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纳米银制备及其在纺织品中的应用研究进展
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摘 要 为将纳米银更好地应用于纺织品功能整理及促进其在多功能纺织品领域的产业化发展，系统介绍了近年

来国内外关于纳米银的制备方法以及不同制备方法获得的纳米银的特点，其制备方法主要包括液相化学还原法、
光化学合成法、电化学合成法、生物合成法以及微波辅助法等;综述了纳米银在纺织品领域的研究进展，将纳米银
应用于纺织品可赋予其良好的抗菌、紫外防护、自清洁、疏水、电磁屏蔽和抗静电等性能，并对纳米银实现这些功能
的作用机制进行阐述;最后对纳米银在纺织品应用中存在的问题进行深入分析，对其在纺织品中的应用前景进行

了展望。
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Ｒesearch progress in preparation of nano silver and its application in textiles
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Abstract In order to better apply nano silver to the functional finishing of textiles and promote the
industrialization development of nano silver in the field of multifunctional textiles， the preparation
methods of nano silver and the characteristics of nano silver prepared by various methods in recent years
were systematically introduced． The preparation methods mainly comprises liquid chemical reduction，
photochemical synthesis，electrochemical synthesis，biosynthesis and microwave assisted process． At the
same time，the research progress of nano silver in the field of textiles was reviewed，and nano silver
utilized in the textiles can endow textiles with antibacterial， UV protection， self-cleaning，
hydrophobicity，electromagnetic shielding and antistatic properties． The mechanism of nano silver to
realize the functions was elaborated in detail． Finally，the problems existing in the application of nano
silver in textiles were further analyzed and summarized，and the prospect of its application in textiles is
forecasted．
Keywords nano silver; antibacterial textile; functional finishing; electromagnetic shielding property
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纯银是一种银白色的金属，具有优良的导电性、
导热性和感光性等，纳米银是纳米级别的金属银单

质，属于零维材料，除具有银的优异性能之外，还兼

具纳米材料所特有的性能，如小尺寸，高比表面积，

存在体积效应、表面效应、量子尺寸效应和宏观量子

隧道效应等，在诸多领域都得到了广泛应用［1］。
纳米银的发展最早可追溯到古罗马和古希腊，

被作为抗菌剂用在纱布上包扎伤口。1960 年，纳米
银以胶体形式作为疾病抗菌剂; 2004 年之后，关于
纳米银的系统性研究被大量报道，除作为抗菌剂之
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外，其在传感器［2］、电磁屏蔽器件［3］、医用消毒产
品［4］、自清洁产品等领域表现出的优异性能也受到
了研究者的广泛关注。
基于纳米银的多种优异性能，将其应用于纺织

行业中获得功能化的纺织品引起了研究者的关注，

其优异的导电性能可赋予纺织品抗静电性能以及电

磁屏蔽性，高效广谱的抗菌活性可应用于医用纺织

品领域等。本文主要介绍了纳米银的制备方法及其
在纺织品中的应用，并对其在纺织品中的应用前景

进行了展望。

1 纳米银的制备方法

纳米银的制备方法趋向多样化，主要有液相化

学还原法［5］、光化学合成法［6］、电化学合成法［7］、生
物合成法［8］、微波辅助法［9 － 10］等。
1. 1 液相化学还原法
液相化学还原法是指直接在银的前驱体溶液中

加入还原剂原位生成纳米银［11］，是制备纳米银粒子

最为广泛的方法，液相法还可分为还原剂直接还原

法和模板法等。
1. 1. 1 还原剂直接还原法
还原剂直接还原法是指采用硼氢化钠、抗坏血

酸、葡萄糖、羧甲基纤维素钠、多元醇类等化学还原
剂直接在液相中制备纳米银的方法。Eby 等［12］将
溶菌酶和硝酸银溶解在甲醇溶液中，其中溶菌酶充

当还原剂得到了尺寸为 40 nm的纳米银胶体。
由于不同种类还原剂的还原程度不同，可对纳

米银的晶型构成影响。孔茉莉等［13］研究了不同还
原剂种类对纳米银晶型的影响，结果表明:以羧甲基

纤维素钠为还原剂可得到平均粒径在 20 ～ 30 nm之
间的多晶结构纳米银; 以葡萄糖为还原剂可获得平

均粒径在 25 ～ 35 nm之间的面心结构纳米银。
利用还原剂直接还原法制备过程简单，能量消

耗较小，但存在获得的纳米银粒径分布宽，易发生团

聚等缺点。
1. 1. 2 模板法
模板法是指在银的前驱体溶液中加入表面活性

剂或大分子化合物用于稳定和分散纳米银的方法，

避免了直接加入还原剂而导致还原速率过快引发团

聚的问题。
表面活性剂一般为双亲性的长链分子，其长链

的位阻效应可有效防止纳米粒子发生团聚，同时在

溶液中形成的胶束、反胶束、囊泡等作为微型反应
器，为纳米银的生成提供模板［14］。其中十六烷基三
甲基氯化铵是常用的阳离子表面活性剂，常被用来

作为模板和助稳定剂制备纳米材料［15 － 16］。
阴离子表面活性剂作为保护剂生成纳米银的尺

寸与阳离子有所不同。由于纳米银表面带有正电
荷，阴离子型表面活性剂更易吸附在其表面而使生

成的纳米银粒径更小。朱晋华等［17］以阴离子表面
活性剂十二烷基苯磺酸钠、十二烷基硫酸钠为保护
剂，得到的纳米银粒径在 30. 0 nm左右，小于以阳离
子表面活性剂十六烷基三甲基氯化铵得到的纳米银

的粒径。
树状大分子是一种高度支化的线性分子，相比

于长链的线性分子具有更高的溶解度，含有大量的

空腔结构，对于稳定和分散纳米银有良好的效果。
Abhijit 等［18］以聚酰胺树状大分子为模板稳定纳米
银，得到了尺寸在 6 ～ 12 nm之间的纳米银粒子。
然而利用树状大分子制备纳米银由于其生产工

艺复杂，不利于工业化生产，目前已被超支化聚合物

所取代。超支化聚合物中存在大量的异构体，其分
子内独特的纳米微孔可鳌合离子或吸附小分子，分

子外围的末端基团有利于分散和控制纳米银的尺

寸，以超支化聚合物作为模板制备纳米银，可获得尺

寸均一分布的纳米银粒子。Zhang 等［19］将二乙烯
三胺和过量的丙烯酸甲酯通过缩聚反应得到了改性

聚酰胺超支化聚合物( PNP) ，将其作为模板，其内部
的空腔结构能够有效控制纳米银的尺寸，得到的纳

米银平均粒径为 4. 34 nm。
利用模板法获得的纳米银相对于还原剂直接还

原法所获得的粒径更为均一，分散程度高。高效高
产制备超支化聚合物对于获得均匀分散的纳米银具

有重要的意义。
1. 2 光化学合成法
光化学合成法是指在室温条件下，采用不同波

长的光源对银的前驱体进行照射，诱导其产生自由

电子或还原性自由基，再将其还原形成金属原子态

的晶核，然后逐渐形成纳米颗粒。不同光源( UV、蓝
光、红光、日光、橙光) 、不同时间对银的前驱体溶液
进行照射均会对生成的纳米银有一定影响［20］。张
伟等［21］在紫外灯照射下发现，随着光照时间的延

长，纳米银的尺寸逐渐增加。
光化学法不仅可使纳米银在无水溶剂中分散良

好，且纳米银对不同程度的光源会产生不同程度的

吸收和散射，导致其光学性能有所差异，在光学方面

存在潜在的应用前景［22］。
1. 3 电化学合成法
电化学合成法是指在通电条件下，银的前驱体

溶液会产生一定的自由电子，为银离子的还原提供

条件形成纳米银，常用的装置如图 1 所示。Xu
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等［23］以高纯度银片作为电极，通过化学电解法快速

制备尺寸在 1 ～ 3 nm 的高纯度纳米银溶胶。Thuc
等［24］以蒸馏水和银靶为原料，在体系中加入还原剂

柠檬酸钠，通入直流电源获得尺寸约为 19. 7 nm 的
高纯度球状纳米银胶体。
电化学法制备过程简单环保，纳米银粒子稳定

性高，可用于大批量生产，然而存在生产所需能量

高、消耗大的缺点。

图 1 电化学法制备纳米银装置示意图
Fig． 1 Schematic diagram of silver nanoparticles

prepared by electrochemical method

1. 4 生物合成法
随着全球环境问题的日益凸显，越来越多研究

者将目光转移至通过自然界中已有的生物体和微生

物获得纳米银。生物合成法是指利用生物体枝叶提
取物或微生物体作为还原剂，在银的前驱体溶液中

生成纳米银的过程。该方法制备的纳米银生物相容
性良好，简单高效，可在一定程度上缓解环境

问题［25 － 28］。
植物提取液中含有的多糖类或多酚类物质在一

定条件下可被氧化为醛基，为纳米银的还原提供条

件。Kumar等［29］利用安第斯蓝莓水果提取物作为
还原剂，同时作为交联剂得到尺寸分布在 12 ～
50 nm之间的纳米银颗粒，具有优异的抗氧化性。
Kulkarni等［30］以硝酸银为前驱体，无需交联剂，以
甘蔗汁提取液作为还原剂制得尺寸在 37 nm左右的
纳米银粒子。为降低成本，可将植物废弃物加以利
用，杨宁等［31］以芒果皮提取物为还原剂，得到大小

在 7 ～ 27 nm 之间的纳米银，其结晶为立体对称
晶体。
此外，微生物的菌液和上清液也可用于合成纳

米银，且该方法操作相对简单。Priyabrata 等［32］在
硝酸银溶液中放入真菌轮枝菌发现，银离子在真菌

细胞内被还原成为纳米银。
由于同种植物提取物的化学成分在不同地区采

集时会有显著差异，因此，将其作为稳定剂和还原剂

制备纳米银时，不同的实验室可能得到不同的实验

结果［33］，目前关于微生物制备纳米银的工作只停留

在研究阶段，不适用于大规模生产。

1. 5 微波辅助法
微波辅助法制备纳米银是以银的前驱体为银

源，以水为溶剂，添加具有还原性的保护剂，在微波

辅助下快速加热迅速合成纳米银粒子的方法［34 － 35］，

是近年发展起来的新兴技术。Ｒong 等［36］用硝酸
银、硫脲、氯化钠为反应物，以乙醇胺为还原剂，利用
微波辅助无模板法制备了高纯度规整均一的硫化银

中空微球; Joseph等［37］借助简单高效的微波辅助合
成法在水溶液中以六亚甲基四胺为还原剂，以琼脂

作为稳定剂，制备了尺寸约为 10. 16 nm 的纳米银
颗粒。
为适应国际社会环保节能要求，Joseph 等［38］将

植物提取物引入反应物中，以感应草提取物和硝酸

银为原材料，其中感应草可作为还原剂和稳定剂，借

助微波辅助法快速合成了可长期放置而不发生团聚

的纳米银颗粒。
微波法制备纳米银加热速度快，化学反应速率

高，可快速高效地合成分散性好、尺寸均匀的纳米粒
子，但所需能量和成本较高。

2 纳米银在纺织品中的应用

随着生活水平的提高，人们对纺织品的要求已

经不仅仅局限于保暖御寒的功能。纳米技术的出现
为纺织品的多功能性提供了新思路［39］，将纳米银涂

覆于各种纺织品上，开发多功能、高附加值的织物备
受关注。
2. 1 抗菌性能
由于纺织品孔隙较大，可储存大量水分，为细菌

的滋生和繁殖提供了有利的生长环境，因此，迫切需

求提高纺织品的抗菌性能［40］。将纳米银应用于纺
织品能够达到良好的抗菌效果。
纳米银具有广谱高效的抗菌性能，但由于其价

格昂贵，稳定性相对较差，所以研究者通常将纳米银

与其他无机或有机化合物复合应用于织物。Firoz
等［41］利用原位法将纳米银和聚吡咯聚合物作用在

棉布纤维表面，织物对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌

都能表现出良好的抗菌活性。
为进一步加强纺织品抗菌的长效性，Goli 等［42］

先对聚丙烯纤维进行蛋白质改性，随后将纳米银粒

子通过静电吸附作用于聚丙烯纤维上，使织物的抗

菌持久性得到了有效提高。Zhang 等［43］先对棉织
物表面进行氧化预处理，然后将氨基功能化的银纳

米粒子接枝到棉织物表面，结果表明经 50 次水洗
后，其抗菌率仍可维持在 96%左右。
关于纳米银抗菌机制的研究，相关学者也做了
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许多工作［44］。目前被认可的几种观点为: 1) 纳米银
在溶液中受 O2 和质子 ( H

+ ) 协同作用释放出银离

子，或被 O2 氧化形成纳米 Ag2O，再释放银离子发挥
抗菌作用［45 － 46］; 2 ) 纳米银会破坏细胞壁进入菌体
内，阻断细菌内的电子传输系统进而增强细菌 DNA
的稳定性，DNA 无法解开其双螺旋结构，无法完成
复制，阻止了细菌的再生和繁殖［47 － 48］; 3 ) 纳米银可
诱导 O2 获得电子生成 O2 －最终转化为 H2O2，诱导

H2O产生·OH 和其他活性氧 ( ＲOS) 等强活性的物
质，影响细菌耐以生存的环境，与细菌所需要的一些

养分发生相互作用，降低细菌生长和繁殖所需要的

营养物质的浓度，对细胞膜的通透性造成破坏，引起

细菌的病变和死亡［49］。

2. 2 抗紫外线性能
当人的皮肤长时间暴露在强紫外线下，会发生

不同程度的损伤，一般情况下，当纺织品的 UPF ＞ 40
时，即认为该纺织品具有良好的紫外屏蔽效果。纳
米银具有量子尺寸效应，可在较宽的范围内屏蔽紫

外线，保护皮肤免受伤害。Nateghi 等［50］通过反复
浸渍-干燥的过程，在纺织品表面沉积纳米银粒子，
沉积纳米银的纺织品其 UPF 值从 4. 27 大幅增加至
113. 14，在紫外区域，99%的紫外线辐射可被载银的
棉织物吸收，表现出了优异的紫外线屏蔽性，同时这

种反复浸渍-干燥的整理工艺简单高效，也可应用于
其他功能型纺织品制备工艺中。
纳米银能抵抗紫外线有 2 个原因: 一是纳米银

涂覆在织物上可引起织物颜色变化而对光产生一定

折射;另外一个原因是纳米银具有高的折射率，可对

照射在织物上的紫外线起到散射作用［51］。

2. 3 疏水性能
纺织品的超疏水性是指纺织品表面与液滴之间

的接触角大于 150°，滞后角小于 10°的现象［52 － 55］。
将纳米银作用于织物表面会形成一种纳米级别的微

凸结构，水滴只和织物表面的这种微凸结构发生点

接触，同时水滴自身也存在一定的表面张力，由此形

成疏水效果［56 － 58］。Xue 等［59］首先用质量分数为
10%的氢氧化钠溶液处理棉织物，然后将棉织物浸
渍在银氨溶液中，得到了涂覆纳米银的纺织品，经过

涂覆后纺织品表面粗糙化，其接触角在 153°左右，
形成超疏水效果，同时也兼具优异的导电和抗菌性

能。与其他方法相比，这种通过单一材料获得多功
能纺织品的方法具有更大的应用前景。
2. 4 自清洁性能
纺织品在人们的穿着过程中不可避免地会被有

色油污等污染，多次洗涤将会降低物理力学强度等

而缩短其使用寿命，因此，将具有光催化降解功能的

纳米材料应用于纺织品，可赋予纺织品一定的自清

洁作用而方便人们的生活。
ZnO是一种半导体材料，在光照条件下产生的

电子对和空穴赋予了其优异的光催化活性，但是光

诱导产生的电子和空穴也有可能发生重组而降低光

催化效率，限制了其在光催化方面的应用［60］。纳米
银粒子可改变半导体纳米材料的光催化活性，将纳

米银粒子负载到纳米氧化锌表面，会带走纳米氧化

锌表面的部分电子［61］，阻止其与空穴发生重

组［62 － 63］。Ibnescu等［64］在异丙醇溶液中将硝酸银
还原在氧化锌表面，然后沉积在纺织品表面研究其

光催化活性发现，其光催化活性会随着银含量的提

高而增强，对亚甲基蓝的降解效果也随之越显著;当

银的质量分数为 0. 1%时，亚甲基蓝在 664 nm 处的
紫外吸收强度明显降低，自清洁效果最好。Manna
等［65］利用一种多胺介导的仿生矿化湿化学法在纺

织品表面制备了银 /氧化锌纳米结构涂层，其中在
ZnO基体中包覆的多胺可充当还原剂在室温下将银
离子还原为纳米银。当银的质量分数为 0. 019%
时，复合材料的光催化性能表现出最高的活性，在

1. 5 h内可将染料降解完毕，达到自清洁效果。这
种多胺介导的仿生方法也可为其他柔性基材的功能

化制备提供可行性。
2. 5 电磁屏蔽性能
随着科技的发展，各种电子设备给人们生活带

来方便的同时，也产生了电磁辐射污染，对人们的身

体健康带来了危害。开发电磁屏蔽纺织品是保护人
体免受电磁辐射危害的有效途径之一。纳米银因其
优异的电学性能对电磁波具有超强的反射作用，将

其引入纺织品中可使人体处于电磁真空状态，从而

使人体远离电磁波辐射的危害［66］。Wang 等［67］将
聚丙烯腈纤维氨基化改性，再通过化学电镀的方法

将硝酸银作用于纤维上，结果表明其屏蔽效能( SE)
为 40 ～ 80 dB，可用于减少电磁屏蔽危害。
纺织品作为日常生活用品，不可避免地需经历

多次洗涤，因此，增加导电成分与织物基材之间的连

接力，提高导电织物的耐洗性可在一定程度上延长

其寿命［68］。为获得更长效的电磁屏蔽纺织品，
Kardarian等［69］在纺织品表面原位合成了纳米银粒
子，纳米银粒子和纺织品表面的结合牢度大大提高，

赋予织物一定的导电和电磁屏蔽性的同时，其耐水

洗性也得到提升，可作为长效电磁屏蔽织物。
研究者认为纳米银具有电磁屏蔽性，主要是当

镀银纺织品受到电磁波作用时，其表面的银层会产

生感应电流，继而产生与外界磁场相反方向的感应
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磁场，与外界的电磁场产生的作用相互抵消，达到电

磁屏蔽的效果［70］。

2. 6 抗静电性能
纺织品在穿着过程中不可避免地产生摩擦，引

起电子的转移而产生静电，影响人们的着装体验，消

除或减弱静电引起了学者的关注［71 － 73］。纳米银由
于具备超强的导电性能，可在短时间内消除因摩擦

而产生的静电，将静电转化为磁场，促进血液循环。
俞巧珍等［74］利用纳米银处理聚酯织物，对比了一浴

法和二步法整理工艺对抗静电性能的影响，结果表

明当纳米银质量分数为 1. 5%时，采用一浴法处理
会大大降低聚酯织物的静电压值，具有非常优良的

抗静电效果。谢勇等［75］采用真空镀的方法在涤纶
基体上镀银层，研究了银对导电纤维抗静电性能的

影响，结果表明银的嵌入可明显提高其抗静电性能，

但随着洗涤次数增加，其表面的银层脱落可导致抗

静电性能下降。

3 结束语

将纳米银应用在纺织品中所表现出来的优异性

能是不容忽视的，随着纳米银制备技术和应用领域

的逐步推进，其在卫生材料、抗菌纺织品、电磁屏蔽
织物、功能性医用敷料等成品中有很高的应用价值。
如何进一步发展纳米银在纺织品中的研究，本文认

为可从以下几个方面进行:

1) 将纳米银直接作用于纺织品上通常会引起
纺织品颜色变化，若将纳米银与其他具有光催化和

抗紫外线性能的纳米氧化锌，或具有电磁屏蔽性的

稀土金属氧化物等功能性材料复合使用，可在达到

纺织品功能化的目的后，不改变纺织品的颜色，拓宽

其应用范围。
2) 将纳米银涂覆于纺织品主要有直接沉积、化
学电镀等方式:直接沉积纳米银在纺织品上，其后期

的耐水洗性较差;而化学电镀法在一定程度上会破

坏棉织物内部纤维的结构，对其力学强度、耐摩擦等
造成一定的破坏。如何长效发挥纳米银的优异特性
是日后研究的重点，新兴的利用聚多巴胺将纳米银

涂覆于纺织品表面，或在聚合物原位生成纳米银，利

用聚合物官能团和纺织品表面发生共价结合，可更

加长效持久地发挥纳米银的优异性能。 FZXB
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