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纳米银粒子的原位合成及对真丝织物的功能化整理

张　 艳， 姚　 平， 周　 谨， 杭伟明
（苏州经贸职业技术学院， 苏州 江苏 ２１５００９）

摘　 要： 以葡萄籽提取物为生物还原剂，采用一步法工艺在真丝织物上原位合成和沉积纳米银粒子。 通过反应溶液的颜色变

化及紫外－可见吸收光谱曲线确定了纳米银的生成。 葡萄籽提取物纳米银粒子的表面等离子共振峰（ＳＰＲ）出现在

４２６ ｎｍ 处，并通过测定其透射电子显微镜（ＴＥＭ）和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）得知纳米银粒子基本呈现球形或者近似球

形，平均粒径为 ４０ ｎｍ。 通过测定 ＥＤＳ 能谱图确定了真丝织物表面有银元素存在。 在生物还原剂浓度相同的条件下，
随着硝酸银浓度的增加，更多的纳米银粒子发生了原位生成并沉积在真丝织物表面。 处理后的真丝织物具有优异的

水洗、摩擦、耐光色牢度及抗菌性能，经 ３０ 次水洗后，抑菌率仍可达 ９８％以上。
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真丝织物由蚕丝纤维制成，因优良的服用性能广

受人们的喜爱，其质地柔软、外观华丽、吸湿透气、滑爽

舒适。 但是，由于蚕丝属于天然蛋白质纤维，存在一定

的局限性，例如抗微生物性较弱，极易使微生物大量繁

殖，导致霉斑或色变的产生［１］。 因此，如何对真丝织

物及其制品进行功能化整理是科研工作者研究的

重点。
纳米银在纺织领域应用广泛，具有安全、无毒、高

效的抗菌性能，常被用作抗菌整理剂［２］。 相对于传统

物理或者化学制备方法，近些年纳米银的生物法制备

因其环保性和高效性而受到了极大的关注。 岳新霞等

人［３］以茶叶水浸提取物为还原剂和稳定剂，通过和银

氨溶液反应制得稳定的纳米银溶胶抗菌剂，对金黄色

葡萄球菌和大肠杆菌具有优异的抑菌率；蒋芳等人［４］

利用艾叶提取液与银氨溶液反应制得艾叶纳米银，并
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以艾叶纳米银溶胶对真丝织物进行抗菌整理，经整理

后的真丝织物对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌具有良好

的抗菌性能；缪宏超等人［５］ 利用纯天然仙人掌液还原

制备了纳米银溶液，并用其对桑蚕丝织物进行整理，整
理后的桑蚕丝织物拥有良好的抑菌效果。 但是，到目

前为止，很多研究者都是先制备纳米银溶液，然后通过

浸渍法对真丝或者其他织物进行功能整理，通常需要

浸渍几个至十几个小时不等，或者通过浸渍加汽蒸的

方法来降低浸渍时间。
本文以葡萄籽提取物为生物还原剂，采用一步法

原位还原制备纳米银粒子，并同步实现对真丝织物的

染色和功能化整理。 通过测定纳米银溶液的紫外－可
见吸收光谱曲线和 ＴＥＭ 图来验证纳米银粒子的有效

制备，同时测定整理后蚕丝织物的表面形态、色牢度和

抗菌抗紫外性能来确定整理效果，为真丝织物的绿色

环保及高效整理提供新途径。

１　 试验材料和方法

１．１　 材料和仪器

材料：８２ ｇ ／ ｍ２ 桑蚕丝电力纺织物（吴江新民丝绸
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有限公司）、９９．９９％硝酸银（上海阿拉丁生化科技股份

有限公司）、９８％葡萄籽提取物（石家庄健禾生物科技

有限公司）、９９．９９％氢氧化钠（上海阿拉丁生化科技股

份有限公司）、大肠杆菌和金黄色葡萄球菌（苏州大学

生命科学学院）、试验用水均为去离子水。
仪器：ＨＳＹ－Ｂ 型数显恒温振荡水浴锅（常州高德

仪器制造有限公司）、 ｐＨ３３１０ 型酸度测试仪 （德国

ＷＴＷ）、ＵＶ３６００ 型紫外可见分光光度计（日本岛津）、
Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ Ｓｅｒｉｅｓ 型激光粒径仪 （英国马尔文公

司）、Ｔｅｃｎａｉ ｇ２０ 型透射电镜（美国 ＦＥＩ）。
１．２　 试验和分析测试方法

１．２．１　 纳米银的原位还原制备

在 ４ 个 １００ ｍＬ 的锥形瓶中分别加入 ９５ ｍＬ 的硝

酸银溶液（０．５、１．０、１．５、２．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），然后将锥形瓶放

入振荡水浴锅中，设定初始温度为 ３０℃。 将 ４ 块质量

为 １ ｇ 的桑蚕丝织物分别投入 ４ 个锥形瓶中，以 ３ Ｋ ／
ｍｉｎ 的升温速率将溶液加热至 ９０℃。 最后加入 ５ ｍＬ
预先配置好的 １ ｇ ／ Ｌ 葡萄籽提取物溶液，封好锥形瓶

瓶口，在振荡条件下反应 ３０ ｍｉｎ。 反应结束后，分别取

出桑蚕丝织物，用水反复冲洗以去除未反应的溶液，最
后在室温下晾干，待测。
１．２．２　 紫外－可见分光光度分析

将纳米银溶液（反应结束后的残液）倒入比色皿

中，以蒸馏水为参比，使用紫外可见分光光度计在 ３００
～６００ ｎｍ 内测定溶液的紫外－可见吸收光谱曲线来判

定纳米银是否成功制备。
１．２．３　 纳米银溶液的粒径分析

取纳米银溶液置于 Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ Ｓｅｒｉｅｓ 型激光粒

径仪的测试皿中进行测试，以确定纳米银粒子的粒径

分布和平均粒径大小。
１．２．４　 纳米银溶液的透射电镜（ＴＥＭ）分析

使用透射电镜对制备的纳米银粒子进行观察，以
确定纳米银粒子的外观形态和分布状态。
１．２．５　 蚕丝织物表面形态测试和 ＥＤＳ 能谱分析

通过测定整理前后真丝织物的 ＳＥＭ 图来分析蚕

丝织物表面的形态变化，并使用 ＥＤＳ 能谱分析来确定

纳米银是否负载到真丝织物表面。
１．２．６　 织物色牢度的测试

根据相关国家标准，分别测定整理后织物的耐水

洗色牢度（ＧＢ ／ Ｔ ３９２１—２００８）、耐摩擦色牢度（ＧＢ ／ Ｔ
３９２０—２００８）和耐光色牢度（ＧＢ ／ Ｔ ８４２６—１９９８），以判

定纳米银整理后真丝织物的色牢度大小。
１．２．７　 织物的抑菌率测试

根据 ＧＢ ／ Ｔ ２０９４４．３—２００８《纺织品 抗菌性能的评

价 第 ３ 部分：振荡法》测定纳米银整理后真丝织物的

抗菌性能，所用菌种为大肠杆菌和金黄色葡萄球菌，分
别代表了革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌，试样的抗菌

性能以抑菌率表示，具体计算见式（１）：
抑菌率＝（Ｗｂ－Ｗｃ） ／ Ｗｂ×１００％

式中：Ｗｂ———未处理真丝织物振荡接触 １８ ｈ 后烧瓶内

的活菌浓度，ＣＦＵ ／ ｍＬ；
Ｗｃ———纳米银整理后真丝织物振荡接触 １８ ｈ 后

烧瓶内的活菌浓度，ＣＦＵ ／ ｍＬ

２　 结果与讨论
纳米银的生物还原即使用天然多酚类物质中酚羟

基弱的还原性将硝酸银溶液中的 Ａｇ＋还原至 Ａｇ０，从而

达到制备纳米银的目的。 本文所用的葡萄籽提取物

（９８％原花青素）为一种水溶性的植物多酚化合物，在
其分子结构中存在多个酚羟基，这保证了纳米银绿色

还原制备的可行性。 在前期研究的基础上，本文使用

“一步法”原位还原制备纳米银粒子，即纳米银粒子直

接在真丝织物表面原位还原生成。
在含有硝酸银的真丝织物染浴中加入葡萄籽提取

物溶液，染浴的颜色随着反应时间的增加而不断变化。
经过一定时间反应后，染液颜色从最初的淡紫色转变

为黄棕色，这表明纳米银粒子已经成功制备。 与此同

时，真丝织物表面也原位还原生成并固着了纳米银粒

子，实现了“一步法”工艺。 绿色还原结束后，将真丝

织物从染浴中取出，并对残留染浴（纳米银溶液）进行

紫外－可见吸收光谱曲线分析，所得结果见图 １。

图 １　 纳米银溶液的紫外－可见吸收光谱曲线

从图 １ 可见，纳米银溶液在可见光区范围内存在

一个明显的吸收峰（ＳＰＲ 峰），其 ＳＰＲ 峰出现在４２６ ｎｍ
处，这可以基本判定纳米银粒子已成功制备。 从图 １
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还可以看出，在葡萄籽提取物浓度及其他反应条件相

同的情况下，纳米银溶液 ＳＰＲ 峰呈不断上升的趋势，
这说明随着硝酸银浓度的增加，在染浴中生成了更多

的纳米银粒子。 ４ 种浓度条件下的 ＳＰＲ 峰都出现在

４２６ ｎｍ 处，没有发生蓝移或红移现象，说明生成的纳

米银粒子的平均粒径都比较接近。 为了进一步表征 ４
种纳米银溶液，使用激光粒径仪分别测定了 ４ 种纳米

银溶液的粒径分布图。 根据测试结果得知，４ 种溶液

中纳米银粒子的粒径主要分布在 １０ ～ １００ ｎｍ，其平均

粒径分别为 ３６．５０、３６．２０、３２．５８、４１．２５ ｎｍ，４ 种纳米银

粒子差异不大，这与前文的推断结果一致。
２．１　 ＴＥＭ 分析

为了进一步对纳米银粒子进行可视化研究，选择

浓度为 １．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 硝酸银溶液为研究对象，经过原位

还原后进行其溶液的 ＴＥＭ 分析，所得结果见图 ２。

图 ２　 纳米银粒子的 ＴＥＭ 图

从图 ２ 可以看到，葡萄籽提取物绿色还原制备的

纳米银粒子基本呈现圆球状或者近似圆球状，对于粒

径较大的纳米银粒子，其周围包裹着一层有机物，推断

为葡萄籽提取物的氧化态物质。 这也进一步说明，植
物多酚类物质在纳米银的绿色还原制备中起到了还原

剂和稳定剂的作用。
２．２　 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 能谱分析

未整理真丝织物和纳米银整理后真丝织物

（１．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＡｇＮＯ３）的 ＳＥＭ 图见图 ３。

图 ３　 真丝织物的 ＳＥＭ 图

从图 ３ 可以看出，未整理真丝织物表面比较光滑，
而整理后的真丝织物表面由于纳米银的沉积发生了一

定程度的改变，并且可以明显看到球形纳米银粒子分

布于真丝织物表面。

为了进一步验证纳米银粒子在真丝织物表面的原

位合成，分别对整理前后的真丝织物进行了 ＥＤＳ 能谱

分析。 整理前真丝织物的碳、氧、氮、银元素的含量分

别为 ３３．８％、３５．５％、３０．７％、０。 整理后各元素含量分

别为 ３３．１％、３５．９％、３０．５％、０．５％。 银元素的含量从 ０
增加到 ０．５％，印证了 ＳＥＭ 图中看到的表面球形粒子

确实为纳米银粒子。 经过原位还原后，真丝织物的颜

色也变为金黄色，并且纳米银粒子与蚕丝纤维表面牢

固结合，一步完成了真丝织物的染色和功能整理。
２．３　 色牢度检测

按照相关国家标准对原位还原后的真丝织物

（１．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＡｇＮＯ３）进行了水洗、摩擦和耐光色牢度

的测定，所得试验结果为：耐光色牢度 ４～５ 级，干摩擦

色牢度 ５ 级、湿摩擦色牢度 ５ 级，水洗退色牢度 ４ ～
５ 级、真丝沾色牢度 ４～５ 级、棉沾色牢度 ５ 级。 在水洗

牢度的测试中，纳米银整理后的真丝织物略有退色，其
色牢度为 ４～５ 级，对真丝和棉织物的沾色牢度为 ４ ～
５ 级和 ５ 级，说明纳米银整理后的织物对真丝织物有

一点沾色，而对棉织物基本没有沾色。 在摩擦色牢度

测试中，纳米银整理后的真丝织物表现出优异的耐摩

擦色牢度，干摩擦和湿摩擦的色牢度均为 ５ 级。 纳米

银整理后的真丝织物耐光色牢度也达到了 ４ ～ ５ 级。
这说明，经过原位还原后，在蚕丝纤维表面附着的纳米

银粒子与蚕丝纤维大分子的结合相当牢固，蚕丝纤维

大分子的部分基团可能也参与了纳米银的还原制备，
因而反应后的真丝织物具有相当好的色牢度。
２．４　 抗菌性能测试

利用不同浓度的硝酸银原位还原生成纳米银真丝

织物的抑菌率见表 １。
表 １　 不同浓度纳米银整理的真丝织物抑菌率

硝酸银
初始浓度

／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌

菌落数
／ （ＣＦＵ·ｍＬ－１）

抑菌率
／ ％

菌落数
／ （ＣＦＵ·ｍＬ－１）

抑菌率
／ ％

— ７．８×１０６ — ２．５４×１０６ —

０．５ ３．９８×１０４ ９９．４９ ２．８９×１０３ ９９．８９

１．０ ２．５４×１０４ ９９．６７ １．０１×１０３ ９９．９６

１．５ ２．６９×１０３ ９９．９７ １．９９×１０２ ９９．９９

２．０ ０ １００ ０ １００

从表 １ 可以看出，整理后的真丝织物都具有很好

的抗菌性能，抑菌率基本都在 ９９％以上。 随着整理液

中硝酸银浓度的提高，真丝织物的抑菌率呈现逐渐上

升的趋势，这说明有更多的纳米银粒子原位生成在蚕

☞（下转第 ２８ 页）
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由表 ５ 可知，在短款内衣和热区防护服的组合中，
组合 ３＃ 的热阻值比组合 ４＃ 略小。 进一步分析，从上

臂、胸背部和下臂 ３ 个部位来看，腋下打开的组合 ３＃

的热阻值均小于腋下闭合的组合 ４＃热阻值，说明在无

风且假人处于静止的情况下，服装腋下开口对其自身

散热能力有一定的积极影响。
由表 ５ 还可以看出，组合 ２＃比组合 ３＃总热阻值下

降 １３％。 就上臂和下臂两个受袖子拆卸影响较大的

部位来看，２＃组合套装上臂处的热阻值略低于 ３＃，２＃组

合下臂处的热阻值较 ３＃降低 ５０％左右；同时 ２＃组合上

臂和下臂处的干散热量也都明显增加，尤其是下臂部

位，增加约 ５０％，说明可拆卸袖子的设计在较大程度

上降低了服装的隔热性能，即短袖款热区防护服可以

更好地促进人体热量散失。
２．４．２　 湿传递性能

由表 １ 可 知， １＃ 组 合 的 总 湿 阻 值 最 大， 为

４６．８２７ Ｐａ·ｍ２ ／ Ｗ，这是因为当人体出汗后，１＃组合中

的长款内衣裤不利于人体汗液蒸发。
对比 ２＃、３＃、４＃短款内衣套装，组合 ３＃相比组合 ４＃

总湿阻值略低，可能是由于标准湿阻无风且假人静止

的测试条件使得腋下打开服装的通风效应不明显。 进

一步分析局部湿阻和局部蒸发散热量可知，组合 ３＃相

比组合 ４＃上臂、下臂和胸背处的湿阻值略低，蒸发散

热量微量增加，说明腋下开口设计对改善服装湿传递

性能表现出有限的积极影响。

２＃组合的总湿阻值低于 ３＃组合，同时对比 ２＃组合

和 ３＃组合的局部湿阻和蒸发散热量可知，可拆卸袖子

的设计可以降低服装手臂处约 ５０％湿阻，显著增加手

臂处的蒸发散热量，说明可拆卸袖子的设计有助于提

高热区防护服套装整体的湿传递性能。

３　 结　 语
（１）热区防护服套装中迷彩外套面料热阻值小于

０．１０℃·ｍ２ ／ Ｗ，热传递性能较好，当人体大量产热时，
能有效促进人体热量向外散失。 迷彩外套面料和长款

内衣面料的总散热量均大于 ４００ Ｗ ／ ｍ２，说明二者的组

合可以满足人体进行中等或者高强度活动时的散热需求。
（２）在无风环境且人体静止的状态下，腋下可打

开的设计对于提高服装干热散失能力有一定积极影

响，同时对改善服装湿传递性能表现出有限的积极影响。
（３） 可拆卸袖子的设计使得服装的热阻低至

１．６０ ｃｌｏ，湿阻值低至 ３８．２１７ Ｐａ·ｍ２ ／ Ｗ，很好地提高

了热区防护服套装整体的热、湿传递性能。
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丝纤维的表面。 与此同时，经过 ３０ 次洗涤后，纳米银

整理后的真丝织物对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑

菌率有一定程度的下降，但下降幅度有限，抑菌率也都

保持在 ９８％以上，说明纳米银整理后织物具有很好的

抗菌性能。

３　 结　 语

（１）以葡萄籽提取物为生物还原剂，采用一步法

工艺实现了纳米银在真丝纤维表面的原位还原，在赋

予织物金黄色色泽的同时，实现了对真丝织物的功能

化整理。
（２）通过测定纳米银溶液的紫外－可见吸收光谱

曲线和 ＴＥＭ 图谱分析，得知纳米银溶液的 ＳＰＲ 峰出

现在 ４２６ ｎｍ 处，从 ＴＥＭ 图中可明显看到纳米银粒子

的形状为球形或者近似球形，其平均粒径在 ４０ ｎｍ

左右。
（３）纳米银整理后的蚕丝纤维表面分布着纳米银

粒子，织物的色牢度优良，并且对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌具有优良的抑菌性能，即使经过 ３０ 次洗涤后，
抑菌率仍然在 ９８％以上。
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