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1 Uvod

Nanoznanost je področje poznavanja lastnosti neke 
materije na nanoravni in proučuje osnovne mehaniz-
me formiranja novih nanostruktur, njihove organiza-
cije in transformacije ter vključuje interdisciplinarne 
raziskave njihovih # zikalnih in kemijskih lastnosti [1]. 
Nanotehnologija je nekaj let star termin za sintezo, 

manipulacijo in kontrolo posameznih molekul ali del-
cev z velikostjo pod 100 nm. Izraz izvira iz predpone 
»nano«, ki je uporabljena v sistemu SI za milijardinko 
metra oz. 10-9 m. Besedo nanotehnologija je leta 1974 
prvi uporabil profesor Norio Taniguchi ter podal tudi 
njeno de# nicijo, in sicer je nanotehnologijo de# niral 
kot proizvodno tehnologijo, s katero dosežemo iz-
jemno natančnost in ultramajhne dimenzije [2].
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Izvleček
Ko se velikost materialov zmanjša v eni ali več dimenzijah, se njihove fi zikalne in kemijske lastnosti bistveno 
spreminjajo zaradi naraščanja razmerja med površino in volumnom. V tekstilni industriji se uporabljajo tako 
nanodelci kot nanostrukturni materiali, nanokompoziti in nanovlakna. Uporabljajo se predvsem kot funkcio-
nalne tekstilije, ki imajo specifi čne lastnosti. V prispevku so obravnavani nanomateriali, ki imajo antistatično, 
antimikrobno, samočistilno in ojačitveno funkcijo. V nadaljnjih prispevkih bodo predstavljeni nanomateriali 
za razvoj hidrofobnih, UV-zaščitnih in ognjevarnih tekstilij. Posebno področje so pametne tekstilije z integri-
ranimi nanosenzorji ali tekstilije z nadzorovanim sproščanjem aktivnih komponent, zdravil ali dišav. Zadnji 
prispevek bo v posebnem poglavju obravnaval učinke in tveganja nanotehnologij/nanomaterialov za oko-
lje in zdravje.
Ključne besede: nanoznanost, nanotehnologija, nanomateriali, antistatične tekstilije, ojačene tekstilije, proti-
bakterijske tekstilije, samočistilne tekstilije

Abstract
When the dimensions of materials reduce in one or more dimensions, their physical and chemical properties sig-

nifi cantly vary due to the increasing surface-to-volume ratio. Today, the textile industry uses nanoparticles and na-

nostructured materials, nanocomposites and nanofi bres, which are primarily used as functional textiles with spe-

cifi c characteristics. In this paper, we present nanomaterials with an antistatic, antimicrobial, self-cleaning and 

reinforcement function. Moreover, some nanomaterials for the development of hydrophobic, UV-resistant and fi re-

resistant fabrics are presented. A specifi c topic includes smart textiles with embedded nanosensors, and fabrics with 

a controlled release of active ingredients, drugs or fragrances. Furthermore, a separate chapter deals with the ef-

fects and risks of nanotechnologies/nanomaterials for the environment and health.

Keywords: nanoscience, nanotechnology, nanomaterials, conductive textiles, reinforced textiles, antimicrobical tex-

tiles, self-cleaning textiles
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Danes je osnovni namen nanotehnologij razvijanje 
ekonomsko in okolju prijaznih učinkovitih metod 
za oblikovanje nanostrukturnih materialov. Mate-
riali na nanoravni se nahajajo med kvantnim efek-
tom atomov in molekul. Sprememba z makro- in 
mikropodročja v nanopodročje kvalitativno modi# -
cira večino # zikalno-kemijskih lastnosti materialov. 
Ko se velikost materialov zmanjša v eni ali več di-
menzijah, se njihove # zikalne in kemijske lastnosti 
lahko bistveno spremenijo zaradi ekstremnega na-
raščanja razmerja med površino in prostornino [3].
Nanotehnologijo lahko najdemo na vseh področjih 
obstoječe industrije, od kemijske, tekstilne, računal-
ništva in informatike, transporta, energetike, avto-
mobilske, še posebno pa v medicini, biotehnologiji, 
farmaciji in obrambni industriji. Nanotehnologija 
nam omogoča izdelavo materialov ali naprav, ki so 
lažji, hitrejši, močnejši, ki imajo popolnoma nove ali 
pa dodatne, speci# čne lastnosti [2]. V tekstilnem sek-
torju se pričakuje, da bo nanotehnologija omogočila 
razvoj novih nanomaterialov, ki imajo popolnoma 
nove lastnosti ali kombinacijo različnih lastnosti v 
enem izdelku. Tako je z zdravstvenega in okoljskega 
vidika integracija nanomaterialov v/na tekstilije pri-
ložnost in tveganje hkrati. Na eni strani nam nano-
tehnologije/nanomateriali omogočajo alternativo po-
tencialno nevarnim kemikalijam, npr. nadomeščanje 
sredstev za zaviranje gorenja, ali pa lahko z njeno po-
močjo razvijemo okolju prijaznejše metode proizvod-
nje. Na drugi strani lahko nove nanotehnologije/na-
nomateriali pomenijo tveganja za zdravje človeka in 
morebitne negativne okoljske vplive. Ob nadzorova-
nju in omejevanju le-teh se je treba zavedati pomanj-
kanja relevantnih zakonodajnih meril [4].

2 Vrste nanomaterialov in področja 
 njihove uporabe v tekstilstvu

Za natančno poznavanje in razumevanje raznolikosti 
nanomaterialov je najbolj tipična klasi# kacija le-teh 
glede na njihove dimenzije. Kot je prikazano na sliki 1, 
so nanomateriali lahko klasi# cirani kot ničdimezio-
nalni (0-D) (nanodelci), enodimenzionalni (1-D) 
(nano-cevke), dvodimenzinalni (2 D) in tridimenzi-
onalni (3-D). Takšna klasi# kacija se nanaša na števi-
lo dimenzij, ki so na nanoravni (pod 100 nm) [5].
V grobem lahko nanomateriale delimo tudi na na-
nodelce, nanostrukturne materiale, nanokompozite 
in nanovlakna. Nanodelci se lahko uporabljajo kot 

polnilo za pripravo polimernih nanokompozitov, 
lahko pa tudi samostojno kot katalizatorji, v analit-
ske, medicinske in druge namene. Po sestavi so lah-
ko kovinski (Au, Ag, Ni, …), anorganski oksidi 
(SiO2, feriti, glina in drugi alumosilikati) ter organ-
ski (saje, razplaščeni gra# t, ogljikove nanocevke, fu-
lereni, celulozna in hitinska vlakna). Med nano-
strukturne materiale uvrščamo množico kemijsko 
ali # zikalno urejenih materialov, katerih strukture 
so velike nekaj nanometrov, npr: nanoporozne ma-
teriale, blok kopolimere, nanostrukturne nanose, 
nanorešetke in tekoče kristale. Ti materiali vsebuje-
jo nanovelika kristalna zrna, ki so povezana s tridi-
menzionalnimi amorfnimi mejnimi prostori in so 
eno- ali večfazno polikristalinična. Kompoziti so 
materiali, sestavljeni iz vsaj dveh materialov, od ka-
terih eden pomeni kontinuirano fazo ali osnovo, 
medtem ko je drugi v njej bolj ali manj homogeno 
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Slika 1: Klasi$ kacija nanomaterialov glede na di-

menzije [5]



139

Tekstilec, 2013, letn. 56, št. 2, str. 137–144 

Uvod v nanomateriale za uporabo v tekstilijah

porazdeljen in ga imenujemo polnilo ali armirno 
sredstvo. Nanodelci, ki se največkrat uporabljajo za 
pripravo polimernih nanokompozitov (v raziskavah 
ali že v proizvodnji), so predvsem plastni silikati 
(glina) in ogljikove nanocevke. Med kompozitne 
materiale v širšem pomenu besede štejemo tudi na-
nose, v katerih se uporabljajo SiO2 in razni drugi 
kovinski oksidi (ZrO2, TiO2) [4, 6–8].
V tekstilni industriji se uporabljajo tako nanodelci 
kot nanostrukturni materiali, nanokompoziti in na-
novlakna. Glede na literaturne vire so najpomemb-
nejša področja raziskav prevodne, protimikrobne in 
samočistilne tekstilije. Čedalje več pa je tudi refe-
renc pri uporabi nanomaterialov za razvoj hidro-
fobnih, ojačenih, UV-zaščitnih in ognjevarnih tek-
stilij. Posebno področje so tudi pametne tekstilije z 
integriranimi nanosenzorji ali tekstilije z nadzoro-
vanim sproščanjem aktivnih komponent, zdravil ali 
dišav. Posebno pozornost zahtevajo učinki in tvega-
nja nanomaterialov za okolje in zdravje.

2.1 Antistatične tekstilije
Antistatične lastnosti tekstilij dosežemo s poveča-
njem prevodnosti vlaken. Sintetični tekstilni poli-
meri, kot sta polipropilen (PP) in polietilen (PE), 

imajo na splošno relativno nizko električno prevod-
nost in so kot taki izolatorji. Če želimo doseči pre-
vodnost materiala, vendar ohraniti dobre mehanske 
lastnosti polimera, lahko prevodnost dosežemo z 
dodatkom nanomaterialov v obliki kovinskih nano-
delcev, na primer bakrovih nanodelcev na površini 
polipropilenskih in poliamidnih vlaken [15], z na-
nonanosi prevodnih polimerov, kot sta npr. polipi-
rol in polianilin, ter z vgradnjo ogljikovih nanocevk 
v polimerno matrico [9–14]. Enak učinek se lahko 
doseže z  dispergiranjem nanodelcev aktivnega oglja 
v polimerno raztopino/talino [16, 17]. Večina raz-
iskav se osredinja na vpliv dodatka nanomaterialov 
na končne mehanske lastnosti tekstilij. Opazili so, 
da dodatek nanomaterialov za izboljšanje prevod-
nosti tekstilij lahko izboljša tudi njihove mehanske 
lastnosti, kot sta elastičnost in natezna trdnost [17–
20]. Večina prevodnih nanovlaken je pripravljena 
po postopku elektropredenja na osnovi polipirola, 
ki mu zaradi izboljšanja obdelovalnih lastnosti do-
dajajo različne polimere, kot so npr. vinilpirolidin 
[21], poliuretan [22] ali polietilenoksid [23], ki iz-
boljšajo procesne parametre in vplivajo na končne 
morfološke karakteristike nanovlaken. Vsebnost 
polipirola vpliva tudi na končne prevodne lastnosti 

Preglednica 1: Obdelava tekstilnih materialov z nanomateriali, ki izboljšajo njihove prevodne lastnosti

Nanomaterial Tekstilni material Metoda izdelave
Integracija na tekstilni 

substrat

Nanodelci bakra Polipropilen (PP)
Poliamid (PA)

Fizikalni parni nanos 
[15] 

Homogen nanos bakra

Nanodelci aktivnega 
oglja

Poliuretan (PU) Elektropredenje [16] Nanovlakna (z vklju-
 čenimi nanodelci)

Ogljikove nanocevke 
(CNT) / polianilin

PP Potapljanje v disperzijo 
polianilina in CNT [12]

Nanos CNT/poliani-
lina na in v votlih PP 
vlaknih

Nanonanos polipirola Viskoza 
Volna

Polimerizacija iz 
raztopine [13, 14]

Homogen nanos 
polipirola 

Bombaž Potapljanje [13, 14] Nehomogen, 
neporozen nanos

Nanonanos polianilina Poliester (PES) Polimerizacija iz 
raztopine [20] 

Polianilinski nanos na 
PES

– Polipirol / 
Vinilpirolidin

Elektropredenje [21] Nanovlakna
100 nm

– Polipirol / PU Elektropredenje [22] Nanovlakna 

– Polipirol / Etilenoksid Elektropredenje [23] Nanovlakna 70–300 
nmPolipirol / NaDEHS
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nanovlaken. Pokazalo se je, da imajo nanovlakna, 
pripravljena iz polipirola in di(2-etilheksil)sulfo-
cianatne natrijeve soli (NaDEHS) [23], prevodnost 
2,7  10–2 S/cm, kar je približno štirikrat več od pre-
vodnosti nanovlaken, pripravljenih iz polipirola in 
polietilenoksida. Razloga sta najverjetneje dva, in 
sicer visoka interna prevodnost in tudi molekularna 
orientacija prevodnih domen, ki se inducirajo med 
elektropredenjem.

2.2 Ojačene tekstilije
Nanomateriale lahko uporabimo za izboljšanje ne-
katerih mehanskih lastnosti tekstilnih vlaken. Te 
last nosti so natezna trdnost, elastičnost ali togost 
vlaken [18–21, 24] in omogočajo izdelavo močnej-
ših ali prožnejših vlaken in izboljšanje odpornosti 
tek stilij na trganje in nošenje. Najbolj raziskan način 
izboljšanja mehanskih lastnosti tekstilij je vgrad-
nja ogljikovih nanocevk, saj te znatno izboljšajo 
na tez no trdnost ali elastičnost [9–14, 25]. Z oglji-
kovimi nanocevkami ojačena vlakna se po navadi 
proizvaja jo s talilnim postopkom, ki vključuje ta-
ljenje po li sti re na (PS) ali polipropilena (PP) [25, 
26], z vsebnost jo ogljikovih nanocevk. Poleg oglji-
kovih nanocevk lahko tekstilije utrdimo z uporabo 
nanodelcev ZnO [27], ki povečajo togost vlaken, z 
nanodelci Al2O3, ki izboljšajo pretržno trdnost 
[25], s SiO2 nanodelci [28], ki izboljšajo odpornost 
tekstilij na drgnjenje [28].

2.3 Protibakterijske tekstilije
Glede na literaturo [29] lahko biocidne tekstilije 
razdelimo v (i) tekstilije s fotoaktivnimi lastnostmi, 
(ii) tekstilije z nedifuznimi biocidi ali (iii) tekstilije s 
kontroliranim sproščanjem  vgrajenega aktivnega 
nanosa (biocida ali kovinskih protibakterijskih 
agensov).

Dober primer biocidne tekstilije iz prve skupine je 
tekstilija s fotokatalitskim polprevodniškim nano-
som TiO2 in vrzeljo v frekvenčnem pasu 3,2 eV, ki 
nastane pri vzbujanju materiala z UV-svetlobo [28]. 
Ta vrzel v frekvenčnem pasu lahko izkorišča svetlo-
bo valovne dolžine pod 400 nm; primerna valovna 
dolžina je 360 nm [31]. Svetlobi izpostavljen TiO2 
je eden najmočnejših oksidantov, kar je posledica 
visokega oksidacijskega potenciala vrzeli v valenč-
nem pasu. Polprevodni fotokatalizator TiO2 absor-
bira fotone z energijami, enakimi oz. večjimi od nje-
gove vrzeli v frekvenčnem območju ali začetne 
energije. Vsak foton s potrebno energijo (valovno 
dolžino), ki trči z elektronom v zasedenem valenč-
nem pasu atoma polprevodnika, lahko dvigne ta 
elektron na nezaseden prevodni pas, kar povzroča 
vzbujena stanja elektronov v prevodnem pasu in 
pozitivne praznine v valenčnem pasu [30]. Ta elek-
tron ima zelo veliko oksidacijsko energijo in ima 
sposobnost razgraditi anorganske in organske ke-
mijske vezi. Lahko tudi reagira s kisikom, kar vodi 
do nastanka hidroksidnih radikalov, ki lahko oksi-
dirajo celične membrane mikroorganizmov [32]. 
Pozitivno nabite elektronske vrzeli lahko povzročijo 
oksidacijo organskih molekul in tako omogočajo 
razgradnjo madežev. Zato se nanosi z nanodelci 
TiO2 uporabljajo tudi za samočiščenje tekstilij. Po-
leg tega, da mora biti idealen fotokatalizator stabi-
len, poceni, netoksičen, mora biti v omenjeni apli-
kaciji visokofotoaktiven [30] z zadostno energijo 
vrzeli za katalizo kemičnih reakcij. Zato se kot alter-
nativa TiO2 uporabljajo tudi nekateri drugi polpre-
vodniki, kot so WO3, SrTiO3, α-Fe2O3, ZnO, ZnS itd.
V drugi skupini biocidnih tekstilij je biocidno 
sredstvo imobilizirano v samo tekstilno osnovo ali pa 
je na osnovi kot nanos. Do protibakterijskega učin-
ka pride zaradi interakcije med pozitivno nabitimi 

Preglednica 2: Obdelava tekstilnih materialov z nanomateriali, ki izboljšajo njihove mehanske lastnosti 

Nanomaterial Tekstilni material Metoda izdelave
Integracija na tekstilni 

substrat

Ogljikove 
nanocevke
(CNT)

Polivinilalkohol 
(PVA)

Modi# ciran proces predenja [15] CNT nanos

Polistiren (PS) Talilni proces [13, 14] Nanokompozit CNT/PS

Ni speci# ciran Potapljanje [16] CNT klastri 

Nanodelci ZnO Bombaž Postopek »dip-pad-dry-cure« [27] Nanos ZnO

Nanodelci Al2O3 Ni speci# ciran Potapljanje [25] Nanos Al2O3

Nanodelci SiO2 Poliester (PES) Postopek sol-gel [28] Nanos SiO2
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biocidi in negativno nabitimi celičnimi membra-
nami. Pozitivno nabiti biocidi »poškodujejo« ce-
lično membrano mikroorganizmov ter inhibirajo 
njihovo rast in reprodukcijo [28].
V tretji skupini so biocidne tekstilije, ki imajo ak-
tivne nanose, iz katerih lahko biocidi oziroma ko-
vinski agensi difundirajo. Pri kovinskih protibak-
terijskih agensih nanodelci v nanosu oksidirajo s 
pomočjo zraka. Pri tem nastanejo kationi, ki di-
fundirajo iz nanosa in zavirajo rast bakterij [28]. 
Za doseganje biocidnega učinka se največ upo rab-
ljajo nanodelci Ag in TiO2 ter njihove kombinacije 
[33]. Protibakterijskii učinek se lahko doseže tudi 
z vgradnjo nanodelcev ZnO [34], s hitozanskimi 
nanodelci »core-shell« za obdelavo bombažnih 
tek stilij, z vključevanjem različnih organskih (npr. 
hitozan) in anorganskih biocidov (Ag, Cu) v sili-
katni nanos [28].
Številni literaturni viri navajajo nanos nanodelcev 
TiO2 na tekstilije s pomočjo postopka sol-gel [35–
38]. Metode nanosov so zelo različne, od postopka 
»dip-pad-dry-cure« [33, 34, 39] za nanos Ag, ZnO 
in Ag/TiO2 na tekstilije, metode »layer-by-layer« 
[40] za nanos Ag na tekstilije, plazemske polimeri-
zacije Ag [41], do nanosa nanodelcev TiO2 s kemij-
sko parno metodo (CVD) [42]. V nasprotju s po-
stopki, pri katerih dobimo nanose z biocidnimi 
sredstvi, lahko med zgodnjimi fazami proizvodnega 

procesa tekstilij, npr. med samim procesom taljenja 
taline, dodamo nanodelce Ag in polimer [43], ali pa 
pri proizvodnji Ag/PP polimernega koncentrata (an. 
masterbatch) in naknadnega predenja iz taline [44].

2.4 Samočistilne tekstilije
Samočistilno sposobnost tekstilij lahko dosežemo 
s tremi različnimi metodami. Prva je integracija 
nanodelcev, ki imajo vlogo fotokatalizatorja in so 
kot taki sposobni razgradnje organskih nečistoč in 
madežev [29, 32]. Druga metoda je proizvodnja 
superhidrofobnih površin, ki odbijajo umazanijo 
in se lahko same očistijo s polzečimi vodnimi kap-
ljicami (»lotus-efekt«) [32, 46]. Antiadhezivne po-
vršine pa lahko ustvarimo tudi s pomočjo nanoin-
ženiringa [28].
Samočistilne tekstilije s fotokatalitičnimi nanosi je 
mogoče proizvesti s pomočjo nanozrnastega TiO2. 
Nanosol TiO2 se sintetizira in nanese na tekstilijo s 
tehniko »dip-pad-dry-cure«. Tako so bile obdelane 
bombažne tkanine, tkanine iz mešanice volna-polia-
mid in iz poliestrnih vlaken [29, 35–37]. Kadar so 
tekstilije s temi nanosi izpostavljene sončni svetlobi, 
se elektroni TiO2 vzbudijo in preidejo na višji ener-
getski nivo, pri tem pa nastanejo hidroksidni radi-
kali [29]. Kot je bilo že omenjeno, so ti radikali 
zmožni oksidacije organskih snovi, ki se lahko ad-
sorbirajo na površino madežev in tako razgradijo 

Preglednica 3: Obdelava tekstilnih materialov z nanomateriali, ki izboljšajo njihove protibakterijske lastnosti

Nanomat. Tekstilni material Metoda izdelave
Integracija na tekstilni 

substrat

Nanodelci Ag Poliester (PES)
Bombaž

 Postopek »dip-pad-dry-cure« [35, 39] Nanos Ag nanodelcev

Nanokompozit 
PA/Ag

Polipropilen (PP) Polimerni koncentrat 
(an. masterbatch), predenje 
iz taline [44]

Nanokompozit PA/Ag 

Nanodelci TiO2 Bombaž Postopek sol-gel [35–38] Nanos TiO2 

Bombaž Kemijski parni nanos (CVD) [38] Nanos TiO2 

Nanodelci Ag + 
TiO2

Bombaž Postopek »dip-pad-dry-cure« [33] Nanos Ag/TiO2 

Nanodelci ZnO Bombaž Postopek »dip-pad-dry-cure« [34] Nanos ZnO 

»Core shell« 
hitozan-polibu-
tilakrilat (PBA)

Bombaž Postopek »dip-pad-dry-cure« [45] Nanos »core shell«  

Nanos SiO2/
biocid

Ni speci# ciran Postopek sol-gel [28] Nanos SiO2 
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umazanijo. Ker tako nastali radikali napadajo tudi 
mikroorganizme, imajo samočistilne tekstilije tudi 
protibakterijski učinek.
Samočistilne tekstilije s hidrofobnimi nanosi je mo-
goče proizvesti z različnimi emulzijsko polimeri-
zacijskimi tehnikami in s pomočjo vgradnje oglji-
kovih nanocevk, nanodelcev SiO2 in polimernih 
nanodelcev, ki vsebujejo J uor [46–48]. Tako je mo-
goče doseči hidrofobne lastnosti površin, podobne 
lotusovemu efektu [46].

3 Sklepi

Iz pregleda literature je razvidno, da se v zadnjih le-
tih raziskave na področju razvoja novih nanomate-
rialov, ki omogočajo speci# čne lastnosti tekstilij, ne-
nehno širijo. Raziskave so še večinoma laboratorijske, 
le nekaj nanomaterialov se že uporablja v realnih tek-
stilijah in jih najdemo na trgu, predvsem za dosega-
nje protibakterijskih in samočistilnih efektov. Priča-
kovati je, da se bo realna uporaba nanomaterialov v 
tekstilijah v prihodnjih letih bistveno povečala.
V nadaljnjih prispevkih bomo predstavili še nano-
materiale na področju uporabe hidrofobnih, UV-
-zaščitnih in ognjevarnih tekstilij; nanomateriale pri 
uporabi pametnih tekstilij ter učinke in tveganja na-
nomaterialov za okolje in zdravje.
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