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Abstract 
Nanosilver has good electrical, thermal, catalytic, optical and antibacterial properties. This article 
compared the advantages and disadvantages of the three different methods of nanosilver prepa-
ration: physical method, chemical method and biological method. The application of nanosilver in 
the fields of catalytic materials, optical materials, biomedicine, new energy and electronic device 
was reviewed. 
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摘  要 

纳米银具有良好的导电、导热、催化、光学及抗菌性能。本文比较了物理法，化学法及生物法三种不同

纳米银制备方法的优缺点，综述了纳米银在催化材料、光学材料、生物医疗、新能源以及电子器件等领

域的应用进展。 
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1. 引言 

银(Ag)在贵金属中，是一种储量相对丰富、价格低廉且物理性能良好的金属。银具有很高的延展性、

导电性和导热性，在电子电器、感光材料、化工材料等领域有很广泛的应用。随着纳米科技的不断发展，

纳米银良好的导电性能、导热性能、抗菌性能、光学性能以及其他特殊性能也被广泛的开发应用。目前，

纳米银已被广泛应用于催化材料、光学材料、生物医疗、新能源以及电子器件等领域。 

2. 纳米银的制备 

随着纳米技术的不断发展，纳米银的合成方法也越来越多，按照纳米银的制备原理和方法不同可以

分为物理方法、化学方法以及生物方法，如表 1 所示。 

2.1. 物理方法 

物理方法是应用从大到小，即自上而下(top-down)的物理手段将大块材料的尺度纳米化。常用方法有：

真空冷凝法、磁控溅射、激光烧蚀等。 
真空冷凝法是在惰性气体或真空氛围下，利用高温(加热、激光、蒸发等)使银原料气化或者形成等离

子体，然后骤冷凝结得到纳米银粒子。真空冷凝法制备纳米银颗粒具有纯度较高、结晶性好、粒径可控

等优点，但是其对设备要求较高，对制备条件的要求苛刻。Baker 等[1]在惰性气氛的条件下采用真空冷

凝法制备出粒径 7~75 nm 的纳米银，其粒径分布较均匀，且接近球形(如图 1)。Gromov [2]等通过控制银

的蒸发量，将纳米银的粒径从 7 nm 增加到 60 nm，说明纳米银的粒径大小取决于冷凝物的量。 
磁控溅射法是在惰性气体的气氛下，在银靶材与惰性气体间施加电压，使惰性气体发生电离，然后

轰击银靶，进而激发银靶制备出纳米银。采用磁控溅射的方法可以在基材表面直接制备纳米银涂层，磁

控溅射制备的纳米银涂层具有与基材的结合力强、致密度高等优点，但是其产物粒径分布不均匀。Zhao [3]
等采用磁控溅射的方法将纳米银嵌入到二氧化钛中，其纳米银粒径在 16 nm 左右，在表面增强拉曼和光

催化方面具有显著的性能。 
激光烧蚀法要求高能脉冲激光瞬间将银靶材加热到气化温度以上，使银靶表面温度迅速升高，银靶

融化、蒸发，然后银蒸气冷却得到纳米银。Boutinguiza [4]等采用激光烧蚀的方法成功制备了粒径小于 50 
nm 且粒径分布均匀的球形纳米银。激光烧蚀法制备的纳米银纯净且无化学污染并且生产周期短。 

这些物理方法都是向块体银施加不同形式的能量如压力、高温、激光等，破坏原有的物质结构实现

颗粒粒径由大到小的转变。通过调整工艺参数可以制备出不同粒径的纳米银颗粒。物理方法工艺流程简

单且得到的纳米银纯度较高，但是该方法对设备要求较高、生产成本高。 

2.2. 化学方法 

化学方法与物理方法刚好相反，是从小到大，即从下而上(bottom-up)的合成方法，通过在分子、原 
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Table 1. The main method for synthesis of nanosilver 
表 1. 制备纳米银的主要方法 

方法 优点 缺点 

物理方法 直接从普通的块状银制备纳米银，工艺流程简单且纯度较高 设备要求高、成本高 

化学方法 形貌及粒径可控 产量低，使用的还原剂、保护剂等对环境污染较严重 

生物方法 制备条件温和、无添加剂、环保 其反应时间较长、产率低 

 

 
Figure 1. TEM image of nanosilver prepared by inert 
gas condensation [1]  
图 1. 惰性气体冷凝法制备的纳米银的 TEM图像[1] 

 

子级别操控其生长过程制得纳米材料[5]。常用的化学方法有：化学还原法[6]、微乳液法、电化学法等。 
化学还原法是在液相条件下，将银盐前驱体、还原剂、溶剂、稳定剂在适当的条件下反应，还原出

银单质。化学还原法具有设备工艺过程简单、产率高等优点，因此该方法是合成纳米银最常用的方法之

一。在化学还原法中，银离子首先被还原成零价的银原子，几个原子形成原子簇，原子簇之间相互碰撞

形成更大的聚集原子簇，当原子簇足够大时形成稳定状态，即晶核，晶核继续长大就会形成纳米颗粒。

由于纳米银颗粒具有很大的比表面积和小尺寸效应，表面活性很高，极易出现团聚趋势，于是纳米银的

颗粒容易长大，稳定性下降。为了控制纳米银的稳定性，通常在反应过程中加入保护剂，使纳米银颗粒

表面形成空间位阻或静电斥力作用，阻止纳米银的进一步聚集。化学还原法制备纳米银最常用的是

Creighton 法[7]和 Lee-Meisel 法[8]。Creighton 法[7]采用硼氢化钠(NaBH4)作为还原剂来还原硝酸银，而

Lee-Meisel 法[8]则采用柠檬酸钠还原硝酸银来制备纳米银。由于硝酸银的成本低，稳定性好，是制备纳

米银最常用的银源之一。制备纳米银常用的银盐前驱体、还原剂以及保护剂如表 2 所示。 
化学还原法方法通过调控反应温度、时间、溶剂、保护剂类型、还原剂用量等可以有效地控制纳米

银的形貌及粒径，从而得到纯度高、分散性好的纳米银。但是通过化学方法制备的纳米银仍然存在很多

问题，如产量低，使用的还原剂、保护剂对环境污染较严重等。 
微乳液法是采用表面活性剂双亲分子(同时具有亲水性和亲油性能的分子)将互不相容的两种溶剂混

合在一起，形成无数个微小的空间，即微型反应容器。在微型反应容器中，银盐前驱体经过成核、团聚

形成纳米银颗粒。微乳液法一般有 O/W 和 W/O 两种类型，即油相分散到水相中的 O/W 型以及水相分散

到油相中的 W/O，通常采用 W/O 型微乳液法制备纳米银。Singha [9]等采用琥珀酸二辛脂磺酸钠(AOT)
作为表面活性剂，正庚烷作为油相，通过 W/O 型微乳液法制备了粒径分布较均匀的纳米银。微乳液法制 
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备纳米银具有装置简单、能耗低等优点，且能够制备出具有优良单分散性的纳米银颗粒。 
电化学法是指在一定的电势下使银离子获得电子被还原成零价态的银原子的方法。在电解液中加入

稳定剂，当银离子被电解还原成纳米银时，稳定剂将纳米银粒子包覆起来，从而形成稳定分散的纳米银

颗粒。电化学法制备纳米银方法简单、环保且无污染，但是能量消耗较大。Huang [10]等在采用连续流速

电解法制备纳米银时，发现通过控制溶液的流速可以控制纳米银的粒径大小，同时通过对电极的交替控

制，在实验室条件下实现了纳米银的批量合成(如图 2)。 

2.3. 生物方法 

近年来，随着对纳米银研究的不断深入，其合成方法也迅速发展，生物方法与物理方法、化学方法

相比，具有生产成本低、绿色环保等优点。采用生物方法制备纳米银的反应条件温和，反应过程不需要

任何添加剂，且能够充分利用生物资源，达到可持续发展的目的。目前采用生物方法制备纳米银主要分

为微生物还原法和植物体还原法两类。 
1) 微生物还原法 

 
Table 2. Silver salt precursors, reducing agents, and protective agents commonly used in the preparation of nanosilver by 
chemical reduction [6] 
表 2. 化学还原法制备纳米银常用的银盐前驱体、还原剂、保护剂[6] 

银源 还原剂 保护剂 

醋酸银 柠檬酸钠 柠檬酸钠 

氧化银 抗坏血酸/单宁酸 Daxad 19 

硝酸银 二甲基亚砜(DMSO) SDBS 

硫酸银 吡啶 聚乙烯吡咯烷酮(PVP) 

四氟硼酸银 PEG/EG 聚乙烯醇(PVA) 

六氟锑酸银 肼 CTAB/DTAB/TTAB 

 EDTA 十二烷基硫酸钠(SDS) 

 硼氢化钠  

 甲醛  

 

 
Figure 2. The TEM image of nanosilver prepared by 
multielectrode electrolysis [10] 
图 2. 多电极电解法制备的纳米银 TEM 图像[10] 
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微生物还原法主要是利用微生物细胞表面的官能团把 Ag+还原成纳米银，或者在细菌、真菌产生的

酶的催化作用下，把 Ag+还原成纳米银。洪露薇等采用毕赤酵母菌提取液和银氨溶液反应合成纳米银，

在 pH 为 6.25 时，纳米银粒径为 11.2 ± 6.4 nm，粒径分布较宽；在 pH 为 4.00 时，反应速率缓慢，而且

制备的纳米银形状不均一；而当 pH 在 9.00~12.50 时，随着 pH 值的升高，反应速率加快，纳米银的粒径分

布变窄；而当 pH 达到 12.8 时，反应速率较快，但形成的纳米银稳定性不高，且容易团聚沉淀。Mukherjee 
[11]等将含有 1 mM AgNO3的木霉菌的无细胞透明滤液在 25℃下温育，发现滤液在 5 天内逐渐变暗，Ramam
光谱显示在 410 nm 左右存在纳米银的等离子体特征峰，TEM 和 XRD 显示纳米银的粒径在 13~18 nm。 

2) 植物体还原法 
植物体还原通常是采用植物体或植物浸取液来制备纳米银，植物体中的生物大分子含有很多特定的

官能团如糖类、蛋白质中的羟基(-OH)、氨基(-NH2)以及羧基(-COOH)等，这些官能团对纳米银进行吸附

络合，同时通过具有还原性的组分如葡萄糖等将 Ag+还原成纳米银。S. Ashokkumar [12]等采用嘉兰花的

提取液制备出粒径可控的纳米银。 
虽然生物方法制备纳米银具有条件温和、无添加剂、环保等优点，但是其反应时间较长、产率低等

问题限制了其在大规模生产中的应用。 

3. 纳米银的应用 

3.1. 纳米银在生物医疗领域的应用 

金属银的抗菌性能很早之前就被人们发现，并被用于盛放食物和水的容器、医药等方面。银和银离

子作为一种广谱抗菌剂具有优良的抑菌抗菌作用[13] [14]。随着纳米技术的发展，纳米银抗菌性能的应用

更加广泛，优势也日渐凸显。由于纳米银具有小尺寸效应，其抗菌性能是银的几倍甚至几十倍。另外，

纳米银与其他抗生素药剂的最大区别是不会产生耐药性[15]。纳米银在抗菌方面的应用主要有：1) 抗菌

纤维、抗菌敷料、抗菌织物；2) 医用抗菌器械(如手术刀、镊子、夹子等)，降低感染几率；3) 具有抗菌

性能的食品包装材料。 
另外，Pickup [16]等还探索了使用银纳米颗粒作为载体来向特定靶递送各种有效载荷(如小药物分子

或大生物分子)，一旦纳米银有足够的时间到达其目标，有效载荷的释放可以由内部或外部刺激触发。纳

米颗粒可以在特定靶位点提高有效负载浓度，并且可以使副作用最小化。 

3.2. 纳米银在光学领域的应用 

纳米技术的最新进展已经允许开发强有力、高灵敏度和选择性的检测方法以解决常规检测技术的一

些缺陷。与金相比，银具有较高的消光系数、较尖锐的消光带、较高的散射消光比以及极高的场增强效

应等优点，因此，越来越多的研究人员开始探索纳米银颗粒在光学传感器和医学成像标签等方面的应用

[17]。纳米银在可见光到近红外区域能形成较强的表面等离子体共振，利用纳米银的表面等离子体共振效

应，为传感和成像应用打开了新方法的大门，提供了更广泛的检测模式，如：比色、散射、表面增强拉

曼光谱、金属增强荧光等。 
纳米银颗粒的表面等离子体共振特性可以很大程度增强颗粒表面的局部电场，进而可以将较弱的医

学检测信号(如癌变细胞)增强，易于检测早期数量较少的癌变细胞等。纳米银团簇具有很好的荧光特性，

利用纳米银团簇的荧光特性，可以进一步拓展纳米银在光学领域的应用。吕璞[18]等以大肠杆菌和志贺氏

菌为研究对象，将其和纳米银颗粒混合制片，然后利用表面增强拉曼效应进行检测，结果表明，未与纳

米银颗粒混合的大肠杆菌和志贺氏菌没有明显的拉曼信号，而与纳米银颗粒混合后有明显的拉曼信号(如
图 3 所示)，二者有明显的区别。Guerrini [19]等采用紫罗碱二阳离子(VGD)将银纳米颗粒官能化，并且研 
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Figure 3. Raman spectroscopy of nano silver mixed with two kinds of bacteria 
and comparative experiment [18] 
图 3. 纳米银和两种菌混合后及空白实验的拉曼光谱[18] 

 
究了其在多环芳烃表面的拉曼增强效应，研究表明，纳米银表面增强拉曼技术可以应用于污染物的检测。 

3.3. 纳米银在催化领域的应用 

近年来，随着纳米银催化剂研究的深入，纳米银的催化性能得到了人们的广泛关注。纳米银具有尺

寸小、比表面积大、表面活性位点多且表面电子活跃等特点，使得纳米银及其复合材料成为多种反应的

催化剂。 
Ameen [20]等将纳米银颗粒嵌入 SiO2 气凝胶中，得到了较高数目的活性位点，当银在气凝胶中的重

量百分比很低时(1%)，能观察到纳米银气凝胶将苯氧化为苯酚的选择性最高。这种更好的选择性被认为

是 1% Ag 在气凝胶中有较高的单分散性的结果。Liu [21]等的研究表面，Au-Ag 合金纳米颗粒对一氧化碳

的氧化具有协同效应，与单一的金属纳米颗粒相比，具有更高的催化活性；另外，合金颗粒的尺寸对催

化性能的影响不大。 

3.4. 纳米银在电子器件领域的应用 

透明导电薄膜(Transparent Conductive Film，简称 TCF)在显示设备、触摸传感器、太阳能电池、有机

光伏器件和发光二极管中的应用越来越广泛。氧化铟锡(ITO)具有出色的光电性能，但是它的脆性阻碍了

其在柔性和可拉伸设备的发展。柔性电子产品可广泛应用在未来电子产业中，包括柔性显示器件[22]、柔

性光电器件[23]等。将纳米银作为导电材料分散到合适的溶剂中，然后采用印刷或涂布的方法将导电纳米

银印制在柔性基材上，从而在柔性基材上构建电子线路，如图 4 所示。其应用范围包括柔性传感器、柔

性显示器和柔性太阳能电池等。 

4. 结论与展望 

本文介绍了纳米银的性质，比较了三种不同的纳米银的制备方法的优缺点：物理方法工艺流程简单

且制得的纳米银纯度较高，但是设备要求高、成本高；化学方法具有形貌及粒径可控的优点，但是产量

低，使用的还原剂、保护剂等对环境污染较严重。生物方法制备纳米银具有条件温和、无添加剂、环保

等优点，但其反应时间较长、产率低。 
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Figure 4. Application of nanosilver in conductive field 
图 4. 纳米银在导电领域的应用 

 

纳米银良好的导电性能、导热性能、抗菌性能、光学性能以及其他特殊性能使得其在生物医疗领域、

光学领域、催化领域、电子器件领域的有着越来越多的应用，未来纳米银与其他金属形成的双金属纳米

材料将是纳米银的一个发展方向。 
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