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摘 要:以棉织物为基布,预处理后以化学镀铜的方式进行金属化。运用扫描电子显微镜比较观察化学镀铜前后棉

织物的表面形态,研究了经化学镀铜后棉织物的增重率,并用大肠杆菌对其进行抑菌性检测。得出抑菌率和镀铜的增重

率存在一定的非线性关系,并发现镀铜棉织物具备一定的抑菌效果,甚至可达到90%的优良级别。
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  由于棉织物具有穿着舒适、吸湿性好、生产相对简

单、价格便宜等诸多优点,因而被广泛应用于服装业。
然而随着生活水平的不断提高,生存环境日益变化,加
上人体表皮的代谢物和脱落物,为细菌的生长提供了

适宜的温床,人们也就难免会遭受各种细菌的困扰,轻
者造成轻微过敏,重者甚至可以引发细菌感染,所以赋

予棉织物抗菌性[1-8]就变得尤为重要。本文以化学镀

的方式使棉织物实现金属化,以期达到一定的抑菌性,
能够抵抗某些光谱型菌种,以满足实际生产与生活。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

材料:纯棉坯布(98.25g/m2),20根/cm,纱线细

度165tex。
药品:五水硫酸铜,EDTA-二钠、酒石酸钾钠、甲

醛、无水乙醇、硫代硫酸钠、十二烷基本磺酸钠、8099
大肠埃氏杆菌(ATCC)、EA培养基,TSA培养液,TSB
培养液。

仪器:TD-3型等离子体处理仪、78-1型磁力加

热搅拌器、HH-4数显恒温水浴锅、QUANTAFEG650
型扫描电子显微镜、GZX-9146MBE型电热鼓风干燥

箱、无菌操作台。

1.2 实验流程与方法

主要工艺流程:镀铜预处理→制备化学镀铜液→
化学镀铜→水洗→烘干。

1.2.1 镀铜预处理

水洗→除油→二次水洗→等离子体刻蚀。

1.2.2 化学镀铜

将络合剂溶液与硫酸铜溶液(25g/mL)混合均匀,再
用NaOH来调节溶液的pH值,然后将亚铁氰化钾(0.3
g/L)和2,2-联吡啶(0.12g/mL)用适量蒸馏水或5ml乙

醇(10ml/L)溶解,加入到混合溶液中,再加入蒸馏水,直
至溶液到达500ml,再加入6ml的甲醛。然后便可在此溶

液中进行化学镀,得到化学镀铜的织物后,取出烘干,待
用。具体实验水平组合如表1所示。

1.2.3 抑菌性实验

将每一个试样分别放置在小玻璃瓶内,在其上压

一支玻璃棒或用线将其两边固定。根据试样的纤维和

整理类型选择灭菌方法,一般采用高压锅灭菌法。用

适当的材料将装入试样的小玻璃瓶和瓶盖分别包覆后

放在高压消毒锅内消毒(121℃,103kPa,15min)。从

高压消毒锅取出小瓶和瓶盖,去掉包覆材料,放在干净

工作台上干燥60min后盖上瓶盖。
分别用新的移液器从稀释液(菌液)试管中取1ml

溶液用划线法涂布在EA平皿内(45~46℃),盖好盖

子,一个稀释液制作2个平皿,待培养基凝固后,将平

皿倒置,37℃±2℃下培养24~48h。培养后,计数出

现30~300个菌落平皿上的菌落数(CFU)。若最小稀

释倍数的菌落数<30,则按实际数量记录;若无菌落生

长,则菌落数记为<1[9-11]。

1.2.4 抑菌率的计算与评价

抑菌率(%)=
Ct-CT

Ct
×100 (1)

其中  Ct——— 空白(圆圈)内的菌落数(个);CT ———
圆形布样上的菌落数(个)。

以抑菌值或抑菌率的计算值作为结果,当抑菌值

或抑菌率计算结果为负数时,表示为0;当抑菌率计算

值>99%,表示为99%。
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2 结果与讨论

设计L9(34)正交表,对棉织物进行化学镀铜,从而

得出增重率最大的最佳条件配组和抑菌率最大的条件

配组。

2.1 棉织物表面金属化前后表面状态

用QUANTAFEG650型扫描电子显微镜对织物

分别进行5000倍和10000倍放大拍照,对比处理前

后织物表面的变化,从宏观角度分析配合物在织物表

面的分布情况,如图1所示。

表1 化学镀铜用正交表(L9(34))

实验编号
溶液pH
A

温度/℃
B

时间t/h
C

空列

D
增重率/% 抑菌率/%

1 8.5(1) 35(1) 0.5(1) (1) 0.019976 0.741379
2 8.5(1) 55(2) 1.0(2) (2) 0.037683 0.770318
3 8.5(1) 75(3) 1.5(3) (3) 0.083379 0.822581
4 10.5(2) 35(1) 1.0(2) (3) 0.067302 0.816594
5 10.5(2) 55(2) 1.5(3) (1) 0.010811 0.760274
6 10.5(2) 75(3) 0.5(1) (2) 0.015246 0.761566
7 12.5(3) 35(1) 1.5(3) (2) 0.052119 0.769492
8 12.5(3) 55(2) 0.5(1) (3) 0.159763 0.871622
9 12.5(3) 75(3) 1.0(2) (1) 0.078857 0.820513
K1 0.047013 0.046466 0.064995
K2 0.031120 0.069419 0.061281
K3 0.290739 0.059161 0.103481

极差R 0.259619 0.022953 0.042200
因素主次 A>C>B
最优方案 A2B2C3

k1 0.778093 0.775822 0.791522
k2 0.779478 0.800738 0.767125
k3 0.820542 0.801553 0.836932

极差R 0.042449 0.025731 0.069807
因素主次 C>A>B
最优方案 A3B3C3

  图1(a)是化学镀铜前棉织物表面电镜照片,可看

出其表面光滑平整,未见异常附着物。图1(b)和图1
(c)是同一组镀铜棉织物在不同放大倍数下的电镜照

片,可看出明显有一层糊状物质涂覆在织物表面,表明

铜已被很好地镀敷在织物表面。

2.2 化学镀铜后棉织物的增重率

引入织物增重率的概念,即织物经化学镀铜处理后的

重量变化,化学镀铜增重率可直观地表达出进行化学镀整

理到布样上的有效铜含量,亦对后面布样的抑菌率测试具

有量化指导作用,增重率可表示为:

增重率(%)=
m2-m1

m2
×100 (2)

其中  m1——— 化 学 镀 铜 之 前 的 棉 织 物 克 重(g);
m2 ———化学镀铜之后的棉织物克重(g)。

综合表2和表1可得出,化学镀铜的最佳工艺条

件出现在pH值为12.5,温度55℃左右,反应时间0.5
h。而增重率正交试验的最优方案为pH值10.5,水浴

温度55℃左右,反应时间为1.5h;抑菌率的正交试验

最优方案为pH值12.5、水浴温度为75℃,反应时间

为1.5h。正交试验所确定的最佳试验因素水平组合

不一定是增重率(抑菌率)达到最大值时的水平组合。
表2 织物镀铜后增重率变化

试样
编号

镀铜前织物
克重m1/g

镀铜后织物
克重m2/g

增重率/%

1 1.702 1.736 0.019976
2 1.778 1.845 0.037683
3 1.811 1.962 0.083379
4 1.679 1.792 0.067302
5 1.665 1.683 0.010811
6 1.771 1.798 0.015246
7 1.746 1.837 0.052119
8 1.690 1.960 0.159763
9 1.750 1.888 0.078857

2.3 棉织物表面金属化抑菌性

结合表3和表1可以看出,棉织物增重率达到最大值

时的水平组合亦为抑菌率达到最大值时的水平组合,即溶

液pH值12.5、水浴温度为55℃、时间为0.5h。
由图2可以看出,当增重率在0~0.02%范围内,

·41· 纺织科技进展            2015年第6期     




棉织物抑菌率随增重率增加呈现出略微下降的趋势。
当增重率在0.02%以上时,棉织物抑菌率随增重率的

增加而增加,最后又呈现出缓慢的增长趋势。

(a)10000倍SEM拍照(化学镀铜前)

(b)5000倍SEM拍照(化学镀铜后)

(c)10000倍SEM拍照(化学镀铜后)

图1 经化学镀铜后棉织物的表面形态

表3 化学镀铜棉织物EA培养大肠杆菌

菌落数及抑菌率(水洗布样)

试样
编号

布样菌落
数/个

对照组菌落
数/个

配合物增重
率/%

抑菌率
/%

1# 75 290 0.019976 0.741379
2# 65 283 0.037683 0.770318
3# 44 248 0.083379 0.822581
4# 42 229 0.067302 0.816594
5# 70 292 0.010811 0.760274
6# 67 281 0.015246 0.761566
7# 68 295 0.052119 0.769492
8# 38 296 0.159763 0.871622
9# 49 273 0.078857 0.820513

抑
菌
率

/% 0.88

0.86

0.84

0.82

0.80

0.78

0.76

0.74

增重率/%
0.180.160.140.120.100.080.060.040.020

图2 抑菌率随化学镀铜增重率的非线性拟合

3 结论

(1)化学镀铜所得织物经过SEM 测试发现,棉纤

维被严重刻蚀,主要是由化学镀铜前的等离子体预处

理造成的。
(2)经过对镀铜棉织物表面铜含量(布样增重率)

影响因素溶液pH和水浴温度的研究,发现以pH=10
为临界点,增重率随着pH 的增大呈现出先下降后增

大的趋势;以55℃为临界点,随着温度的上升,增重率

呈现出先增大后减小的趋势。
(3)布样上镀铜含量的多少可反应出棉织物抑菌

率大小,随着增重率的增大,棉织物的抑菌率也呈现出

增大的趋势。当增重率大于0.02%时,随着增重率的

增大,棉织物的抑菌率也逐渐增大,抑菌效果逐渐变

好。
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  Abstract:Thecottonfabricwasmetallizedbyelectrolesscopperplatingwithpretreatment.Usingscanningelectronmicroscope,

thesurfacemorphologyofcottonfabricwasobservedbeforeandaftercopperplating.Theweightgainrateofcottonfabricbychemical

platingwasstudied.Theantibacterialactivitywasfoundtobeanonlinearrelationshipbetweentheantibacterialrateandtheweight

gainrateofcopperplating.Besides,resultsshowedthatcottonfabricbyelectrolesscopperplatingwasgoodforantibiosisevenupto
excellentlevelas90%.
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(上接第9页)
产业而言,基于产业技术创新联盟的产学研合作不失

为一条有效途径。
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  Abstract:ShuEmbroideryindustryhadmanyproblemsstill,suchassmallscaleoftheenterprises,thelackofscientificandtech-

nologyinnovation,humantalentsintheseriousfault,lowmeshwithmarket.Combinedwiththeindustrycharacters,Thepathofin-

dustry-university-institutecooperationwassearched,whichbasedontheallianceofindustrytechnologyinnovation.Andeffective
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