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ABSTRACT 

 

Enhancing the functional performance of synthetic textiles, especially polye(thylene 

terephthalate) (PET), is a key focus in material science and textile engineering. While 

PET is popular in active wear due to its durability and light weight, its hydrophobicity 

and flammability pose challenges for moisture management and safety. To overcome 

these issues, the aim of this study is to investigate  surface modification of PET  with 

advanced nanomaterials like nanodiamonds (NDs) and hydroxyapatite (HAp), aiming 

for multifunctional and sustainable high-performance textiles. 

 

Nanodiamonds (NDs) have emerged as a promising class of carbon nanomaterials, used 

for their unique properties including low toxicity, ease of surface functionalization, and 

excellent biocompatibility. Traditionally, NDs are synthesized through methods, which 

are energy-intensive, require hazardous chemicals, and involve lengthy reaction times. 

Recognizing the need for more sustainable alternatives, this study investigates the 

synthesis of NDs via probe ultrasonication at ambient temperature and pressure, using 

organic salts as precursors in an aqueous medium. This method significantly reduces 

environmental impact and operational complexity. Characterization techniques such as 

FESEM, HRTEM, FTIR, Raman, and XRD revealed that ultrasonication time is a 

critical factor: shorter durations (30 min) yield metastable morphologies, while longer 

ultrasonication (1 hour) produces high-quality cubic nanodiamonds. Acid purification 

further sharpens the diamond Raman peak at 1332 cm⁻¹ and confirms the cubic crystal 

structure, demonstrating that this green approach can reliably produce well-defined 

NDs and its in-situ and ex-situ application of PET surface to achieve 
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multifunctionalities such as water absorbency and fire retardancy. The development 

enables the scalable production of nanodiamonds for advanced textile applications 

without compromising environmental safety. 

 

Building upon the green synthesis of NDs, the next part of the study discusses their 

direct application onto PET fabrics to address the flammability and hydrophobicity of 

PET fabric. In this study, a novel in-situ approach is employed, wherein carbon 

nanostructures are synthesized directly on the PET surface using atmospheric pressure 

dielectric plasma. This approach eliminates the requirement for independent 

nanoparticle synthesis and later deposition, resulting in a more consistent and firmly 

attached nanodiamond coating on the textile fibres. FESEM and HRTEM analyses 

confirm the presence and morphology of the carbon nanostructures, while Raman and 

FTIR spectroscopy validate the formation of NDs and their chemical integration with 

the fabric. The functionalized PET fabrics exhibit marked improvements in flame 

retardancy, with LOI values up to 26-28, as well as enhanced hydrophilicity, which is 

crucial for comfort and moisture management in active wear. In-situ functionalization 

not only simplifies the process but also produces textiles with durable, multi-functional 

properties. 

 

While treatment with NDs  significantly improve flame resistance and surface 

hydrophilicity, further enhancements in moisture management and UV protection are 

desirable for high-performance active wear. To this end, hydroxyapatite (HAp), a 

biocompatible ceramic commonly found in bone and teeth, was  explored as a surface 

coating for PET fabrics. In this study, HAp was synthesized via two distinct chemical 

precipitation methods (coded as HAp1 and HAp2) and applied ex-situ to PET using a 
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dip-pad-cure process. Both HAp coatings resulted in notable improvements in water 

absorbency, wicking ability, quick-drying behavior, and ultraviolet protection factor 

(UPF). However, fabrics treated with HAp1 demonstrate superior performance and 

durability, even after multiple washing cycles. Detailed characterization using FESEM, 

FTIR, Raman, and XPS reveals that the HAp1 process yields finer particles that interact 

more intimately with the PET fiber surface, leading to stronger adhesion and more 

robust functional properties. The successful application of HAp coatings not only 

addresses the hydrophobicity of PET but also introduces multifunctionality. 

 

Recognizing the promising results of HAp coatings, the  further studies were directed 

towards  the in-situ synthesis of hydroxyapatite (In-HAp1 and In-HAp2) directly on 

PET fabrics. This approach aimed  to maximize the functional benefits of HAp while 

ensuring long-term durability under real-world conditions. The in-situ dip-pad-cure 

method produces a uniform and continuous HAp layer, with In-HAp1 in particular 

yielding a nanoscale coating that adheres tightly to the fiber surface. Comprehensive 

evaluations using FESEM, FTIR, Raman, and XPS demonstrate that In-HAp1-treated 

fabrics maintain their enhanced UPF and moisture management properties even after 

repeated washing, outperforming In-HAp2. The improved performance is attributed to 

the controlled growth and finer particle size achieved in the In-HAp1 process, which 

facilitate stronger interactions with the PET substrate, which were higher then the 

previous ex-situ HAp coating. By leveraging the hydrophilic and UV-blocking 

properties of HAp, this optimized surface modification transforms PET into a truly 

multifunctional textile, ideally suited for sustainable, high-performance active wear. 

Each section of this research builds upon the previous one, starting with the 

development of a sustainable method for nanodiamond synthesis, moving to their direct 
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application for flame retardancy and hydrophilicity in PET, and then addressing further 

enhancements in moisture management and UV protection through bio-ceramic such 

as hydroxyapatite coatings. By integrating these advanced surface modifications, the 

research sets a foundation for the next generation of smart, multifunctional, and 

sustainable textiles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

साराांश 
 

 
स िंथेसिक वस्त्रिं, सवशेष रूप  े पॉलीइथाइलीन िेरेफ्थेलेि (PET) के कार्ाात्मक प्रदशान कर बढाना,  ामग्री 

सवज्ञान और वस्त् असिर्ािंसिकी में एक प्रमुख फरक  है। जबसक PET अपनी मजबूती और हले्कपन के 

कारण  सिर् पररधान में लरकसप्रर् है, इ की जल-सवररसधता (हाइड्र रफरसबस िी) और ज्वलनशीलता 

(फे्लमेसबसलिी) नमी प्रबिंधन और  ुरक्षा के सलए चुनौसतर्ााँ प्रसु्तत करती हैं। इन  मस्याओिं कर दूर करने 

के सलए, इ  अध्यर्न का उदे्दश्य PET की  तह कर उन्नत नैनरमिेररर्ल्स जै े नैनरड्ार्मिंड् (NDs) और 

हाइड्र ॉक्सीएपेिाइि (HAp)  े  िंशरसधत करने की जािंच करना है, तासक बहु-कार्ाात्मक और सिकाऊ 

उच्च-प्रदशान वस्त् प्राप्त सकए जा  कें । 

 

नैनरड्ार्मिंड् (NDs) काबान नैनरमिेररर्ल्स का एक उिरता हुआ वर्ा है, सज े उनकी असितीर् सवशेषताओिं 

जै े कम सवषाक्तता,  तह सिर्ाशीलता में आ ानी और उतृ्कष्ट जैव- िंर्तता के सलए उपर्रर् सकर्ा जाता 

है। पारिंपररक रूप  े, NDs का  िंशे्लषण ऊजाा-र्हन तरीकरिं  े सकर्ा जाता है, सज में खतरनाक र ार्नरिं 

की आवश्यकता हरती है और प्रसतसिर्ा  मर् लिंबा हरता है। असधक सिकाऊ सवकल्रिं की आवश्यकता 

कर पहचानते हुए, इ  अध्यर्न में  ामान्य तापमान और दबाव पर प्ररब अल्ट्र ा रसनकेशन िारा NDs के 

 िंशे्लषण की जािंच की र्ई है, सज में जलीर् माध्यम में काबासनक लवणरिं का प्रीक ार के रूप में उपर्रर् 

सकर्ा र्र्ा है। र्ह सवसध पर्ाावरणीर् प्रिाव और  िंचालन की जसिलता कर काफी कम कर देती है। 

FESEM, HRTEM, FTIR, Raman और XRD जै ी सवशेषता तकनीकरिं  े पता चला सक 

अल्ट्र ा रसनकेशन  मर् एक महत्वपूणा कारक है: कम  मर् (30 समनि) पर मेिासे्टबल  िंरचनाएाँ  बनती 

हैं, जबसक लिंबे अल्ट्र ा रसनकेशन (1 घिंिा) पर उच्च रु्णवत्ता वाले कू्यसबक नैनरड्ार्मिंड् बनते हैं। अम्ल 

शुद्धिकरण ड्ार्मिंड् रमन पीक कर 1332 cm⁻¹ पर और असधक स्पष्ट करता है और कू्यसबक सिस्टल 

 िंरचना की पुसष्ट करता है, सज  े र्ह स ि हरता है सक र्ह हररत सवसध अच्छी तरह  े पररिासषत NDs 

का सवश्व नीर् उत्पादन कर  कती है और PET  तह पर इन- ीिू और एक्स- ीिू अनुप्रर्रर् के माध्यम 

 े जल-अवशरषण और असि प्रसतररध जै े बहु-कार्ाात्मक रु्ण प्राप्त सकए जा  कते हैं। र्ह सवका  उन्नत 
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वस्त् अनुप्रर्रर्रिं के सलए नैनरड्ार्मिंड् के बडे पैमाने पर उत्पादन कर  क्षम बनाता है, वह िी पर्ाावरण 

 ुरक्षा  े  मझौता सकए सबना। 

 

NDs के हररत  िंशे्लषण के आधार पर, अध्यर्न का अर्ला िार् PET वस्त्रिं पर उनकी प्रत्यक्ष अनुप्रर्रर् 

की चचाा करता है, तासक PET कपडे की ज्वलनशीलता और जल-सवररसधता की  मस्या कर हल सकर्ा जा 

 के। इ  अध्यर्न में एक नवीन इन- ीिू दृसष्टकरण अपनार्ा र्र्ा है, सज में काबान नैनरस्टरक्चर कर 

वारु्मिंड्लीर् दबाव ड्ाइइलेद्धररक प्लाज्मा का उपर्रर् कर  ीधे PET  तह पर  िंशे्लसषत सकर्ा र्र्ा। इ  

दृसष्टकरण  े स्वतिंि रूप  े नैनरपासिाकल  िंशे्लषण और बाद में जमा करने की आवश्यकता  माप्त हर 

जाती है, सज  े वस्त् रेशरिं पर नैनरड्ार्मिंड् करसििंर् असधक स्थार्ी और एक मान रूप  े जुड जाती है। 

FESEM और HRTEM सवशे्लषण काबान नैनरस्टरक्चर की उपद्धस्थसत और  िंरचना की पुसष्ट करते हैं, जबसक 

Raman और FTIR से्परर रस्करपी NDs के सनमााण और कपडे के  ाथ उनके रा ार्सनक एकीकरण कर 

प्रमासणत करते हैं। कार्ाात्मक PET वस्त्रिं में लौ प्रसतररधकता में उले्लखनीर्  ुधार देखा र्र्ा, सज में LOI 

मान 26-28 तक पहुिंचे,  ाथ ही हाइड्र रसफसलस िी में िी वृद्धि हुई, जर  सिर् पररधान में आराम और नमी 

प्रबिंधन के सलए महत्वपूणा है। इन- ीिू फिं क्शनलाइजेशन प्रसिर्ा कर  रल बनाता है और वस्त्रिं में स्थार्ी, 

बहु-कार्ाात्मक रु्ण प्रदान करता है। 

 

जहााँ NDs के उपचार  े लौ प्रसतररध और  तह की हाइड्र रसफसलस िी में उले्लखनीर्  ुधार हुआ, वही िं 

उच्च-प्रदशान  सिर् पररधान के सलए नमी प्रबिंधन और UV  ुरक्षा में और  ुधार की आवश्यकता थी। 

इ ी उदे्दश्य  े, हाइड्र ॉक्सीएपेिाइि (HAp), जर हड्डी और दािंत में पार्ा जाने वाला एक जैव- िंर्त स रेसमक 

है, कर PET वस्त्रिं के सलए  तह करसििंर् के रूप में आजमार्ा र्र्ा। इ  अध्यर्न में, HAp कर दर अलर्-

अलर् रा ार्सनक प्रीस सपिेशन सवसधर्रिं (HAp1 और HAp2) िारा  िंशे्लसषत सकर्ा र्र्ा और सड्प-पैड्-

क्यरर प्रसिर्ा िारा PET पर एक्स- ीिू लर्ार्ा र्र्ा। दरनरिं HAp करसििंग्स ने जल-अवशरषण, सवसकिं र् 

क्षमता, त्वररत- ुखाने के व्यवहार और अल्ट्र ावार्लेि  ुरक्षा कारक (UPF) में उले्लखनीर्  ुधार सदखार्ा। 

हालािंसक, HAp1  े उपचाररत वस्त्रिं ने बेहतर प्रदशान और स्थासर्त्व सदखार्ा, र्हााँ तक सक कई धरने के 
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बाद िी। FESEM, FTIR, Raman और XPS िारा सकए र्ए सवसृ्तत सवशे्लषण  े पता चला सक HAp1 

प्रसिर्ा  े  ूक्ष्म कण बनते हैं, जर PET फाइबर  तह के  ाथ असधक घसनष्ठ रूप  े  िंपका  करते हैं, सज  े 

मजबूत सचपकाव और असधक मजबूत कार्ाात्मक रु्ण समलते हैं। HAp करसििंग्स का  फल अनुप्रर्रर् न 

केवल PET की जल-सवररसधता कर दूर करता है, बद्धल्क बहु-कार्ाात्मकता िी प्रदान करता है। 

 

HAp करसििंग्स के आशाजनक पररणामरिं कर देखते हुए, आरे् के अध्यर्न PET वस्त्रिं पर  ीधे 

हाइड्र ॉक्सीएपेिाइि (In-HAp1 और In-HAp2) के इन- ीिू  िंशे्लषण की ओर सनदेसशत सकए र्ए। इ  

दृसष्टकरण का उदे्दश्य HAp के कार्ाात्मक लािरिं कर असधकतम करना और वास्तसवक पररद्धस्थसतर्रिं में 

दीघाकासलक स्थासर्त्व  ुसनसित करना था। इन- ीिू सड्प-पैड्-क्यरर सवसध ने एक  मान और  तत HAp 

परत बनाई, सज में सवशेष रूप  े In-HAp1 ने नैनरसे्कल करसििंर् दी, जर फाइबर  तह  े मजबूती  े 

जुडी रही। FESEM, FTIR, Raman और XPS िारा सकए र्ए व्यापक मूल्ािंकन  े पता चला सक In-

HAp1-उपचाररत वस्त्रिं ने अपनी बेहतर UPF और नमी प्रबिंधन की सवशेषताएाँ  बार-बार धरने के बाद िी 

बनाए रखी िं, और In-HAp2  े बेहतर प्रदशान सकर्ा। इ  बेहतर प्रदशान का शे्रर् In-HAp1 प्रसिर्ा में 

सनर्िंसित वृद्धि और  ूक्ष्म कण आकार कर जाता है, सज  े PET  ब्सिर ेि के  ाथ मजबूत  िंपका  स्थासपत 

हरता है, जर पहले के एक्स- ीिू HAp करसििंर्  े िी असधक था। HAp के हाइड्र रसफसलक और UV-

ब्लॉसकिं र् रु्णरिं का लाि उठाकर, र्ह अनुकूसलत  तह  िंशरधन PET कर एक  च्चा बहु-कार्ाात्मक वस्त् 

बना देता है, जर सिकाऊ, उच्च-प्रदशान  सिर् पररधान के सलए आदशा है। 

 

इ  शरध का प्रते्यक िार् सपछले सहसे्स पर आधाररत है, जर नैनरड्ार्मिंड्  िंशे्लषण की सिकाऊ सवसध के 

सवका   े शुरू हरकर, उनके प्रत्यक्ष अनुप्रर्रर् िारा PET में लौ प्रसतररध और हाइड्र रसफसलस िी लाने, 

और सफर जैव-स रेसमक जै े हाइड्र ॉक्सीएपेिाइि करसििंग्स िारा नमी प्रबिंधन और UV  ुरक्षा में और  ुधार 

करने तक जाता है। इन उन्नत  तह  िंशरधनरिं कर एकीकृत करके, र्ह शरध स्मािा, बहु-कार्ाात्मक और 

सिकाऊ वस्त्रिं की अर्ली पीढी के सलए एक आधार तैर्ार करता है। 
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