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金纳米粒子的特性及其在纤维材料上的应用

肖　浪
（苏州大学 纺织与服装工程学院，江苏 苏州２１５１２３）

摘　要：简述了金纳米粒子表面等离激元效应和其独特的物理、化学性能，介绍了金纳米粒子用于纺织前处理、功能

纤维开发等相关领域的研究成果，以及今后的重点研究方向。

关键词：金纳米粒子；工业处理；表面等离激元；纤维材料；进展

中图分类号：ＴＳ１９０；ＴＱ６１９　　　　　　　　文献标识码：Ａ 文章编号：１６７３－０３５６（２０１４）０４－０００１－０４

收稿日期：２０１４－０４－１４
作者简介：肖　浪（１９８９－），女，硕士研究生，主要从事结构色纤维及其新型

染色技术的研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｂａｂｙｍｉａｍｉａ＠１６３．ｃｏｍ。

　　近年来，由于纳米材料、纳米复合材料具有优于机

械、物理、化学和生物的特性，尤其是纳米添加剂的宽

泛混溶性、高效添加和易加工性得到了广泛的应用和

高速发展，成为纺织材料、无纺、纤维、片和膜材料的重

要创新生长点。纳米尺度的金属微粒具有独特的表面

特性和功能性，在纺织材料、印染等方面具有广阔的应

用前景。现对金纳米粒子功能性纤维及其表面等离激

元效应的研究进展进行简述，并探讨其在纺织材料方

面的应用前景。

１　金纳米粒子的特征

金是自然界极少能以天然金属态分布的元素。金

具有较高的金属物理性和化学稳定性。这些性质早有

文物和文献记载，早在古巴比伦文明时期、古埃及文明

时期，以及我国仰韶文化时期就已经掌握了金的加工

及应用技术［１－２］。

金的特性使金能被人们制成极薄的金箔、微粒、金

溶胶和纳米粒子。

金纳米粒子有别于其他纳米颗粒，其实际应用具

有极其悠久的历史，在古罗马时期已有记载，利用其散

射性，添加在玻璃制品中，使之不仅有各种颜色，更有

光变色效应［３］；在公元前５世纪到４世纪，同样有微米

级金溶液用于装饰品和陶瓷表面染色的例子出现，在

后期加热过程中纳米金会逐渐析出，得到特殊光变色

效果；与时间跨度长形成对比，金溶液由于其稀有性，

在化学领域发展较为缓慢，随着新的有机金属化学、纳

米技术、络合物研究等相关领域的发展，金纳米粒子及

其胶体溶液才重新逐步被列为重要的研究对象［４］。现

以金纳米粒子及其胶体溶液在纤维染色、表面处理、导

电等功能性应用为基础，着重介绍金纳米粒子的光学、

电学、生物等３个特性。

１．１　金纳米粒子的光学特性

１８５７年，Ｆａｒａｄａｙ还原 ＡｕＣｌ４＋—水溶液，得到深

红色的金纳米粒子溶液，同时Ｆａｒａｄａｙ发现不同压力

下溶液从蓝紫色到绿色的可逆颜色变化，这一现象使

科学家对金纳米粒子光学性质产生了新的认识。

１９０８年，Ｍｉｅ首先对金的表面等离子共振进行了

解释，金纳米粒子的光学特质很大程度上是由其表面

的等离激元共振（ＳＰＲ）所决定的。当光作用在金纳米

粒子颗粒上时，如果照射光的频率与金电子的振荡频

率相等，就会产生共振，宏观上表现为吸收某一波段的

光，使肉眼看到吸收波段的补色。金纳米粒子吸收光

谱表明，纳米金的表面等离激元效应强烈依赖于金粒

子的形状，和金纳米粒子胶体溶液的颜色直接相关。

其散射理论也研究了金壳厚度、芯尺寸、内外介质变化

的光学效应，发现金纳米粒子表面的等离子体在可见

光谱和近红外光谱会产生一系列共振变化，所以在宏

观上能产生连续可调的颜色，在色度上呈梯度的金纳

米粒子胶体溶液。通过求解 Ｍａｘｗｅｌｌ－Ｇａｒｎｅｔ方程，对

球形金纳米粒子的表面等离子共振可定量，使其峰位

移动、峰形变化有规律可循，颜色调控更加精确［５］。

１．２　金纳米粒子的表面电效应［６－１２］

表面等离激元是金属表面区域的一种自由电子在

电磁波和光子共同互作用下形成的电磁震荡。当游离

态电子空缺时，局部正电荷过剩，产生库仑吸引力作用

将电子拉回空缺，从而形成价电子在正电荷背景的密

度起伏振荡，这种振荡受特定边界约束、会产生周期性
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的调制。库仑力有长程性，导致局部密度起伏演变为

整个系统的纵向集体振荡，以波的形式表现出来。由
于振荡波与导电气体中的等离子振荡相似，所以称为
金属中的等离子振荡，这种等离子振荡是决定金属光、

电性质的主要因素。

根据表面等离激元理论，可见光作用于金纳米粒
子表面时，与共振波长同频率的光被吸收并诱导表面
电子集体共振。球型金纳米粒子等离子振动是各向同
性的，因为球体高对称，吸收峰单一，由球径决定，其胶
体溶液一般呈红到红棕色。

棒状金纳米粒子由于长径比不同，有相异性，正负
电子产生分离，有双极化方向，形成了横向和纵向的等
离子体振荡，各个方向上电子极化程度不同，产生两个
表面等离子体共振，导致了两个共振峰。随着长径比
逐步增加，等离子共振吸收峰逐步分离。高频率短波

长共振峰由垂直于棒轴向的电子共振产生，称之为横
向ＳＰＲ吸收，一般在５１０～５３０ｎｍ之间，位置变化较
小；由沿棒轴向的电子共振产生的吸收峰移动范围在
可见近红外较宽波段内，为纵向ＳＰＲ吸收。因此，球

型金纳米粒子溶液颜色变化较为单一，棒状金纳米粒
子溶液宏观上可呈现蓝、绿、黄褐色等不同颜色，通过
细微的调整长径比，可以实现在可见光波段的任意量
化调节，出现粉红、深红、淡紫等传统结构色无法实现
的颜色。金纳米粒子的表面等离激元效应与粒子形

状、大小、表面介电常数等密切相关，所以大小、形状、

聚集程度及所处的局部环境不同，纳米粒子就会产生
不同的局域表面等离子共振（ＬＳＰＲ），得到吸收峰的数
目、峰形、峰位、峰宽均不同。肉眼可见的颜色变化也
从侧面证明了金纳米粒子表面的等离子体在适当条件

下有相干振荡。

１．３　金纳米粒子的生物性

金微粒用于医疗已经有数千年的历史。但具有确
实的疗效是始于金的氰化合物抗结核菌作用的临床运

用；金的硫代硫酸钠溶胶用于结核病治疗等。直径≤
３００μｍ的金微粒会被肝脏细胞吸收。

由于具有表面等离子体特性，导致蛋白质等高分
子会被吸附到纳米金颗粒表面，产生包被。在这个过

程中，“吸附”一般定义为不同却相互接触的相与相之
间产生结合的现象。金纳米粒子吸附作用分物理和化
学两种，以范德华力等弱物理力结合归为物理吸附，以
强化学键结合则是化学吸附［１３－１４］。

金纳米粒子比表面积大，表面原子配位不足，则吸

附力相对块状金属更强。金纳米粒子吸附后不会导致
生物分子变性，对生物物质吸附机理一般为：金纳米粒

子表面负电荷，与蛋白质的正电荷基团因静电吸附而
形成牢固结合，同时由于金粒子具有高电子密度的特

性，在金粒子与蛋白结合处，在显微镜下可见黑褐色颗
粒，当这些特征颗粒在相应的配体处大量聚集时，肉眼

可见红色或粉红色斑点，这种现象广泛用于定性或半
定量的快速免疫检测方法中。由于球形的金纳米粒子
对蛋白质有很强的吸附功能，可以与葡萄球菌Ａ蛋白、

免疫球蛋白、毒素、糖蛋白、酶、抗生素、激素、牛血清白
蛋白等形成非共价结合，因而在基础研究和实验中成
为非常有用的工具［１５］。

同时，考虑到金本身的稳定性，除了蛋白质，金纳

米粒子一般不会改变被吸附物质的性质。一般意义上
认为金具有人体安全性，这为金纳米粒子运用在与人

体相关的纺织行业提供了理论依据。

２　金纳米粒子在纤维领域的应用研究

目前合成的金纳米粒子外型并不局限于球型，有
长椭球型、棱柱型、多边棱柱型和哑铃型等，考虑到特

殊的“核壳结构”，如“硅—纳米金核壳球体”、“ＰＶＰ—

纳米金核壳结构”等［１６－２０］，依据其外型、介质的不同，

应用领域也有所区别，现从纤维染色、纤维生物处理、

纤维表面处理等３个方向着重介绍金纳米粒子在纤维

功能性方向的最新进展和研究成果。

２．１　在纤维染色上的应用

将纤维按照成分归类，理论上最易被金纳米粒子
直接上染的材料为蛋白质纤维，而纤维素纤维和化学

纤维直接上染性值得详细研究。金纳米粒子对于羊毛
和羊绒纤维有较佳的上染性，成品色差度不大，但调控
金纳米粒子有色溶液宏观为蓝色时较难上染［２１］，对于
缫丝、成品真丝面料尚无金纳米粒子或金纳米粒子联

合物直接上染的研究。将金纳米粒子作为染料分散剂
应用在化学纤维上是有先例的。如聚酯纤维面料，有
研究表明，银纳米粒子和金纳米粒子同时使用，可以将

抗静电处理和染色归并在同一处理过程中，无机粒子
的协同作用可以增加染料的分散率，虽然无机粒子的

吸收峰值落点在可见光范围内，对成品颜色有影响，但
极少的金纳米粒子即可在不影响纤维成品颜色前提下

提高染料分散率和耐洗度。有研究尝试将金纳米粒子
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和聚苯乙烯混合后，直接上染经过乙酸处理的纤维，包

括棉、麻、丝、尼龙等，但得到成品颜色色度较暗，耐磨
度和耐洗牢度低［２２］。

２．２　对纤维生物活性的影响

金纳米粒子溶液在生物学上一般被称为胶体金，

如前所述，金纳米粒子对蛋白质材料，包括生物分子

ＤＮＡ等有很强的吸附功能，同时金纳米粒子作为性质

优良的药物载体也被广泛地研究。所以目前对金纳米
粒子应用在纤维生物性处理主要为抗菌、远红外等医
用领域。

已有针对金纳米粒子作为软组织填充材料的安全

性研究，结果表明，金具有良好的生物相容性，且ＰＶＰ
和柠檬酸钠对 Ｈｅｌａ细胞和ＣＨＯ细胞的无毒性影响，

从侧面证明了纳米金胶体溶液的人体安全性［２３］。目
前金纳米溶胶的抗菌性、安全性、毒性已通过了美国

ＦＤＡ认证。目前，在纺织面料及纸张（纤维素纤维）、

塑料上一般采用纳米银为抗菌剂，虽然纳米银对金色
葡萄球菌进行抑制性实验效果明显，但是纳米银毒性

和人体安全性尚无定论，研究趋势逐渐将纳米银单纯
组分转化为金纳米粒子与银纳米粒子的无机粒子混合

组分；将金纳米粒子与壳聚糖、ＴｉＯ２等成分进行化学接

枝，制作成涂敷材料覆盖在纤维或面料表面［２４－２７］。

２．３　对纤维表面特性的影响

金纳米粒子对纤维表面处理主要被应用在抗静电

性、亲疏水、介孔材料开发、阻燃处理以及电磁屏蔽等
多个方面。

由于金纳米粒子具有较高的导电性，可作为一种

新型的高效抗静电添加剂应用在纤维或织物表面，将
金纳米粒子保持在小尺度上，通过一定方式使其象染
料一样进入纤维无定形区从而提高耐久性。如聚酯纤

维面料，有研究表明，银纳米和金纳米粒子同时使用可
使静电压值降低５９．０％，银、金、氧化锌纳米粒子同时

使用可使静电压值降低７７．７％。可能因素也归纳于多
无机粒子的同时使用产生协同效应。涤纶通过金纳米
粒子处理，织物表面电阻从未处理前的＞１０１２Ω降低至

１０１０Ω级，可用于开发涤纶导电纤维。研究表明，由工
业纺丝机制得的导电纤维的电阻率低，且力学性能、水

洗失重率、染色性能均优良，具有工业化前景。

有学者通过在棉织物表面形成由金纳米粒子构成

的微／纳米粗糙表面结构，利用硫醇可以在金表面形成

自组装层的特性，将疏水基团引入到棉织物表面，从而

制备得到具有超疏水性能的织物［２８］。该整理方法虽
然不失为一种超疏水整理的新方法，但由于金纳米粒

子与纤维之间没有强的键合作用，其耐久性很差。同
时，金价格昂贵，金纳米粒子本身的颜色和使用的硫醇
具有臭味等因素都将影响其最终的应用。电磁屏蔽主

要运用在孕妇用抗辐射面料中，但金纳米粒子或是含
有金纳米粒子的纤维在体积重量和实用性等方面尚待

进一步开发；军事上也有研究指出可将金纳米粒子或

是使用金纳米粒子表面处理后的纤维混杂在水泥中，

产生极好的电磁屏蔽性［２９－３１］。

不难看出，金纳米粒子由于其特殊性能，值得深入
研究其在纤维上的综合应用，在对纤维进行染色的同

时赋予纤维一定的功能性，达到开发多重效果纤维的
目的。

３　展望

纤维功能性开发是纺织产业进步的重要环节，也
是整个产业进步的基础。纳米功能材料开发将直接有

助于纺织产业的技术进步和升级换代。将金纳米粒子
应用在纺织功能材料的研究能够直接揭示纳米金属粒

子纺织功能材料的特性。金纳米粒子在物理生色、抗
菌、电磁屏蔽上具有的优良特性，有助于纺织新材料，

尤其是结构色和生物活性功能材料的开发。纳米无机

粒子配合纺织功能材料运用时，仅需略微改变或调整
工业染整流程中的几个工序就能在实际生产中运用，

且简化了工艺流程，提高了工效，很大程度上改善了纺

织行业的高污染、高能耗、资源利用率低的情况。纳米
金属颗粒，特别是金纳米粒子已具一定研究积累，为在
纤维染整应用，开发功能性纤维制品奠定了一定基础，

是今后功能纤维材料开发的一个重要方向。
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