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Резюме 

Цель исследования. Исследование характеристик полиамидной ткани, модифицированной наночастицами 
нитрида бора, и оценка её фильтрационных свойств. 
Методы. Спектры комбинационного рассеяния света измерялись на сканирующем рамановском микроспек-
трометре OmegaScope AIST-NT в <==<̅ геометрии (λ = 532 нм, W = 25 мВт, спектральное разрешение  
3 см-1). Кристаллическая структура изучалась на рентгеновском дифрактометре GBC EMMA (Cu Kα, схема 
Брегга – Брентано, шаг 0,02°). Изучение фильтрационных свойств полиамидной ткани проводилось на спек-
трофотометре СФ 2000 в спектральном диапазоне 450–750 нм. Моделирование взаимодействия модифи-
цированной полиамидной ткани с молекулами неорганического раствора было произведено в программном 
пакете Materials Studio 2020 с модулем Forcite. 
Результаты. На спектрах комбинационного рассеяния и рентгеновских дифрактограммах ткани, моди-
фицированной наночастицами нитрида бора, были выявлены пики в области 1360 см–1 и 2θ = 27,32. Размер 
областей когерентного рассеяния составил 0,65 нм, что соответствует удвоенному межплоскостному 
расстоянию нитрида бора. Изменение оптической плотности фильтрата через ткань составило  
ΔD = 0,04, что соответствует увеличению прозрачности на 9,6%. Квантово-механическое моделирование 
показало, что между молекулами гидроксида железа и тканью действуют ван-дер-ваальсовы силы, а между 
гидроксидом железа и наночастицами нитрида бора – химические связи.  
Заключение. Модификация полиамидной ткани методом Ленгмюра – Блоджетт приводит к более интен-
сивному спектральному профилю для упорядоченных покрытий, а метод погружения с ультразвуковым дис-
пергированием подходит для объемных покрытий, позволяя наночастицам проникать внутрь структуры 
ткани. Эти результаты подтверждаются рентгеновской дифрактометрией. Также показана эффектив-
ность нитрида бора в улучшении сорбционных характеристик полиамидной ткани. 
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Abstract 

Purpose. Investigation of the characteristics of polyamide fabric modified with Boron nitride nanoparticles and evalua-
tion of its filtration properties. 
Methods. The Raman scattering spectra were measured using a scanning Raman microspectrometer OmegaScope 
AIST-NT in ZXXZ ̅ geometry (λ = 532 nm, W = 25 mW) with a spectral resolution of 3 cm⁻¹. The crystalline structure 
was studied using X-ray diffraction on a GBC EMMA diffractometer (Bragg-Brentano scheme, λ = 0.154 nm, step size 
0.02°). The filtration properties of the polyamide fabric were investigated using an SF-2000 spectrophotometer in the 
spectral range of 450-750 nm. The modeling of the interaction between the modified polyamide fabric and inorganic 
solution molecules was carried out using the Materials Studio 2020 software package with the Forcite module. 
Results. In the spectra of Raman scattering and X-ray diffraction patterns of fabric modified with Boron nitride nano-
particles, peaks were identified at 1360 cm⁻¹ and 2θ = 27.32. The size of the coherent scattering regions was 0.65 nm, 
which corresponds to the doubled interlayer spacing of Boron nitride. The change in optical density of the filtrate through 
the fabric was ΔD = 0.04, corresponding to a 9.6% increase in transparency. Quantum-mechanical modeling showed 
that van der Waals forces act between the iron hydroxide molecules and the fabric, while chemical bonds exist between 
the Iron hydroxide and the Boron nitride nanoparticles. 
Conclusion. Modification of polyamide fabric using the Langmuir-Blodgett method results in a more intense spectral 
profile for ordered coatings, while the immersion method with ultrasonic dispersion is suitable for bulk coatings, allowing 
nanoparticles to penetrate the fabric structure. These results are confirmed by X-ray diffractometry. The effectiveness 
of Boron nitride in improving the adsorption characteristics of polyamide fabric is also demonstrated. 
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*** 

Введение 

В контексте получения фильтров с 
высокими эксплуатационными характери-
стиками исследование двумерных матери-
алов представляется наиболее перспек-
тивным. К таким материалам можно отне-
сти графен [1], графитовый нитрид угле-
рода [2], халькогениды переходных метал-
лов [3], гексагональный нитрид бора  

(h-BN) [4] и др. Несмотря на малую тол-
щину названные материалы обладают до-
статочно высокой механической прочно-
стью, что уже нашло своё применение в 
различных сепараторах. Так, в работе [5] 
сообщается о высокой степени опресне-
ния воды с помощью гибридной мем-
браны из графена и углеродных нанотру-
бок. Исследование [6] показало, что для 
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тех же целей можно использовать и моле-
кулярный разделитель на основе дисуль-
фида молибдена. Наконец, работа [7] 
также продемонстрировала возможность 
изготовления молекулярного разделителя 
с высокой стабильностью, хорошей водо-
проницаемостью и эффективной сепара-
цией на основе оксида графена. 

Вместе с тем использование двумер-
ных материалов сопряжено с определён-
ными трудностями, например, загрязне-
нием молекулярного разделителя длинно-
цепочечными органическими соединени-
ями. Примечательно, что композитная 
мембрана с h-BN продемонстрировала хо-
рошую устойчивость к такого рода загряз-
нениям [8]. Это объясняется тем, что гек-
сагональный нитрид бора химически 
инертен к таким взаимодействиям, а его 
термическая стабильность позволяет про-
водить высокотемпературный отжиг мем-
браны для удаления горючих органиче-
ских веществ без разрушения самой мем-
браны [9]. Более того, уже разработаны и 
апробированы методики формирования в 
монослоях h-BN нанопор [10] и наноще-
лей [11] атомарных размеров, однако ме-
ханизм транспортировки вещества через 
отверстия подобного рода требует даль-
нейших исследований.  

В производстве фильтров и мембран, 
используемых для очистки жидких и газо-
образных сред, особенно значима роль по-
лиамидных материалов [12]. Однако тра-
диционные полиамидные фильтрующие 
материалы могут демонстрировать огра-
ниченные характеристики по селективно-
сти, устойчивости к загрязнению и долго-
вечности, что снижает их эффективность 
при использовании в сложных условиях 
эксплуатации. В связи с этим исследова-
ние методов модификации поверхности 
полиамидной ткани становится актуаль-
ной задачей для повышения ее функцио-
нальных свойств и долговечности. В ра-
боте исследуется полиамидная ткань с ин-
тегрированными в нее наночастицами 
нитрида бора, полученная методами 

Ленгмюра – Блоджетт и погружением в 
водный раствор нитрида бора с ультразву-
ковым диспергированием. 

Материалы и методы  

В работе исследуется полиамидная 
ткань PA 6 с осажденными на нее коммер-
ческими наночастицами нитрида бора 
двумя способами: методом Ленгмюра – 
Блоджетт (ЛБ) на установке KSV Nima 
2002 [13] из коллоидного раствора стаби-
лизированных стеариновой кислотой на-
ночастиц [14] – PA6/BN SA LB и водного 
раствора порошка BN c замасливателем 
под воздействием ультразвукового дис-
пергирования [15] – PA6/BN+УЗД. Факт 
закрепления наночастиц нитрида бора на 
полиамидных волокнах исследовался на 
сканирующем рамановском микроспек-
трометре OmegaScope AIST-NT в ZXXZ� 
геометрии (λ = 532 нм, W = 25 мВт) и ме-
тодом рентгеновской дифракции на ди-
фрактометре GBC EMMA (Cu Kα, по 
схеме Брегга – Брентано, λ = 0,154 нм, шаг 
0,02°). 

Для анализа эффективности фильтра-
ционных свойств полиамидной ткани с 
интегрированными наночастицами стаби-
лизированного стеариновой кислотой BN 
применялся спектрофотометр СФ-2000 со 
стандартными кварцевыми кюветами в 
спектральном диапазоне 450–750 нм. Про-
водился двухэтапный процесс фильтра-
ции коллоидного раствора гидроксида же-
леза Fe(OH)3. На первом этапе фиксирова-
лись параметры оптической плотности 
раствора после прохождения через чи-
стую полиамидную ткань, а на втором 
этапе – через ткань с нанесенными нано-
частицами BN. Золь гидроксида железа 
синтезировался методом конденсации со-
гласно реакции полного гидролиза: 

FeCl3 + 3H2O ↔Fe(OH)3+3HCl 

Гидроксид железа – универсальное 
соединение для моделирования природ-
ных процессов и изучения особенностей 
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взаимодействия с частицами в фильтрую-
щем материале. Моделирование таких 
процессов было произведено в програм-
мном пакете Materials Studio 2020 с моду-
лем Forcite. 

Результаты и их обсуждение 

В спектрах комбинационного рассея-
ния света (КРС) полиамидной ткани с на-
ночастицами нитрида бора содержится 
линия 1360 см–1, соответствующая B–N 
колебаниям и характерная для гексаго-
нальных наночастиц нитрида бора пла-
стинчатой формы, возбуждение которой 
обусловлено межплоскостными сдвиго-
выми колебаниями между ними [16].  

Интенсивность линии 1360 см–¹ в 
спектре КРС от PA6/BN SA при осажде- 

нии наночастиц BN на ткань методом ЛБ 
выше, чем от PA6/BN (рис. 1). Метод 
Ленгмюра – Блоджетт позволяет форми-
ровать более регулярные структуры BN на 
полиамидной ткани, что способствует 
усилению сигнала характерной линии гек-
сагонального нитрида бора. При погруже-
нии полиамидной ткани в раствор BN с 
ультразвуковым диспергированием нано-
частицы могут проникать в структуру 
ткани и покрывать поверхность неодно-
родно. Помимо этого, ультразвук способ-
ствует лучшему диспергированию BN, 
что может приводить к образованию кла-
стеров наночастиц на ткани. В спектре 
КРС это проявляется в виде уширения по-
лосы линии 1360 см–¹, связанных с агрега-
тами BN. 

 

Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния света полиамидной ткани с нанесенными различными 

  способами наночастицами нитрида бора в области характерной для него спектральной линии 

Fig. 1. Raman spectra of polyamide fabric with Boron nitride nanoparticles applied in various ways in the  

 region of its characteristic spectral line 

Полиамиды имеют поликристалличе-
скую структуру. В связи с этим на дифрак-
тограмме проявляется аморфное гало, ко-
торое отражает аморфные области поли-
мера, а также несколько низкоинтенсив- 

ных пиков, соответствующих кристалли-
ческим областям. При этом наиболее ха-
рактерными являются пики на значениях 
углов 2θ = 20о и 24о [17].  
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На рисунке 2 представлены рентге-
новские дифрактограммы образцов 
PA6/BN SA LB и PA6/BN+УЗД. В области 
малых углов пик 2θ = 27,32о соответство-
вал наиболее характерной и самой интен-
сивной линии для гексагональной фазы 
BN в плоскости (002). Рассчитанный по 
этой линии по формуле Дебая – Шеррера 
L = 0,9λ/(βcosθ) размер области когерент-
ности для длины волны используемого 
рентгеновского излучения меди Kα 
λ = 0,1541 нм и с учетом ее ширины по 

уровню 0,5 β = 0,24о составлял 0,65 нм 
независимо от способов нанесения. Рас-
считанная величина L совпала с удвоен-
ным межплоскостным расстоянием кри-
сталлической структуры BN 0,33 нм [18]. 
Это дополнительно подтверждает закреп-
ление на полиамидной ткани наночастиц 
BN, в том числе с гексагональной кристал-
лической структурой. Из-за малого раз-
мера наночастиц возможно уширение их 
дифракционных пиков, что отражает эф-
фект Шеррера, связанный с размером кри-
сталлитов. 

 

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы образцов полиамидной ткани с закрепленными  

различными способами наночастицами нитрида бора 

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of polyamide fabric samples with boron nitride nanoparticles  

 fixed in various ways 

 

Интенсивность дифракционной ли-
нии PA6/BN SA LB значительно ниже, 
чем у композита PA6/BN + УЗД. Из-за ма-
лой толщины ленгмюровской пленки 
(семь нанесенных слоев) объем нитрида 
бора, участвующего в дифракции, неве-
лик, что снижает интенсивность рассеян-
ного излучения. Помимо этого, при ис-
пользовании УЗД наночастицы нитрида 
бора закрепляются и вглубь волокон, что 
способствует усилению сигнала. 

В ходе исследования были детально 
изучены фильтрационные характеристики 
композита PA6/BN SA LB. В качестве 
фильтрата был выбран гидроксид железа, 
который часто присутствует в природных 
водах и может оказывать значительное 
влияние на пористые среды. Fe(OH)3 обла-
дает способностью к адсорбции различ-
ных веществ, также он легко выпадает в 
осадок, образуя коллоидные частицы, поз-
воляя отслеживать процесс фильтрации и 
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накопление осадков в порах фильтра. 
Представляя собой мелкодисперсный ма-
териал, он используется для изучения фе-
номена коллоидного засорения – накопле-
ния частиц в порах, которое может сни-
жать проницаемость фильтрующего мате- 
риала и его способность к самоочищению 
[19]. Полученные экспериментальные 
данные фильтрации Fe(OH)3 через немо-
дифицированную и модифицированную 
ткань продемонстрировали минимальные 
различия оптической плотности D в край- 

них участках спектра (рис. 3). Однако в 
среднем диапазоне наблюдалось значи-
тельное изменение величины оптической 
плотности, достигавшее ΔD = 0,04, что со-
ответствовало увеличению прозрачности 
раствора на 9,6%. Эти результаты свиде-
тельствуют о более высокой фильтраци-
онной способности полиамидной ткани, 
модифицированной стабилизированными 
наночастицами нитрида бора, по сравне-
нию с чистой тканью. 

 

Рис. 3. Спектры оптической плотности коллоидного раствора Fe(OH)3 после его фильтрации 

Fig. 3. Optical density spectra of a colloidal solution of Fe(OH)3 after its filtration 

 
Данные выводы подтверждаются 

квантово-механическим ab-initio модели-
рованием. На представленных результа-
тах (рис. 4) видно, что между молекулами 
Fe(OH)3 и фрагментом чистой полиамид-
ной ткани не формируются водородные 
связи, что указывает на наличие исключи-
тельно ван-дер-ваальсовых взаимодей-
ствий, значительно уступающих по энер-
гии химическим связям [20]. 

В то же время моделирование взаимо-
действия молекул Fe(OH)3 со стабилизи- 
рованными наночастицами гексагональ-
ного нитрида бора выявило формирование 
прочных химических связей в двух воз-
можных конфигурациях. В первом случае 
наблюдалось одновременное взаимодей-
ствие Fe(OH)3 с молекулой стеариновой 
кислоты, использованной для стабилиза-
ции наночастиц, и с атомами бора и азота, 
что возможно только вблизи поверхности 
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наночастицы. Во втором случае связь 
устанавливалась между свободным хво-
стом молекулы стеариновой кислоты  
(рис. 5). Этот вариативный характер взаи-
модействия обеспечивал повышенную ад- 

сорбцию молекул гидроксида железа на 
поверхности полиамидных волокон, мо-
дифицированных наночастицами нитрида 
бора. 

 

Рис. 4. Квантово-механическое моделирование взаимодействия молекул полиамида и гидроксида 

железа 

Fig. 4. Quantum-mechanical modeling of the interaction of polyamide and iron hydroxide molecules 

 

Рис. 5. Квантово-механическое моделирование взаимодействия молекул: стеариновой кислотой,  

нитрида бора и гидроксида железа 

Fig. 5. Quantum-mechanical modeling of the interaction of molecules: stearic acid, boron nitride and iron  

 hydroxide 

 

Таким образом, результаты модели-
рования и экспериментальных данных 
указывают на заметное улучшение ад-
сорбционных и фильтрационных свойств 
полиамидной ткани при использовании 

наночастиц нитрида бора в качестве моди-
фикатора, что открывает перспективы для 
разработки высокоэффективных фильтру-
ющих материалов. 
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Выводы 

В результате проведенного исследо-
вания была проанализирована структура и 
свойства полиамидной ткани, модифици-
рованной наночастицами нитрида бора, 
для применения в качестве фильтрующего 
материала. Спектры КРС полиамидной 
ткани с BN демонстрируют значительные 
различия в зависимости от метода осажде-
ния. Метод ЛБ обеспечивает более интен-
сивный спектральный профиль линии 
1360 см-1, подходящий для случаев, когда 
требуется упорядоченное покрытие нано-
частицами. Метод погружения в раствор с 
ультразвуковым диспергированием удо-
бен для более крупных покрытий с более 
низкими требованиями к регулярности по-
лучаемых покрытий, но с возможностью 

проникновения BN внутрь тканевой 
структуры. Рентгеновский дифракцион-
ный анализ показал характерные для гек-
сагонального BN пики 2θ = 27,32о, под-
тверждая сохранение его кристаллической 
структуры после осаждения на полиамид-
ную ткань всеми методами. Спектрофото-
метрия раствора гидроксида железа, про-
шедших через модифицированную ткань, 
показала увеличение прозрачности рас-
твора на 9,6% по сравнению с фильтра-
цией через немодифицированную ткань. 
Это указывает на улучшенные фильтраци-
онные свойства модифицированной ткани 
и подтверждает эффективность наноча-
стиц нитрида бора в усилении сорбцион-
ных характеристик материала. 
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