перед посевом смывов в пробирку с тампоном добавляли 5 мл 

изотонического раствора хлорида натрия. Тампон тщательно был отмыт, после чего 0.1 мл смывной жидко-

сти помещали в чашку Петри со средой МПА. Подсчет выросших колоний производили через 48 ч, оконча-

тельный – через 72 ч. Антимикробное действие ткани обработанной НЧ серебра оценивали по степени угне-

тения роста бактерий через разное время, по сравнению с контрольными образцами. 

Воздухопроницаемость определяли на приборе ВПТМ-2 по ГОСТ 12088–77. Для определения раз-

рывных характеристик использовалась разрывная машина РТ-250М (ГОСТ 3813–72).  

Изучение взаимодействия композиции с макромолекулой целлюлозы проводилось с использованием 

ИК-спектрографа. 

Микроскопическое исследование проводилось при помощи электронной сканирующей микроскопии 

JSM-6510LA. 
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Результаты и их обсуждение 

Синтез НЧ серебра проводился путем восстановления водного раствора нитрата серебра боргидридом 

натрия NaBH4 в присутствии поливинилового спирта в качестве стабилизатора [33]. Из литературных дан-

ных известно, что поливиниловый спирт обладает лучшей стабилизирующей способностью, по сравнению 

с другими полимерами, его использование позволяет получать устойчивые стабильные золи серебра [34]. 

НЧ серебра, полученные в матрице поливинилового спирта, проявляют высокую антибактериальную актив-

ность в отношении грамположительных (S. aureus) и грамотрицательных (E. coli) бактерий [35]. Процесс 

протекает по следующей схеме: 

2AgNO3+2NaBH4+6H2O=2Ag+7H2+2NaNO3+2H3BO3. 

Для определения оптимальных параметров синтеза НЧ серебра были проведены серии опытов 

(табл. 1). Реакция восстановления проходила в несколько стадий, причем каждой из них соответствовала 

определенная окраска раствора, на первом этапе (в течение 1–2 с) раствор приобретает грязно-зеленую 

окраску, переход к следующей стадии (20 мин) сопровождается изменением цвета до светло-желтого, на 

заключительном этапе раствор становится темным. При увеличении концентрации выше 0.1 моль/л образу-

ются НЧ больших размеров. Установлены оптимальные условия синтеза НЧ серебра: pH 8–9, содержание 

нитрата серебра – 0.04 моль/л, поливинилового спирта – 0.05 моль/л, борогидрид натрия – 0.3 моль/л. В от-

личие от большинства разработанных ранее способов придания антимикробных свойств целлюлозным тек-

стильным материалам с использованием НЧ серебра предлагаемый синтез происходит с растворе отдельно 

от текстильного материала при микроволновом облучении (700 Вт) в течение 10 мин. 

Исследования, проведенные методом электронно-сканирующей микроскопии (рис. 1), показывают, что 

образующиеся НЧ серебра имеют сферическую форму, диаметром в пределах от 20 до 130 нм; присутствуют 

как мелкие частицы, так и крупные. Во многих случаях мелкие частицы образуют скопления, или агломераты. 

Образующиеся частицы стабильны, не осаждаются и не меняют окраску в течение 3–4 недель. 

Процесс формирования НЧ серебра на поверхности целлюлозных материалов и их размеры были ис-

следованы с помощью электронно-сканирующей микроскопии. Как видно на рисунке 2(a), диаметр необра-

ботанного волокна ниже, чем модифицированного НЧ серебра на рисунке 2 (b, c). Присутствие металличе-

ского серебра хорошо определяется по фазовому контрасту обработанного образца ткани, где видны черные 

точки и пятна с резкими границами – НЧ серебра. 

Таблица 1. Концентрации исходных компонентов 

Растворы 

композиций 

Концентрация, моль/л 

Поливиниловый спирт AgNO3 NaBH4 

1 0.01 0.01 0.02 

2 0.02 0.02 0.05 

3 0.03 0.04 0.1 

4 0.04 0.05 0.2 
 

 

Рис. 1. Фотографии НЧ серебра, полученные 

с  помощью ЭСМ. Концентрация AgNO3 – 

0.01 моль/л (a) 
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Рис. 2. Фотографии поверхности волокон 

необработанного (a), и обработанного 

целлюлозного волокна НЧ серебра c 

концентрацией 0.01 моль/л (b); 0.04моль/л (с) 
 

50µm 

Электронно-микроскопические снимки (рис. 2) подтверждают образование тонкой полимерной пленки 

на поверхности волокна и показывают изменение морфологической поверхности обработанных образцов по 

сравнению с необработанными образцами. Образцы хлопчатобумажной ткани, обработанные растворами с 

различными концентрациями серебра, исследовались на низковакуумном растровом электронном микроскопе 

в комплекте с энергодисперсионным рентгеновским спектрометром. Согласно электронно-сканирующей 

микроскопии и энергодисперсионному микроанализу (рис. 3а) необработанная хлопковая ткань содержит C – 

57.02%, О – 42.98%, после модификации НЧ серебра на поверхности обработанной ткани (рис. 3б) образуются 

частицы серебра – 0.18–0.28%, которые распределены достаточно неравномерно (табл. 2). 

Результаты энергодисперсионного микроанализа (табл. 2) дают количественное представление о со-

держании элементов в обработанных и необработанных образцах. 

Модифицированные НЧ серебра ткани проверены на способность придания антимикробных свойств 

обработанным тканям. В результате исследования выявлено, что на поверхности необработанной ткани 

(25 см2) содержится более 6000 клеток, а на модифицированных тканях наблюдается угнетение бактериаль-

ного роста: чем выше концентрация НЧ серебра, тем выше бактерицидная активность. Из таблицы 3 видно, 

что количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ) 

успешно размножаются на контрольном образце ткани, но их количество уменьшается у образцов ткани, 

обработанных НЧ серебра. 

Показатели воздухопроницаемости для хлопчатобумажной исходной ткани – 180 дм3/м2×сек., для об-

работанной составом на основе поливинилового спирта, NaBH4, и нитрата серебра – 175 дм3/м2×сек. Раз-

рывная нагрузка ткани составляет: для исходной – 311 Н, для аппретированной в пределах 320–360 Н. Не-

значительное повышение разрывной нагрузки связано с образованием тонкой полимерной пленки на по-

верхности материала, что подтверждается данными электронно-микроскопических снимков хлопчатобу-

мажной ткани и обработанной НЧ серебра. Показатели воздухопроницаемости и прочностные характери-

стики хлопчатобумажной ткани, обработанной предлагаемой композицией, соответствуют нормативным 

требованиям для данной группы тканей. 
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Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки хлопчатобумажной ткани (a), обработанной раствором 

НЧ серебра с концентрациями 0.02 моль/л (c); 0.04 моль/л (e) и энергодисперсионный микроанализ (b, 

d, f) соответственно 

Таблица 2. Средний элементный состав необработанных и модифицированных целлюлозных материалов, 

полученный на основе результатов ЭДС анализа 

№ 
Массовая доля, % Атомная доля, % 

С О Ag С О Ag 

Контроль 57.02 42.98  63.86 36.14  

1 62.34 37.48 0.18 68.88 31.09 0.02 

2 59.32 40.40 0.28 66.15 33.82 0.03 
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Таблица 3. Результаты микробиологического анализа, исследования образцов на воздухопроницаемость 

и разрывную нагрузку  

Образцы КМАФАнМ, КОЕ/г г/см3 Воздухопроницаемость, дм3/м2×с Разрывная нагрузка, Н 

Контроль 6×104 180 311 

1 4×104 180 320 

2 3×103 178 340 

3 2×104 175 335 

4 0 175 360 
 

В ИK-спектре исходного целлюлозного волокна (рис. 4а) присутствуют полосы поглощения, соответ-

ствующие частотам валентных и деформационных колебаний групп: 3348 (О-H), 2901 (СH), 1642 (OH), 1430 

(CH2OH), 1240, 1282 (OH) [20, 31]. После обработки НЧ серебра в спектре (рис. 4b) наблюдается сдвиг полос 

поглощения в диапазоне 3348 до 3271 (О-H), 2901 до 2899 (СH), другие пики сохраняются неизменными. 

Полоса 3348 см-1, характерная для OH групп, сдвигается к более низким волновым числам 3271 см-1, что 

свидетельствует о сильных взаимодействиях между НЧ серебра и гидроксильными группами целлюлозного 

волокна [36]. Полосы поглощения, характерные для целлюлозного волокна, сохраняются. 

 

Рис. 4. ИК-спектр необработанной хлопчатобумажной ткани (а), обработанной НЧ серебра (b) 

Выводы 

Синтезированы НЧ серебра путем восстановления боргидридом натрия в присутствии поливинило-

вого спирта в качестве стабилизатора. Предложен метод модифицирования целлюлозных тканей, придаю-

щий устойчивый антимикробный эффект, а также улучшающий их физико-механические и гигиенические 

свойства. В отличие от большинства разработанных ранее способов придания антимикробных свойств цел-

люлозным текстильным материалам с использованием НЧ серебра, предлагаемый синтез происходит в рас-

творе отдельно от текстильного материала при микроволновом облучении (700 Вт) в течение 10 мин. Фик-

сация НЧ серебра протекает на текстильном материале после его пропитки в растворе композиции и после-

дующей термообработкой при температуре 135 °С в течение 5 мин. 

Методом электронно-сканирующей микроскопии установлено, что формируются НЧ серебра разме-

ром от 30 до 130 нм. Данные энергодисперсионноого микроанализа показали, что необработанная хлопковая 

ткань содержит C – 57.02%, О – 42.98%. После модификации НЧ серебра на поверхности ткани образуются 

НЧ серебра – 0.18–0.28%, которые распределены достаточно неравномерно. Модификация целлюлозных 

текстильных материалов НЧ серебра придает устойчивый антимикробный эффект, а также улучшает их фи-

зико-механические и гигиенические свойства. 
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The article discusses a method for producing silver nanoparticles (NPs) in aqueous solutions by reducing sodium boro-

hydride in the presence of polyvinyl alcohol; selected optimal conditions for the synthesis. The resulting silver NPs have a spher-

ical shape, with a diameter of from 30 to 130 nm. NPs are stable, do not precipitate and do not change color for 3–4 weeks. 

Electron microscopic images confirm the formation of a thin polymer film on the surface of cellulose fiber and show a change in 

the morphological surface of the treated samples compared to untreated ones. The energy dispersive microanalysis data showed 

that the raw cotton fabric contains C – 57.02%, O – 42.98%. After processing, nanoscale particles of silver are encapsulated on 

the surface of the fabric – 0.18–0.28%, which are distributed rather unevenly. Modification of cellulosic textile materials of silver 

NPs imparts a stable antimicrobial effect , as well as improves their physico-mechanical and hygienic properties. The air perme-

ability indicators for cotton original fabric 180 dm3/m2×sec., For the treated composition based on polyvinyl alcohol, NaBH4, and 

silver nitrate – 175 dm3/m2×sec. The breaking load of the fabric is: for the initial – 311 N, for treated – within 320–360 N. The 

indicators of air permeability and strength characteristics of cotton fabric treated with the proposed composition comply with the 

regulatory requirements for this group of fabrics. 

Keywords: cellulosic textiles, modification, silver NPs, antibacterial properties. 
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