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银纳米材料的应用进展
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摘　要　随着纳米技术的发展,银纳米材料独特的电学、光学、热学、催化及弹性等性能,使其在表面增强拉曼光

谱、透明导电薄膜、催化剂、传感器及抗菌杀菌领域展现出广阔的应用前景.立足于近年来国内外银纳米材料的研究

现状和热点问题,重点论述了银纳米材料的应用进展,指出了银纳米材料应用中面临的问题并对其未来的发展趋势

进行了展望.
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　　与块状金属银相比,银纳米材料由于小尺寸效

应、表面效应、体积效应和宏观量子隧道效应而表现

出补充或高于相应体材料的非同寻常的光子、电子、
光电子及物化催化等性能.有关银纳米材料特性的

研究仍然是银纳米材料领域的前沿和热点.利用银

纳米材料的这些特性,可以构成功能奇特的纳米/微

米尺度的光子、电子及化学传感与分析等器件.近

年来,国内外有关银纳米材料应用方面的研究报道

比较多,研究发现银纳米材料在表面增强拉曼光谱、
透明导电薄膜、催化剂、传感器及抗菌杀菌领域具有

非凡的表现.
在理论研究与应用前景的驱动下,人们合成了

不同维数的纳米银,分别为一维纳米银、二维纳米银

和三维纳米银.其中一维纳米银主要以纳米银线、
纳米银棒和纳米银管为主[１Ｇ２];二维纳米银包括纳米

银三棱柱、纳米银六角片和纳米银圆盘,这３种纳米

银材料结构相似并且能够相互转化[３Ｇ５];三维纳米银

包括纳米银颗粒、纳米银枝状晶等结构[６Ｇ７].不同尺

寸和形貌可控的纳米银有着不同的应用,因为纳米

银的许多性质和应用不仅与纳米银尺寸有关,而且

与纳米银形貌有关.

１　银纳米材料的应用

１􀆰１　在表面增强拉曼光谱(SERS)领域的应用

表面增强拉曼散射是指吸附在纳米结构金属表

面上的分子与金属表面发生的等离激元共振(SPR)
相互作用而引起的拉曼增强散射现象,所得的光谱

称为SERS.２０世纪９０年代,Nie等[８]报道了在少

数单个棒状粒子或银纳米粒子聚集体上检测到高达

１２~１５个数量级的拉曼增强信号,他们称这些具有

极高SERS活性的银纳米粒子为“hotspots”.银纳

米粒子某些活性部位高达１０１４~１０１５的增强因子使

得用拉曼增强手段足以检测到单个分子的拉曼光

谱[９].SERS因具有高灵敏度、高选择性等特点,近
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些年已在食品安全、生物医学及水溶液物质结构研

究领域显示出独特的潜在的应用前景.Li等[１０]以

银纳米颗粒作为SERS基底,研究了水溶液和牛奶

样品中三聚氰胺的检测浓度.结果表明,三聚氰胺

在６８１cm－１ 处 的 特 征 峰 强 度 与 其 质 量 浓 度 在

０􀆰１０~５􀆰００mg/L范围内呈现良好的线性关系,即
水溶液中的极限质量浓度为１􀆰００mg/L,牛奶样品

中的极限质量浓度为０􀆰５mg/L.赵蕊池等[１１]通过

多元醇法合成、流体流动法组装制备了有序的纳米

银线作为三聚氰胺的SERS增强基底,检测质量浓

度为０􀆰０５mg/L.该方法实现了牛奶样品中痕量三

聚氰胺的快速灵敏检测,可为乳制品的检测提供技

术支持.Zhang等[１２]将制备的纳米银线作为SERS
活性基底用于检测福美双农药,结果表明基于银纳

米线的SERS基底具有很高的灵敏度.Xu等[１３]利

用固态离子学方法,在外加电流为３,５,８,１２μA 时

制备了银纳米线并对其表面增强拉曼散射效应进行

检测.检测过程中发现:当外加电流较小时,制备的

银纳米线由于排列无序,拉曼光谱只检测到罗丹明

６G分子的本征拉曼包络峰;外加电流增大时,制备

的稀疏有序排列的银纳米线具有很强的 SERS效

应,在６１２,７７３,１１２８,１１８４,１３１０,１３６１,１５０６,１５７３,

１５９７,１６５０cm－１位置的 R６G 分子的本征拉曼峰全

部显现出来.结果表明,稀疏有序排列的银纳米线

作为SERS基底完全可以检测到 R６G 溶液的极限

浓度,其值为１０－１６mol/L,浓度远低于 Nie等用银

胶体纳米颗粒作为SERS基底探测到的 R６G 溶液

浓度(２×１０－１１mol/L)[８].

１􀆰２　在透明导电薄膜领域的应用

随着科技进步和智能电子设备的广泛应用,未
来的电子产品将向小型化、智能化、轻便化等方向发

展,最具有代表性的铟锡氧化物(ITO)透明导电材

料因资源短缺、价格昂贵及质地较脆等缺点而无法

满足应用的需求[１４Ｇ１５].因此,开发一种能够替代

ITO的高性能透明导电材料成为当前研究的热点.
目前,最有望替代ITO 的材料有碳纳米管、石墨烯

和金属纳米线.理论上讲,碳纳米管和石墨烯均具

有超高的导电性能,但其表面具有各种杂质和缺

陷[１６Ｇ１７].此外,金和铜的导电性能与银相当,但是金

和铜很难形成与银纳米线相同规格的纳米线[１８Ｇ１９].
银纳米线不仅具有良好的导电率和导热性能,而且

还可以在硬质基材或柔性基材上成膜.Lee等[２０]

利用旋涂法在玻璃和聚对苯二甲酸乙二酯(PET)衬
底上制备了透光率为８６􀆰７％、方块电阻为１８Ω/sq

的银纳米线透明薄膜.银纳米线透明导电薄膜作为

一种重要的光电材料,其关键性指标为透光率和方

块电阻.然而,透光率和方块电阻是两个相对的因

素,因此常以透明薄膜的电极性能作为参考,用品质

因子(FOM)评估透明导电薄膜电极的综合性能.
钱小立等[２１]研究发现,随着银纳米线透明导电薄膜

方块电阻的增加,薄膜的 FOM 降低.在方块电阻

为２Ω/sq时,薄膜的 FOM 值最高,可以达到４１０,
超过了ITO 的 FOM 值(３５０)[２２].许多研究表明,
银纳米线透明导电薄膜的透光率和方块电阻主要取

决于纳米线的长度和直径.银纳米线长度越长,则
直径越小,即细而长的银纳米线制备的薄膜具有更

佳的光电综合性能[２３].
目前,用银纳米线制备透明导电薄膜的方法有

旋涂法、涂布法和喷涂法等.对于旋涂法而言,Lin
等[２４]利用多元醇还原法制备了直径为１００nm、长度

为２０μm 的银纳米线,制备的透明导电膜透光率为

９２􀆰１５％,方块电阻为２０Ω/sq,制备的薄膜非常均匀

且旋涂液与基底间的粘结力较好,但是薄膜导电层

之间的接触性不是很好,会对薄膜的导电性造成一

定影响.涂布法是用一根迈耶棒将涂到基底表面的

分散液涂布均匀,薄膜导电性和透光率由银纳米线

溶液的浓度与薄膜厚度决定[２５].银纳米线透明导

电薄膜由于具有高导电性、透明性、稳定性以及良好

的弯曲性能等优点,因此已被广泛应用于触屏、薄膜

加热器、太阳能电池、有机发光二极管、液晶智能窗

等诸多领域.但是,银纳米线在空气中容易被氧化,
并且所制薄膜与基底之间的附着力较差,这些缺陷

限制了银纳米线薄膜的优异性能,对薄膜的实际应

用造成很大影响,这也是目前银纳米线薄膜面临的

主要问题.许多学者提出用其他材料作为保护层来

制备银纳米线透明导电薄膜.Chen等[２６]用 ZnO
作为保护层成功制备了银纳米线透明导电复合薄

膜,解决了银纳米线易氧化和粘连的难题,制备的透

明复合薄膜还表现出优异的抗菌性能.

１􀆰３　在催化剂领域的应用

银本身就具备良好的催化活性,用纳米工艺技

术将其制备成纳米材料后,较小的尺寸和较大的比

表面积导致银活性部位增加,从而具有较高的催化

活性.Kwak等[２７]通过多元醇法合成银纳米线,将
其作为催化剂并研究其催化性能,反应过程中银纳

米线表现出较高的催化活性.银纳米线作为新型

催化剂具有催化活性高、稳定性好、选择性强等优

点,被广泛应用于催化还原和催化氧化反应.Xu
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等[２８]以αＧFe２O３/Au为晶种合成堆叠断层富集银

纳米线(SFEANWs),通过硼氢化钠(NaBH４)还原

硝基苯酚的方法评价 SFEANWs的催化活性,借
助紫外Ｇ可见吸光光度计检测反应时间,结合阿伦

尼乌斯方程原理计算了SFEANWs催化反应的活

化能.研究表明,SFEANWs可以降低反应活化

能,表现出极高的催化还原效率.梁殊等[２９]利用

恒电压沉积法制备了不同形貌和尺寸的银纳米线

电极,研究了该电极对低浓度甲醛催化氧化的影

响.结果表明,与乙醛、乙醇和丁醇相比,银纳米

线电极对甲醛表现出很好的选择性,且甲醛浓度

在０􀆰１~３􀆰７mmol/L时,检测灵敏度为４８􀆰９６６μA/
[cm２􀅰(mmol􀅰L－１)],检 测 限 达 到 ６􀆰４８×１０－３

mmol/L.此外,银纳米线作为催化剂还可以用于

燃料电池的阴极反应.诸多燃料电池中,阴极反应

几乎均为氧还原反应,氧还原反应是一个复杂的多

电子转移过程,包括众多反应过程和中间产物且反

应过程中还伴随着较高的过电势.目前,市场上使

用的氧还原反应催化剂是 Pt基催化剂,氧气在 Pt
上发生还原反应.由于Pt价格昂贵和资源短缺限

制了其在燃料电池中的广泛应用,因此,开发新型催

化剂、提高燃料电池的利用率已成为燃料电池的研

究热点之一[３０].倪昆等[３１]研究了银纳米线在燃料

电池阴极上的催化性能,发现银纳米线在碱性介质

中具有电催化还原氧的能力,却没有电催化氧化甲

醇的能力,说明银纳米线对甲醇和氧气还原具有选

择性和抗醇性能.胡永利等[３２]通过线性电位扫描

法研究了银纳米线和银纳米粒子在碱性条件下对氧

还原反应的电催化活性.催化性能研究表明,银纳

米线比银纳米粒子表现出更好的催化性能.因此,
要提高燃料电池的效率和性能,开发新型阴极催化

剂具有非常重要的意义和应用价值,银纳米线有望

成为燃料电池中优良的阴极催化剂.

１􀆰４　在传感器领域的应用

传感器是一种能感受到被测量物信息并按照一

定规律转换为可用信号的检测装置,是实现信息获

取、信息输出和信息处理的重要工具.随着纳米技

术的蓬勃发展,银纳米材料成为构筑超灵敏传感器

的理想候选材料,因为其可以有效促进电子传递和

氧化还原物质在电极表面反应的可逆性,从而实现

低电位下的电分析,以避免高电位的噪音和干扰,为
新型传感器的研制提供了更好的思路[３３].２００７年,
清华大学孙家林课题组发明了一种基于宏观长度银

纳米线异质结构的光电流传感器,该发明推动了基

于银纳米线传感器的深入研究[３４].
传感器作为基本的光子和电子元器件是科技发

展中最为常用的一种装置,备受推崇并在工业生产、
医药分析、食品安全等领域有着巨大的应用潜力.
目前,国内外已报道了很多基于银纳米线的传感器,
其中最主要的是生物传感器[３５Ｇ３６].它是将生物材料

作为敏感元件,通过转换元件捕捉敏感元件与检测

物之间的化学反应过程,借助电信号所形成的图像

检测出物质浓度.Wang等[３５]报道了银纳米线和壳

聚糖(CS)Ｇ葡萄糖氧化酶(GOD)膜的安培葡萄糖生

物传感器,制备的生物传感器不仅具有较宽的线性

范围(１０μM~０􀆰８mM),而且具有较低的检测限度

(２􀆰８３μM).除此之外,还有其他类型传感器,如常

用的压力传感器、光敏传感器、气敏传感器、电容传

感器等.Quan等[３７]制备了基于银纳米线复合材料

的压力传感器.与其他微结构的电极相比,制备的

压力传感器具有较高灵敏度及较低检测限度,缩短

了响应时间.然而,这些传感器的研发还处在实验

阶段,对传感器的设计制作、性能测试和性能优化都

还存在许多尚未解决的问题,为了促进银纳米线在

传感器领域的实际应用,发展基于银纳米线传感器

的设计制作和性能优化技术显得十分重要[３８Ｇ４２].

１􀆰５　在抗菌杀菌领域的应用

抗菌材料是指在材料中添加一定抗菌剂,使其

具有杀菌或抑制细菌、真菌等微生物繁殖的一种新

型功能材料,如抗菌陶瓷、抗菌纤维与织物、抗菌塑

料等.在诸多抗菌材料中,值得关注的是近些年研

制开发的一种具有高效生物安全性、广谱性、无耐药

性等优点的纳米银抗菌杀菌材料[４３Ｇ４４].Shrivastava
等[４５]研究了不同浓度纳米银对不同细菌的抑菌效

果.研究结果表明,质量浓度为２５μg/mL 纳米银

能够完全抑制大肠杆菌的生长,对金黄色葡萄球菌

的抑菌效果最差.纳米银作为一种新型的无机抗菌

材料,主要应用于水体杀菌、食品安全和生物医学等

诸多领域[４６Ｇ４９].然而,有关纳米银抗菌作用机理还

没有明确的解释,大多数人认为有两种机理:一种是

银离子的缓释抗菌机理,其实质是纳米银作为银源

吸附在细胞膜表面,释放的银离子直接作用于菌体

蛋白,破坏细菌的增殖能力[５０Ｇ５１];另一种是在光催化

作用下,纳米银在诱导作用下产生大量活性氧,活性

氧能与细菌发生反应起到抑菌杀菌作用[５２].Feng
等[５１]通过不断释放银离子破坏细菌的蛋白质,起到

抗菌杀菌效果.现阶段,通过测试纳米银对某种菌

体的最小抑菌浓度(MIC)和最小杀菌浓度(MBC)
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来评价纳米银的抗菌杀菌能力.Jin等[５３]以大肠杆

菌作为目标菌种,研究了纳米银对大肠杆菌的抑菌

性能,结果表明纳米银完全抑制细菌生长的浓度为

１５０μM.目前,有关银纳米线抗菌杀菌的报道较少,

Schoen等[５４]于２０１０年首次报道了银纳米线的杀菌

性能,施加２０V 直流电压后,银纳米线对浓度为

１０７CFU/mL的大肠杆菌水样的杀菌率可达到８０％
~９０％,推动了银纳米线抗菌杀菌的深入发展.熊

旭华等[５５]研究了不同形貌纳米银对水中大肠杆菌

的杀菌性能.结果表明,准球形银比银纳米线能够

更充分地与细菌接触,表现出更强的杀菌性能.综

上所述,纳米银对细菌的杀菌效果主要取决于纳米

银的形貌和细菌的初始浓度.

２　银纳米材料应用中存在的问题

近些年,国内外的研究发现银纳米材料在生命

医药、光学器件、化工催化、传感器、医药卫生等诸多

领域表现出非凡的前景.根据研究领域的不同,该
材料也面临一系列挑战.如生物医学方面,银纳米

材料具有很好的抗肿瘤作用,能杀死癌细胞,但是银

纳米材料的抗肿瘤机制目前尚不清楚,有待进一步

研究.透明导电薄膜方面,高性能透明导电薄膜的

关键还是银纳米线的制备,但用常规方法制备的银

纳米线普遍受到溶液环境的束缚或制备的银纳米线

长径比不高,从而制约了薄膜的性能.

３　总结与展望

近些年随着多向功能银基复合材料的发展,银
纳米材料的应用越来越广泛,但同时也引起人们对

其生物安全性的高度关注.由于银纳米材料的潜在

毒性及其对人体健康的影响,未来对银纳米材料毒

性的研究将会更加深入.随着银纳米材料应用研究

的不断深入,人们将逐步研究出更多能广泛应用于

生命医药、光学器件、化工催化、传感器和医药卫生

等行业的银纳米材料产品,促进社会经济、航天航空

和人类健康事业的发展.
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