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2. Predmet i cilj istraživanja 

Poslednja decenija je obeležena intenzivnim razvojem novih materijala baziranih na primeni 
nanotehnologija. Mnogi nanomaterijali se već komercijalno proizvode i primenjuju u različitim oblastima. 
Savremeni zahtevi tržišta u pogledu kreiranja novih multifunkcionalnih tekstilnih materijala su takođe 
nametnuli potrebu za uvođenjem nanotehnologija i u tekstilnu industriju. Nanočestice metala i metalnih 
oksida u mnogim slučajevima mogu uspešno zameniti organska, neorganska i biološki aktivna jedinjenja 
koja se konvencionalno koriste u oplemenjivanju tekstilnog materijala. Zahvaljujući malim dimenzijama i 
velikom odnosu površine i zapremine, a time i velikoj reaktivnosti, nanočestice predstavljaju odlično 
rešenje za oplemenjivanje tekstilnog materijala. Njihovom upotrebom se delimično mogu prevazići glavni 
nedostaci konvencionalnog modifikovanja tekstilnog materijala kao što su loša postojanost obrade i 
narušen opip materijala. Istraživanja su pokazala da se primenom nanočestica srebra, zlata, bakra, bakar-
oksida, titan-dioksida, cink-oksida ili silicijum-dioksida mogu dobiti tekstilni materijali sa antibakterijskim 
svojstvima, sposobnošću UV zaštite i samočišćenja, električnom provodljivošću itd. 

Zbog visokog indeksa prelamanja svetlosti i bele boje titan-dioksid (TiO2) se početkom dvadesetog 
veka koristio kao pigment u proizvodnji boja, pasta, krema, naočara itd. Od 1972. godine, kada je otkriveno 
da pod dejstvom UV svetlosti TiO2 pokazuje odlična fotokatalitička svojstva polje njegove primene je 
znatno prošireno. Sintezom čestica TiO2 nanometarskih dimenzija poboljšana je njegova fotokatalitička 
aktivnost. Zahvaljujući fotokatalitičkoj aktivnosti pod dejstvom UV svetlosti nanočestice TiO2 su sposobne 
da razgrade veliki broj organskih jedinjenja i da biocidno deluju na bakterije. Stoga na tržištu već postoje 
proizvodi na bazi nanočestica TiO2 kao što su samočisteća stakla, stakla koja ne magle, sterilne pločice i 



površine, uređaji za prečišćavanje vazduha i vode itd. Razvojem metoda za sintezu nanočestica TiO2 visoke 
kristaliničnosti na niskim temperaturama proširena je njegova primena na termički osetljive materijale kao 
što su papir, tekstil i polimeri. 

Istraživanja sprovedena poslednjih godina su pokazala da se modifikovanjem tekstilnih materijala 
nanočesticama TiO2 mogu dobiti nova upotrebna svojstva kao što su antibakterijska svojstva i UV zaštita, 
fotokatalitička aktivnost i sposobnost samočišćenja. Ustanovljeno je da pamučni tekstilni materijali 
obrađeni koloidnim nanočesticama TiO2 pokazuju odlična antibakterijska svojstva i pružaju maksimalnu 
UV zaštitu (Daoud i Xin, 2004; Xu et al., 2006). Istovremeno oni poseduju izuzetnu sposobnost 
fotokatalitičke razgradnje obojenih organskih materija koja se ne umanjuje ni nakon tri ciklusa 
fotodegradacije (Uddin et al., 2007; Wu et al., 2009; Abidi et al., 2009; Bőttcher et al., 2010). Tung i 
Daoud su pokazali da vuneno vlakno modifikovano nanočesticama TiO2 poseduje odličnu sposobnost 
samočišćenja (Tung i Daoud, 2008).  

Međutim, generalno se smatra da je efikasnost vezivanja koloidnih nanočestica za površinu vlakana 
usko grlo u procesu sinteze tekstilnih kompozita ovog tipa čime je kako stabilnost ovih sistema tako i 
postojanost dobijenih efekata koje pokazuju problematična. Dakle, utvrđeno je da je kompatibilnost 
površine nanočestica TiO2 i funkcionalnih grupa na površini vlakana od krucijalnog značaja za dobijanje 
stabilnog nanokompozitnog sistema koji bi obezbedio dugotrajna željena svojstva. Stoga se sve više pažnje 
posvećuje funkcionalizaciji površine vlakna (uvođenju novih funkcionalnih grupa) u cilju poboljšanja 
efikasnosti vezivanja nanočestica TiO2. Polazeći od činjenice da su potencijalna mesta za vezivanje 
nanočestica TiO2 pre svega karboksilne i hidroksilne grupe, Meilert je modifikovao površinu pamučnih 
vlakana komercijalno dostupnim i netoksičnim polikarboksilnim kiselinama (Meilert et al, 2005). Druga 
istraživanja su takođe potvrdila da se hemijskim modifikovanjem površine vlakana postiže dobro vezivanje 
nanočestica TiO2 za tekstilni materijal (Yuranova et al., 2007; Daoud et al., 2008). 

Istraživanja u okviru ove doktorske disertacije biće prvenstveno usmerena na modifikovanje i 
karakterizaciju površine tekstilnih vlakana, kao i sintezu i karakterizaciju nanočestica TiO2 u cilju 
optimizacije uslova za dobijanje efikasnih tekstilnih nanokompozitnih materijala sa multifunkcionalnim 
svojstvima. Očekuje se da će tekstilni materijali (poliestarski i pamučni) modifikovani koloidnim 
nanočesticama TiO2 posedovati adekvatnu antibakterijsku efikasnost, sposobnost samočišćenja obojenih 
zaprljanja i fotokatalitičku aktivnost pod dejstvom UV zračenja, ali i da će obezbediti potreban nivo UV 
zaštite. 

Pristup rešavanju problema efikasnijeg vezivanja nanočestica TiO2 za supstrate u predloženom 
istraživanju bazira se na primeni ekološki prihvatljivih fizičko-hemijskih i hemijskih postupaka 
modifikovanja površine vlakana pre deponovanja koloidnih nanočestica TiO2. Obradom tkanina koronom 
na atmosferskom pritisku i radio-frekventnom (RF) plazmom na niskom pritisku, ili biopolimerom 
alginatom i poliakrilnom kiselinom moguće je aktivirati površinu vlakana čime bi se pospešilo vezivanje 
nanočestica TiO2 i postigla adekvatna postojanost na mokre obrade. 
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3.  Polazne hipoteze  
Na osnovu detaljnog pregleda literature zaključeno je da TiO2 deponovan na tekstilnom materijalu 

obezbedjuje željena antibakterijska svojstva, UV zaštitu i sposobnost samočišćenja. Stoga će se u okviru 
ove teze ispitati mogućnost primene sintetisanih nanočestica TiO2, definisanih dimenzija i stepena 



kristaliničnosti, na površinski modifikovane poliestarske i pamučne tkanine koje su izabrane kao supstrati 
za ovo istraživanje zbog velike komercijalne upotrebe. 

Da bi se pospešilo vezivanje hidrofilnih nanočestica TiO2 za hidrofobno poliestarsko vlakno vršiće se 
aktivacija površine tkanine koronom na atmosferskom pritisku i RF plazmom (vazdušna, kiseonična i 
argonska) na niskom pritisku. Modifikovanjem površine tekstilnog materijala koronom ili RF plazmom 
dolazi do promene u morfološkim i hemijskim svojstvima površine vlakana pri čemu svojstva unutrašnjosti 
vlakana ostaju nepromenjena. Topografija vlakana se menja u pravcu povećanja hrapavosti tj. specifične 
površine dok se formiranjem polarnih grupa povećava hidrofilnost površine vlakna. Ove očekivane 
promene bi trebalo pozitivno da utiču na efikasnost daljeg vezivanja nanočestica TiO2. Modifikovanje 
površine poliestarskih vlakana će se vršiti i biopolimerom alginatom i poliakrilnom kiselinom u cilju 
uvođenja karboksilnih grupa na površinu vlakna koje predstavljaju potencijalna mesta za vezivanje 
nanočestica TiO2. Da bi se poboljšala efikasnost vezivanja nanočestica TiO2 za pamučno vlakno takođe će 
se vršiti prethodna aktivacija površine koronom na atmosferskom pritisku i RF plazmom na niskom 
pritisku. 

Na poliestarskoj i pamučnoj tkanini će se dodatno ispitati mogućnost primene kombinovane obrade 
koloidnim nanočesticama TiO2 i srebra. Pored toga što bi tkanini obezbedile odlična antibakterijska 
svojstva u mraku i na dnevnom svetlu, nanočestice srebra bi povećale fotokatalitičku aktivnost nanočestica 
TiO2. Naime, za očekivati je da će prisustvo nanočestica srebra kao akceptora elektrona u direktnom 
kontaktu sa nanočesticama TiO2 povećati efikasnost razdvajanja naelektrisanja i sprečiti brzu 
rekombinaciju elektrona i pozitivnih šupljina čime se poboljšava fotokatalitička aktivnost nanočestica TiO2. 
Ovako modifikovani nanokompozitni tekstilni materijali bi trebalo da pružaju odlična antimikrobna 
svojstva prema širem spektru mikroorganizama, kao i adekvatan nivo UV zaštite dok bi pod dejstvom UV 
svetlosti trebalo da pokazuje i veoma dobru fotokatalitičku aktivnost.  
 

4.  Naučne metode istraživanja 
Za karakterizaciju koloidnih nanočestica TiO2 će se koristiti transmisiona elektronska mikroskopija 

(TEM) kao i UV-VIS i ramanska spektrofotometrija. Karakterizacija koloidnih nanočestica srebra će se 
vršiti UV-VIS spektrofotometrijom. Morfološka svojstva površine nemodifikovanih i koronom ili RF 
plazmom modifikovanih vlakana će biti praćena skenirajućom elektronskom mikroskopijom (SEM), a 
promene u hemijskom sastavu rendgen fotoelektronskom spektroskopijom (XPS) i SEM analizom u EDX 
modu. Za utvrđivanje ukupne količine deponovanih nanočestica TiO2 na tekstilnom materijalu će biti 
korišćena atomska apsorpciona spektroskopija (AAS). Promene u obojenju tkanina nakon obrade 
nanočesticama TiO2 i srebra će biti određene refleksionom spektrofotometrijom. 

Antibakterijska aktivnost tkanina modifikovanih nanočesticama TiO2 će biti ispitana prema Gram-
negativnoj bakteriji E. coli standardnom kvantitativnom test metodom.  

Efikasnost UV zaštite će biti ocenjena korišćenjem UV/VIS spektrofotometra opremljenog „Starteck” 
software-om koji na osnovu izmerenih vrednosti intenziteta propuštanja UV zraka kroz tkanine direktno 
određuje nivo UV zaštite.  

Praćenjem obezbojavanja zaprljanja od soka od borovnice na ispitivanoj tkanini modifikovanoj 
nanočesticama TiO2 tokom 24 h osvetljavanja UV lampom proceniće se sposobnost samočišćenja 
modifikovanih tkanina. 

Fotokatalitička aktivnost nanočestica TiO2 deponovanih na tkaninama će biti ispitana praćenjem 
razgradnje boje metilensko plavo rastvorene u vodi tokom 24h osvetljavannja UV lampom. 

 
5. Očekivani naučni doprinos  

Očekuje se da će ova istraživanja dati značajan naučni doprinos u sagledavanju mogućnosti razvoja 
tekstilnih materijala multifunkcionalnih svojstava baziranih na primeni koloidnih nanočestica (TiO2 i Ag) 
željenih karakteristika deponovnih na površinu modifikovanih tekstilnih vlakana. Tekstilni materijali 
modifikovani nanočesticama TiO2 bi posedovali nova upotrebna svojstva (antibakterijska svojstva, UV 
zaštita, sposobnost samočišćenja i fotokatalitička aktivnost) pri čemu bi ostala očuvana prirodna svojstva 
tekstilnog materijala (jačina, opip, sposobnost drapiranja itd.). Poseban doprinos se očekuje od rezultata 
površinskog modifikovanja vlakana koronom na atmosferskom pritisku i RF plazmom na niskom pritisku, 
kao i biopolimerom alginatom pre nanošenja nanočestica čime bi se obezbedila veća efikasnost njihovog 
vezivanja za supstrat i time poboljšala postojanost postignutih efekata na mokre obrade. U tom smislu se 
očekuje da bi dobijeni rezultati mogli biti dobar putokaz za izbor adekvatnog postupaka za modifikovanje 
površine tekstilnog materijala prilikom obrade i drugim nanočesticama (SiO2, ZnO). S obzirom na još uvek 



mali broj objavljenih naučnih radova u ovoj oblasti, rezultati ovog istraživanja bi trebalo da daju značajan 
doprinos. 

 
6.  Plan istraživanja i struktura rada 

Na osnovu teorijske analize i preliminarnih eksperimentalnih ispitivanja biće potrebno da se: 
 sintetišu koloidni rastvori nanočestica titan-dioksida odgovarajuće veličine i kristaliničnosti 

prilagođenih za primenu na tekstilnim materijalima; 
 karakterišu sintetisane nanočestice titan-dioksida; 
 karakterišu površine poliestarske i pamučne tkanine definisanog sastava i konstrukcije; 
 modifikuje površina tekstilnih materijala fizičko-hemijskim putem obradom koronom na 

atmosferskom pritisku i RF plazmom na niskom pritisku u cilju poboljšanja efikasnosti 
vezivanja nanočestica titan-dioksida; 

 modifikuje površina poliestarskog materijala hemijskim putem obradom biopolimerom 
alginatom i poliakrilnom kiselinom u cilju poboljšanja efikasnosti vezivanja nanočestica titan-
dioksida; 

 utvrde promene u hemijskom sastavu i morfologiji površine vlakana nakon obrade koronom, 
RF plazmom, biopolimerom alginatom i poliakrilnom kiselinom; 

 optimizuju uslovi nanošenja nanočestica titan-dioksida na nemodifikovan i modifikovan 
tekstilni materijal (koncentracija koloidnog rastvora, broj prolaza tkanine kroz koloidni 
rastvor); 

 utvrde promene u hemijskom sastavu i morfologiji površine vlakana nakon obrade koloidnim 
rastvorom nanočestica titan-dioksida; 

 ispita antibakterijska efikasnost tekstilnih materijala obrađenih nanočesticama titan-dioksida; 
 ispita postojanost dobijenih antibakterijskih efekata na pranje; 
 ispita efikasnost UV zaštite tekstilnih materijala obrađenih nanočesticama titan-dioksida; 
 ispita postojanost dobijenih efekata UV zaštite na pranje; 
 ispitaju svojstva samočišćenja tekstilnih materijala obrađenih nanočesticama titan-dioksida; 
 ispita fotokatalitička sposobnost tekstilnih materijala obrađenih nanočesticama titan-dioksida 

u vodenom rastvoru boje metilensko plavo; 
 sintetišu koloidni rastvori nanočestica srebra odgovarajućeg oblika i veličine prilagođenih za 

primenu na tekstilnim materijalima; 
 karakterišu sintetisane nanočestice srebra;  
 utvrde promene u hemijskom sastavu i morfologiji površine vlakana nakon obrade koloidnim 

rastvorom nanočestica srebra i titan-dioksida; 
 ispita promena obojenja tkanine nastala obradom nanočesticama srebra i titan dioksida; 
 ispita antibakterijska efikasnost tekstilnih materijala obrađenih nanočesticama srebra i titan-

dioksida; 
 ispita postojanost dobijenih antibakterijskih efekata na pranje; 
 ispita efikasnost UV zaštite tekstilnih materijala obrađenih nanočesticama srebra i titan-

dioksida; 
 ispita postojanost dobijenih efekata UV zaštite na pranje; 
 ispita fotokatalitička sposobnost tekstilnih materijala obrađenih nanočesticama srebra i titan-

dioksida u vodenom rastvoru boje metilensko plavo. 
Imajući u vidu plan istraživanja i strukturu prikazanih aktivnosti očekuje se da će u doktorskoj 

disertaciji biti obrađena sledeća poglavlja u teorijskom delu: 
1. primena nanočestica na tekstilne materijale 
2. primena nanočestica titan-dioksida na tekstilne materijale 
3. sinteza nanočestica titan-dioksida 
4. mehanizam dejstva nanočestica titan-dioksida 

i u eksperimentalnom delu: 
5. materijal i metode 
6. karakterizacija sintetisanih nanočestica titan-dioksida i srebra 



7. poliestarski tekstilni materijal modifikovan nanočesticama titan-dioksida (karakterizacija, 
antibakterijska aktivnost, efikasnost UV zaštite, sposobnost samočišćenja i fotokatalitička 
aktivnost) 

8. poliestarki tekstilni materijal modifikovan nanočesticama titan-dioksida i srebra (karakterizacija, 
antibakterijska aktivnost, efikasnost UV zaštite i fotokatalitička aktivnost) 

9. pamučni tekstilni materijal modifikovan nanočesticama titan–dioksida (karakterizacija, 
antibakterijska aktivnost, efikasnost UV zaštite, sposobnost samočišćenja i fotokatalitička 
aktivnost) 

10. pamučni tekstilni materijal modifikovan nanočesticama titan-dioksida i srebra (karakterizacija, 
antibakterijska aktivnost, efikasnost UV zaštite i fotokatalitička aktivnost) 

11. zaključak 
12. literatura. 
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