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第一章 摘要 

1-1  中文摘要 

 

本計畫為開發高抗菌功能紡織品之一部分，抗菌材料中無機粉體

的粒徑需相當細小方能製造輕薄柔軟的紡織品，故本研究採用奈米級

銀系抗菌劑為起始反應物，配合目前普遍使用的 Nylon與 PET纖維，

以合成高抗菌功能的紡織品。 

本研究探討無機中間體之接枝，直接輻射接枝與有機中間體之接

枝。首先本研究使用奈米級載銀二氧化矽抗菌粉體，經輻射照射後與

Nylon與 PET纖維接合。其次，運用輻射還原法將奈米銀粒子還原沈

積於纖維表面。最後，探討有機中間體幫助奈米銀粒子與纖維相接合

之可能性。本研究以 SEM，TEM等電子顯微鏡分析銀系抗菌劑與纖

維接合情形，利用 ICP(感應耦合電漿發射光譜儀)分析纖維之銀含

量，使用 XRD(X-ray繞射分析儀)分析纖維沈積抗菌劑後的晶相變化。 

本研究發現無機中間體接枝法，雖經輻射照射後可在纖維上接枝

15 wt%之抗菌粉體，但因載銀二氧化矽粉體之含銀量僅有 4 wt%左

右，故纖維之銀含量偏低僅約為 0.5 wt%。而直接輻射接枝法可以在

纖維上均勻接枝一層奈米銀粒子，並且纖維之銀含量可高達 1.8 

wt%。添加有機中間體 PAA 可以提升 PET 纖維的銀含量但對 Nylon

纖維卻使銀含量降低。最後本研究選擇纖維含銀量較高的直接輻射接
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枝法所製備的抗菌紡織針對金黃色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)

進行抗菌力檢驗，發現含銀之 Nylon 與 PET 抗菌纖維均具有優異的

抗菌效果，其中以含銀之 PET抗菌紡織的表現最佳，可以高達 99.92%

以上的滅菌效果。 

 

1-2  英文摘要 

The aim of this project is to develop an antibacterial textile by 

radiation grafting technique. A textile should be soft and comfortable; 

therefore, antibacterial materials need to be very small in size to graft on 

the textile. In this point of view, this work used nanosized antibacterial 

powder and two widely used fabrics, Nylon and PET, as starting materials 

to prepare antibacterial textiles. 

This project was carried out in three parts. Firstly, the nanosized 

silica powder containing silver(named Ag/SiO2) was introduced to Nylon 

or PET (Polyethylene Terephthalates) fabric by means of γ-irradiation. 

Secondly, the nanosized silver particles were reduced and deposited on 

the surface of fabric by means of radiation reduction. Finally, the organic 

intermediate such as PAA for connection between antibacterial powder 

and fabric was also investigated. The microscope, TEM, was applied to 

observe the size of nanosized antibacterial powder. The scanning electron 
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microscope was applied to study the surface structure of antibacterial 

textile. The silver amount of antibacterial textile was measured by ICP.  

The silver amount of antibacterial textile synthesized from radiation 

reduction was 1.8 wt%, which was the highest silver content among the 

methods used in this study. In the other hand, the textile containing 

Ag/SiO2 had low amount of silver, 0.5 wt%, despite the 15 wt% of 

powder deposited on the fabric, because the powder contains merely 4 

wt% silver. The Nylon irradiated by γ -ray with addition of PAA 

decreased the silver content from 2.15 wt% to 0.83 wt%. On the contrary, 

the silver content of PET increased from 1.08 wt% to 3.04 wt%. Finally, 

the antibacterial textile prepared by radiation reduction method was 

subjected to test the antibacterial effect. The results showed that 

silver-Nylon and -PET antibacterial textile have good antibacterial effects 

against Staphylococcus aureus, especially the silver-PET textile having 

99.92% of reduction of bacterial number. 
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第二章　 計畫目的與緣起 

目前，紡織工業中所開發的抗菌紡織品基本上是應用奈米銀粒子

作為抗菌功能的添加物，由於其熱穩定性佳可添加於纖維母液中，再

經過抽絲等步驟製成抗菌纖維。但由於奈米粒子的粒徑其小、表面活

性大，往往易受製程中高溫影響於人纖原料中形成聚集體，因此要穩

定分散奈米粒子需添加許多分散劑；如此一來，成本不僅增加，也增

加製程困難。故需開發一新技術以簡化製程，在紡織後段製程中將奈

米無機抗菌粉體牢固的附著於紡織纖維上。 

1960 年以來，利用輻射照射技術可以有效的將兩種不同的高分

子聚合物，以接枝(grafting)，交聯(crosslinking)等反應機制形成共聚

合物[Hughes, 1973]。因輻射照射物質表面後，可以激發物質至激發

態，產生自由基與過氧化物進而誘發高分子之間的接枝與交聯等反

應。輻射接枝技術僅需利用輻射照射高分子纖維後，即可將兩種高分

子相結合，且製程簡單有很大的潛力運用於紡織工業上。目前已有利

用 Co-60 輻射照射將丙烯酸 (acrylic acid)、異丙基丙烯醯胺

(N-isopropylacrylamide)與聚甲殼醣(chitosan)接枝在不織布上[林浩

慈，2003]，以改善親水性、功能性與抗菌性。唯其反應較為複雜，

除先需經 Co-60照射將丙烯酸、異丙基丙烯醯胺等先在纖維上形成薄

膜，再用 UV照射方可將聚甲殼醣接枝其上。因此本研究擬進一步簡
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化輻射照射技術合成抗菌紡織的製程，而纖維布料即採用普遍使用的

Nylon與 PET纖維。 

依照抗菌劑原理，抗菌材料可分成有機與無機抗菌粉體兩大類。

上個世紀，人們開發出種類繁多的有機抗菌劑，可以快速有效的殺滅

危害人體的細菌[Maxwell and Critchlow，1997；Subbalakshmi and 

Sitaram，1998]。雖然有機抗菌劑有強大的滅菌效果，其最大的缺點

是細菌亦會產生抗藥性。此外，有機抗菌劑的缺點仍有熱穩定性差、

化學穩定性不佳等，並不適用於輻射接枝技術上，無機抗菌劑因而備

受重視。另外，無機抗菌劑，可分為光觸媒類型之奈米二氧化鈦、奈

米氧化鋅等，及傳統銀系抗菌劑。光觸媒類型殺菌劑為被動式殺菌機

制，需受陽光或紫外線照射方具有滅菌效果。光觸媒型最大缺點是除

了分解細菌外，亦分解纖維。相對的，銀系抗菌劑則是主動的與細菌

中的酵素作用，或是破壞細胞壁等機制以達到抗菌作用。綜合上述，

本研究選用銀系抗菌劑作為抗菌紡織品的起使反應物。 

由於紡織品需輕薄柔軟方具有實用性，所以抗菌材料中無機粉體

的粒徑需相當細小。隨著奈米科技的發展，目前已有各種技術將粉體

粒徑縮小至奈米級。另外，奈米粒子具有與塊才顯著不同的特性，添

加奈米粒子可以提升固有材料的特性並開發不同的性能[莊萬發，
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1995]。因此本研究探討利用輻射照射技術將銀系抗菌劑奈米粒子與

高分子纖維相接合，以製備輕薄柔軟之抗菌紡織品。 

 

第三章　執行方法與進度說明 

 

3.1 實驗藥品 

 

(1) 纖維： 

本實驗所用的纖維，Nylon-6與 PET均是國內昶和纖維興業有限公司

公司出的產品(Taiwan，Taoyuan)。 

Nylon-6 的 結 構 圖 Poly[imino(1-oxo-1,6-hexanediyl)]; poly 

(iminocarbonylpentamethylene) 
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PET(Polyethylene Terephthalates)的結構圖 
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(2) 硝酸銀： 

本實驗所用之硝酸銀購自光洋化工股份有限公司。 



 7

 

(3) 無機中間體： 

本實驗採用載銀二氧化矽奈米粉體，購自舟山明日公司(中國大陸)，

其基本性質如下，平均粒徑為<100 nm，比表面積為 30.2 m2/g(台大粉

粒體實驗室)，含銀量為 3.8 wt%(台大思亮館 EDS分析儀)。 

另外本實驗採用之多孔隙二氧化矽粉體擔任銀與纖維之中間體，購自

舟山明日公司(中國大陸)，其平均粒徑為 20±5 nm，比表面積為 700±

30 m2/g。 

 

(4) 有機中間體： 

本研究欲利用有機中間體幫助銀粒子與纖維結合，選用合成奈米粒子

時常用的的高分子聚合物，如 Poly(acrylic acid)與 Polyvinyl alcohol

等。 

Poly(acrylic acid): 簡寫為 PAA，分子量Mw=2000，美國 Aldrich公司。 

Polyvinyl alcohol: 簡寫為 PVA，分子量亦為Mw=2000，美國 Aldrich

公司。 

 

(5) 自由基去除劑 Isopropyl alcohol: 簡稱為 IPA，日本 TEDIA公司，

ACS級。 
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3.2 實驗裝置 

(1) 輻射照射裝置： 

原子能委員會核能研究所之輻射照射廠，輻射源為 Co-60，輻射強度

50萬居里。 

 

(2) 壓吸機：使紡織布料含吸載銀二氧化矽，Labortex Co. LTD. Model 

PAO, NO 461。 

 

(3) 上皿電子天平：量測樣品質量，美國 Ohaus公司 TP4KD型。 

  

(4) 高溫箱型煆燒爐：最高溫度為 1100℃，高溫煆燒含有硝酸銀之多

孔隙二氧化矽粉體，得到載銀之多孔隙二氧化矽粉體粉體，

Lindberg/Blue公司所製造，使用 91P程式溫控器。 

(5) 磁石攪拌器：可提供 50-1800 rpm的轉速，作為清洗紡織纖維之

用。 

 

3.3 量測儀器 

(1) 掃瞄式電子顯微鏡(SEM ) 

用途 ： 觀察銀粒子在纖維上聚集、分散情況及粉體形態與大小。 

廠牌 ： Hitachi公司 S-800 scanning electron microscope型。 

地點 ：台灣大學思亮館電子顯微鏡室。 
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(2) 穿透式電子顯微鏡(TEM)  

用途 ：觀察載銀二氧化矽粉體之聚集情形、分散情況及粉體形態

與大小。 

廠牌 ： Hitachi公司 H-7100 transmission electron microscope型。 

地點 ：台灣大學思亮館電子顯微鏡室。 

(3) X光繞射儀(XRD)  

用途 ：分析各式纖維之晶相。 

廠牌 ：Mac science公司 MXP-3TXJ-7266型。 

地點 ：台灣大學化工系共同儀器實驗室。 

(4) 比表面積測定儀(BET)  

用途 ：利用氣體吸附法，測量各式粉體之比表面積。 

廠牌 ：Micromeritic公司 ASAP2010型。 

地點 ：台灣大學化工系粉粒體實驗室。 

(5) 感應耦合電漿發射光譜儀(ICP) 

  用途：量測纖維中銀含量。 

  廠牌：Perkin Elmer (ELAN 6000) 

  地點：台灣大學化工系共同儀器實驗室。 

(6) 能量分散光譜儀(EDX) 

用途 ：量測含釔氧化鋯粉體之組成與均勻性。 
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廠牌 ：Hitachi公司 Kevex Delta class 80000型。 

地點 ：台灣大學思亮館電子顯微鏡室。 

(7) X光光電子能譜儀(XPS) 

用途：量測纖維中銀含量。 

廠牌：英國 VG MICROTECH, MT-500 

地點：台灣大學化工系共同儀器實驗室。 

3.4實驗步驟 

3.4.1 後照射處理 

本研究進行輻射照射的步驟分為前照射(pre-irradiation)與後照射

(mutual irradiation)兩部分。後照射(mutual irradiation)在本研究代表著

纖維壓吸處理後吸含有硝酸銀溶液的濕潤狀態下進行輻射照射，其實

驗步驟為： 

(1) 首先配製硝酸銀溶液。 

(2) 將 Nylon-6與 PET布料剪成 20 cm × 20 cm之方巾。 

(3) 將 Nylon-6與 PET布料含浸於硝酸銀溶液中 8小時。 

(4) 取出布料以 3.5 kg/cm2之壓力，12 rpm轉速通過壓吸機的滾輪以將

多餘的硝酸銀溶液排出。 

(5) 將 Nylon-6與 PET布料置入 PE封口袋中，送交核研所進行輻射照

射。 
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3.4.2 前照射處理(pre-irradiation) 

前照射(mutual irradiation)在本研究代表著纖維先經輻射照射

後，再進行硝酸銀溶液的壓吸處理，其實驗步驟為： 

(1) 首先將 Nylon-6與 PET布料剪成 20 cm × 20 cm之方巾。 

(2) 將 Nylon-6與 PET布料置入 PE封口袋中，送交核研所進行輻射照

射。 

(3) 將 Nylon-6 與 PET 布料含浸於硝酸銀溶液中，依實驗條件不同調

整浸泡時間。 

 

3.5  纖維中銀含量計算 

本研究以 ICP(感應耦合電漿發射光譜儀) 量測輻射照射後纖維中

的含銀量，其步驟為： 

(1) 在輻射處理後的布料上任意取 W1 g的纖維，置於 500ml燒杯

中。 

(2) 加入 10g濃硝酸使纖維上的銀溶解形成硝酸銀。 

(3) 加入去離子水至 500ml，並取樣進行 ICP量測，得 x ppm。 

(4) 假設整個溶液的密度為 1 g/cm3，則纖維的銀含量為： 

 

Ag %100/)/1500(% 1 ×××= gWmlgmlxwt  
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第四章 結果與建議 

 

4.1 無機中間體之接枝 

 

4.1.1中間體之選擇 

目前我們並沒有文獻顯示銀粒子可經由輻射照射與Nylon和PET

的纖維結合在一起，因此本研究擬先尋找適當的中間體將銀與 Nylon

和 PET的纖維相結合。由於二氧化矽可依不同的目的(如表面改質、

高分子接枝等)以輻射照射方式與多種高分子相結合[Hayashi et al., 

2000; Teshima et al., 2003; Sulitzky., 2002; Wall et al., 2001]，所以本研

究首先探討在高能輻射誘發下能否以氧化矽作為銀與纖維結合之中

間體，經輻射照射後把銀與纖維結合在一起。 

 

4.1.2含銀二氧化矽粉體之性質 

實驗材料我們採用舟山明日公司型號 MFS350 之奈米級抗菌載

銀二氧化矽粉體(命名為 Ag/SiO2)，其基本性質如表一所示。由其技

術指標，可得知其此載銀二氧化矽粉體的粒徑小於 80nm，含銀量為

3.4%。為了驗證此載銀二氧化矽粉體所宣稱的技術指標，我們使用電

子顯微鏡，能量分散光譜儀與比表面積測定儀檢驗其粉體性質。圖 1

為舟山明日公司的奈米級抗菌載銀二氧化矽粉體的 SEM，我們可以

直接由電子顯微鏡觀察到其粒徑均小於 100nm，而其平均粒徑可由
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BET 比表面積量測後再換算成平均粒徑，此粉體之比表面積為 30.2 

m2/g，其平均粒徑經換算為 86nm。另外，藉由 EDX元素分析其含銀

量，奈米級抗菌載銀二氧化矽的 Ag含量為 3.8 wt%，綜合以上結果

顯示舟山明日公司的載銀二氧化矽粉體確實為奈米級的粉體。 

 
Table 1. 奈米級抗菌載銀二氧化矽粉體之技術指標。 

項目 測試方法 技術指標 

產品代號 --------- MFS350 MFS200 

晶相 X光繞射儀 非晶相 非晶相 

原始粒徑 
穿透式電子顯

微鏡 
< 100奈米 < 80奈米 

外觀 目測 白色粉末 白色粉末 

耐  温 --------- < 980℃ < 950℃ 

元素含量 X光能量儀 Ag3.4% Ag2.5% 

鬆裝密度 量筒測量法 0.25-0.45g/cm3 0.2-0.4g/cm3 

 
 

另一方面，我們認為具有高比表面積的奈米級粉體因含有大量的

表面原子且表面能亦高，若經輻射照射，有較大的機會與 Nylon 或

PET纖維產生接枝昨用，因此本研究採用舟山明日公司之多孔隙二氧

化矽粉體(型號 DP1)作為自行合成載銀抗菌粉體的先驅體，其粉體性

質列於表二。本實驗室自行合成載銀二氧化矽之步驟為將二氧化矽粉

體含浸於 0.1M 硝酸銀溶液中 24 小時，以離心方式收集粉體後再經

清洗、煆燒後得載銀抗菌粉體(命名為 Ag/SiO2P)。自行合成之起始物

為多孔隙二氧化矽粉體，其 BET比表面積經量測高達 852 m2/g。當
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此多孔隙二氧化矽粉體含浸 0.1M 硝酸銀溶液後以 450℃熱處理 1 小

時(可將硝酸銀熱分解且沈積奈米銀粒子於多孔隙二氧化矽粉體上即

為載銀之抗菌粉體)，其比表面積因吸附銀粒子下降為 330 m2/g，此

值仍遠高於舟山明日公司之奈米級抗菌載銀二氧化矽粉體

(Ag/SiO2) ，其平均粒徑經換算為 8nm。圖 2為本實驗室自行合成之

含銀抗菌粉體的 SEM圖，由 SEM檢驗可證實其為粒徑小於 100m之

奈米粉體，其外型為球形結構，其含銀量用 EDX分析為 1.9 wt%。另

外，硝酸銀熱分解後在孔洞中沉積奈米銀，唯其粒徑太小且深陷於二

氧化矽孔隙中以致於無法直接量測奈米銀之粒徑。 

 
 

Table 2. 二氧化矽粉體之技術指標 

項目 
平均粒徑

(nm） 

比表面

積

(m2/g）

鬆裝密度

(g/cm3） 
纯度 
(%） 

羥基含量 
(%） 

SP1 20±5 640±30 <0.12 ≥99.5 >45 
多微孔粒子 

DP1 20±5 700±30 <0.08 ≥98 >15 

SS1 30±5 160±20 <0.11 ≥99.5 >19 
球狀粒子 

DS1 30±5 200±20 <0.07 ≥98 >10 
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             (a)                                 (b) 
Figure 1. 舟山明日公司之載銀二氧化矽粉體的 SEM 照片，(a)一萬倍與(b)二萬
倍。 

  
             (a)                          (b) 
Figure 2. 本實驗室自行合成之載銀二氧化矽粉體的 SEM 照片，(a)一萬倍與(b)
二萬倍。 
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4.1.3抗菌紡織之製備及其性質量測 

   合成抗菌紡織的步驟，先將 Nylon與 PET布料浸泡於含有 2.5wt%

抗菌粉體的懸浮液中 8小時，經過壓吸機將多餘的懸浮液排出，再經

30 kGy 劑量之輻射照射將抗菌粉體與紡織布料相結合，最後將布料

清洗乾燥後即得抗菌紡織。圖 3(a)與(b)分別為抗菌粉體經輻射照射後

附著於 Nylon與 PET纖維上的 SEM照片，我們觀察到纖維表面附著

有許多抗菌粉體。這些粉體有可能僅是乾燥後僅是以凡得瓦力吸附在

纖維表面的粉體，或者已與纖維發生鍵結的粉體(如共價鍵、螯合作

用等)。 

我們認為清洗的動作可將乾燥後以凡得瓦力吸附在纖維表面的

抗菌粉體去除，因含銀纖維在燒杯中經由長時間磁石攪拌，纖維表面

經由磁石反覆捶打、碰撞，其表面留下的抗菌粉體應是與纖維發生接

枝。圖 4即是清洗後的抗菌紡織，明顯的留在纖維表面的抗菌粉體少

了許多。 

由於抗菌紡織之 XRD圖形很難判讀出是否含有銀成分，此原因

可能是纖維上銀含量太低所致，因此我們利用 XPS(X-ray 

photoelectron spectra)判斷纖維上是否含有銀成分。圖 5與圖 6分別為

含有 Ag/SiO2與 Ag/SiO2P抗菌粉體之 Nylon與 PET的 XPS分析光譜

圖。由圖 5與圖 6，在束縛能(Binding Energy)為 368 eV附近出現 Ag 3d
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的特徵波峰，由此可以推斷我們所合成的抗菌纖維上含有銀成分。 

此外為了進一步瞭解輻射照射後的銀含量，我們利用濃硝酸將附

著於紡織上的抗菌粉體中的銀溶解(因銀易與硝酸反應形成硝酸

銀)，再用 ICP定量抗菌紡織的銀含量。表 3為 Co-60照射 30 kGy劑

量後之 Nylon 與 PET 纖維所含的銀含量。由表 3 可以清楚看出清洗

前的銀含量均高達 1 wt%以上，但清洗後銀含量降低很多，顯示清洗

後僅有部分的抗菌粉體留在纖維表面。藉由表 3，我們也發現 PET纖

維的含銀量遠低於 Nylon纖維。經由計算，清洗後抗菌粉體與本研究

所製備的抗菌粉體留在 Nylon纖維表面分別為 15與 16 wt%。而留在

PET纖維表面的粉體的比例較低，抗菌粉體與本研究所製備的抗菌粉

體分別為 5 wt%與 4wt%。雖然輻射照射後抗菌粉體附著於 Nylon與

PET纖維上的含量最高可以高達 16 wt%，但由於抗菌粉體的銀含量

很低僅是數個 wt%，使得 Nylon 與 PET 布料的銀含量均相當低，最

高亦不過 0.57 wt%。 
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(a)                         (b) 

Figure 3. 含有舟山明日公司之載銀二氧化矽粉體的(a)Nylon 與(b)PET 抗菌紡織
布。 
 
 

  
              (a)                                (b) 
Figure 4. 含有本實驗室製備之載銀二氧化矽粉體的(a)Nylon 與(b)PET 抗菌紡織
布。 
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Figure 5. 含有(a)舟山明日公司之載銀二氧化矽粉體與(b)本實驗自行合成之載銀
二氧化矽粉體的 Nylon抗菌紡織的 XPS光譜圖。 
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Figure 6. 含有(a)舟山明日公司之載銀二氧化矽粉體與(b)本實驗自行合成之載銀
二氧化矽粉體的 PET抗菌紡織的 XPS光譜圖。 
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Table 3. 含有舟山明日公司之載銀二氧化矽粉體與本實驗自行合成之載銀二氧
化矽粉體的銀含量。(鈷-60照射量為 30kGy)。 
 

Nylon 
before washing 
Ag wt% 

after washing
Ag wt% 

 
SiO2 wt% 

Ag/SiO2 1.09 wt% 0.57 wt% 15 wt% 
Ag/SiO2P 2.21 wt% 0.31 wt% 16 wt% 
    
PET    
Ag/SiO2 1.22 wt% 0.19 wt% 5 wt% 
Ag/SiO2P 0.22 wt% 0.08 wt% 4 wt% 
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4.2奈米銀粒子之接枝 

4.2.1直接輻射照射法 

水溶液受 Gamma-ray 照射可引發一連串的反應，可生成許多如

下產物 

 
+−→ OHOHHOHHeOH aq 3222

**
2 ,,,,,                       (1) 

 

其中 −
aqe 為水合電子(hydrated electron)，可作為還原電子(reductive 

particle)將離子態的銀還原成金屬銀，其反應式如下所示[Yin et al, 

1998]： 

 

)(0 reductionAgeAg aq →++                              (2) 

)(0 naggregatioAgnAg n→                               (3) 

 

本研究探討輻射照射直接還原銀粒子於纖維表面，首先將 Nylon

與 PET 纖維含浸於硝酸銀溶液中 8 小時後，經壓吸機排出多餘的硝

酸銀溶液，再送交核研所進行輻射照射(照射量為 30kGy)。圖 7與圖

8 分別為含浸硝酸銀之 Nylon 與 PET 纖維經輻射照射後的 SEM 照

片。圖 7(a)為清洗前 Nylon纖維的 SEM照片，其表面分散許多微小

的粒子，雖然有少部分稍大之聚集體，但基本上粒子分佈情形相當均

勻。我們認為經由輻射照射後，沈積於纖維表面上應有輻射還原之銀
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粒子與硝酸銀沈積物，其中銀粒子部分應可再分為以凡得瓦力吸附於

纖維表面之銀粒子與和纖維發生鍵結或螯合之銀粒子。其中硝酸銀沈

積物與以凡得瓦力吸附纖維表面之銀粒子應可被以清洗的方式與纖

維分離，清洗後殘留於纖維表面應是與纖維發生鍵結或螯合作用之銀

粒子。圖 7(b)為清洗後的 SEM 照片，粒子分佈比圖 7(a)稀疏，顯示

大部分的銀粒子被洗去，僅留下和纖維發生鍵結或螯合的銀粒子。 

圖 8(a)與(b)為硝酸銀含浸的 PET 纖維經輻射照射後的 SEM 照

片。藉著 SEM鏡頭的觀察，清洗前的 PET纖維表面銀的沈積分佈與

Nylon不同，為許多樹枝狀與顆粒狀的沈積物，此原因目前仍不清楚。

但清洗後樹枝狀的沈積物可以被洗去，留下許多微小顆粒狀的銀粒子

在 PET纖維的表面，如圖 8(c)與(d)所示。 

  
            (a)                             (b) 

Figure 7. 含浸硝酸銀之 Nylon紡織以 30 kGy劑量之 γ輻射照射後之

SEM照片，(a)清洗前，(b)清洗後。 
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            (a)                          (b) 

  
            (c)                           (d) 

Figure 8. 含浸硝酸銀之Nylon紡織以 30 kGy劑量之鈷-60之 γ輻射照

射後之 SEM 照片，清洗前之(a)二千倍，(b)五千倍 SEM 照片，與清

洗後之(c) 二千倍，(d)二萬倍之 SEM照片。 

 

圖 9為Nylon纖維與硝酸銀壓吸之Nylon纖維經輻射照後的XRD

圖形。圖 9(a)為玻璃載台之 XRD圖形，其在 20°~30°之繞射角度有強

烈寬廣的波峰。(b)為 Nylon纖維，同樣在 20°~30°之繞射角度有相同

的波峰，因此我們推斷 Nylon纖維不具有晶形。圖 9(c)為含硝酸銀之

Nylon纖維經輻射照射後之XRD圖形，其在38°與44°分別出現Ag(111)
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與 Ag(200)之 XRD波峰[Yin et al, 1998; JCPD #040783]但相當微弱。

因此我們很難藉由 XRD圖形判斷 Nylon纖維上之硝酸銀經輻射照射

後是否由 Ag+還原為 Ag。 

圖 10(b)為壓吸有 0.5M AgNO3溶液的 PET纖維經 Co-60照射後

的 XRD 圖形。與圖 9(a)的圖形相比，壓吸有硝酸銀之 PET 纖維其

XRD圖形並未在 2θ=38°附近出現銀的波峰。因此我們很難藉由 XRD

圖形判斷 PET纖維上之硝酸銀經輻射照射後是否由 Ag+還原為 Ag。 
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Figure 9. (a)玻璃載台，(b)Nylon紡織，與(c)輻射照射後之含浸有硝酸銀之 Nylon
紡織的 X光繞射光譜圖 
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Figure 10. X光繞射光譜圖，(a)PET紡織，(c)輻射照射後之含浸有硝酸銀之 PET
紡織。 
 

因抗菌紡織之 XRD圖形很難判讀出是否含有銀成分，我們利用

XPS(X-ray photoelectron spectra)判斷纖維上是否含有銀成分。圖 11

與圖 12分別為含有 Ag/SiO2與 Ag/SiO2P抗菌粉體之抗菌紡織的 XPS

分析光譜圖。由圖 11與圖 12，在束縛能(Binding Energy)為 368 eV附

近出現 Ag 3d的特徵波峰，由此可以推斷我們所合成的抗菌纖維上含

有銀成分。 

 
 
 
 
 
 
 



 26

 

1000 800 600 400 200 0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

Ag 3d

In
te

ns
ity

, c
ou

nt
s 

/ s
ec

Binding Enegry (eV)

 
Figure 11. 直接輻射照射法所製備之 Nylon抗菌紡織之 XPS光譜圖。 
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Figure 12. 直接輻射照射法所製備之 PET抗菌紡織之 XPS光譜圖。 
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表 4為輻射照射後，以 ICP量測清洗前與清洗後銀粒子接枝於纖

維表面的含量。壓吸有 0.5M 硝酸銀溶液的 PET 與 Nylon 纖維經 γ-

射線照射後，清洗前分別以 ICP量測分別為 11.57 wt%與 15.33 wt%

的銀離子含量，經過清洗後銀離子含量則會大幅下降，分別降至 1.08 

wt%與 2.15 wt%，此應為銀粒子與纖維產生鍵結的銀粒子的含量。另

外 PET纖維的銀離子含量比 Nylon纖維低，此原因應為 PET為疏水

性材質，壓吸後的含水量較低，以致於輻射照射後銀離子含量低於

Nylon纖維。 

 
Table 4. 直接輻射照射法所製備之 PET與 Nylon抗菌紡織之含銀量。 
 

 before washing after washing
PET 11.57 wt% 1.08 wt% 
Nylon 15.33 wt% 2.15 wt% 
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4.2.2添加自由基去除劑 Isopropyl alcohol 

由於水溶液經γ射線照射後，除了水合電子(hydrated electron)

外，也會產生許多的反應物，其中包括許多自由基。為了避免自由基

與銀離子或與纖維產生其他不必要的反應，本研究在硝酸銀溶液中添

加自由基去除劑 IPA(Isopropyl alcohol)。首先將 Nylon與 PET纖維浸

泡於添加 IPA之硝酸銀溶液約 8小時後經壓吸處理。處理後的 Nylon

與 PET纖維再經 Co-60以 30kGy的劑量照射以還原銀粒子。圖 13為

含浸硝酸銀之 Nylon纖維經 Co-60照射後的 XRD圖譜。儘管 IPA用

量由 0 vol%增加至 30 vol%，但圖譜上並沒有明顯 Ag(111)波峰。另

一方面，圖 14為含浸硝酸銀之 PET纖維經 Co-60照射後的 XRD圖

譜。同樣的，在 IPA用量為 0 vol%至 20 vol%，XRD圖譜上 Ag(111)

的波峰並不明顯，但當 IPA 用量為 30 vol%時，在 2θ=38°附近出現

Ag(111)微弱的波峰。 

圖 15與圖 16分別為 Nylon與 PET纖維銀離子含量對 IPA用量

圖。在進行 ICP量測銀離子前，所有的纖維均已用去離子水清洗一小

時。由銀離子含量圖，我們發現輻射照射後的 Nylon纖維所含的銀離

子含量雖然因 IPA用量不同稍有變動，但其銀離子含量均約在 2 wt%

左右。另一方面，輻射照射後的 PET 纖維所含的銀離子含量則稍受

IPA用量影響，呈現一個淺淺的 U字形。在 IPA濃度 0 vol%至 20 vol%
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之間，銀離子含量隨著 IPA 濃度增加而下降，直到 IPA 濃度增至 30 

vol%，銀離子濃度又增高至 1.37 wt%。 

圖 17為Nylon纖維含浸添加不同比例 IPA的 0.5M硝酸銀溶液之

SEM 照片。我們發現加入自由基去除劑 IPA 後，銀粒子在纖維上沈

積方式與未加入 IPA時截然不同。加入 10 vol%與 20 vol%的 IPA後，

硝酸銀經輻射照射還原後在 Nylon 纖維表面沈積一層排列緊密的奈

米銀粒子層。若放大 SEM 的鏡頭倍率，可以清楚看到此銀粒子層厚

度約為單顆銀粒子之粒徑，如圖 17(b)、(c)所示，而且 20vol% IPA條

件下的銀粒子顆粒比 10vol% IPA用量稍大。另外，10vol%與 20vol% 

IPA用量條件下，Nylon纖維的銀含量以 ICP量測的結果分別為 1.60 

wt%與 1.96wt%。我們亦發現 IPA用量若達到 30 vol%，則沒有在纖

維表面觀察到排列緊密的奈米銀粒子層，如圖 17(e)與(f)，但 ICP 量

測銀含量的結果為 1.82 wt%。 

圖 18為 PET纖維含浸添加不同比例 IPA的 0.5M硝酸銀溶液之

SEM照片。我們發現加入自由基去除劑 IPA後，銀粒子在 PET纖維

上沈積方式與未加入 IPA時不同，也與 Nylon纖維不同。加入 10 vol%

與 20 vol%的 IPA後，硝酸銀經輻射照射還原後在 PET纖維表面沈積

一層排列遠比 Nylon纖維更緊密的奈米銀粒子層如圖 18所示。若將

放大倍率提高至二萬倍，我們可以發現，此奈米銀粒子層形成一均勻
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的銀薄膜，除了表面的坑洞外幾乎沒有空隙，如圖 18(b)。若提升 IPA

用量我們發現 20 vol% IPA用量的條件下，奈米銀粒子層形成的均勻

銀薄膜比 10 vol% IPA用量下更為細緻，如圖 18(d)。另外，10vol%

與 20vol% IPA用量條件下，PET纖維的銀含量以 ICP量測的結果分

別為 0.72wt%與 0.79wt%。與 Nylon纖維類似的是，添加 30 vol% IPA

之條件下，銀粒子沈積在纖維表面的方式稍有不同，似乎沈積一層厚

厚的銀膜，如圖 18(e)、(f)所示。而且此條件之纖維銀含量為 1.37wt%，

遠比 10vol%與 20vol% IPA用量的纖維銀含量條件高出許多。 
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Figure 13. (a) Nylon紡織，(b)含浸硝酸銀 (c)含浸含有 10 vol% IPA之硝酸銀，
(d)20 vol% IPA之硝酸銀，(e)30 vol%之硝酸銀之 Nylon紡織，經輻射照射後的 X
光繞射光譜圖。 
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Figure 14. (a)PET紡織，(b)含浸硝酸銀 (c)含浸含有 10 vol% IPA之硝酸銀，(d)20 
vol% IPA之硝酸銀，(e)30 vol%之硝酸銀之 PET紡織，經輻射照射後的 X光繞射
光譜圖。 



 32

 
 

 

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4

5

A
g+  c

on
te

nt
 w

t%

vol% IPA

 
Figure 15. 含浸含有 IPA之硝酸銀的 Nylon紡織經輻射照射後的銀含量。 
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Figure 16. 含浸含有 IPA之硝酸銀的 PET紡織經輻射照射後的銀含量。 
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      (a)                               (b) 

  
       (c)                              (d) 

  
       (e)                             (f) 

Figure 17. (a)放大 5000倍，(b)放大 10,000倍之含浸含有 10 vol% IPA，(c) 放大
5000倍，(d)放大 10,000倍含浸含有 20 vol% IPA，(e) 放大 5000倍，(f)放大 10,000
倍含浸含有 30 vol% IPA之硝酸銀的 Nylon紡織經輻射照射後的 SEM照片  
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             (a)                                 (b) 

  
       (c)                            (d) 

  
(e) (f) 

Figure 18. (a)放大 5000倍，(b)放大 10,000倍之含浸含有 10 vol% IPA，(c) 放大
5000倍，(d)放大 10,000倍含浸含有 20 vol% IPA，(e) 放大 5000倍，(f)放大 10,000
倍含浸含有 30 vol% IPA之硝酸銀的 PET紡織經輻射照射後的 SEM照片  
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4.3有機中間體之接枝 

本研究最後探討有機中間體對輻射接枝的影響[Kim and Saito, 

1999; Yin et al., 1998]。Poly(acrylic acid)經常作為合成奈米粒子的膠

體穩定劑與避免聚集的保護劑；另一方面 PAA 也可經輻射接枝與纖

維結合在一起。因此本研究先選擇此一常見的聚合物作為銀與纖維輻

射接枝的中間體，期望能提升輻射接枝銀含量。 

首先本研究依理論上溶液中可還原之銀粒子與保護劑 PAA 的重

量比 1:1，在 0.5L的 0.5M AgNO3溶液中添加 13.5g PAA。接著將Nylon

與 PET纖維浸入溶液中 8小時後經壓吸處理。處理後的 Nylon與 PET

纖維再經 Co-60以 30kGy的劑量照射以還原銀粒子。 

圖 19為輻射照射後 Nylon纖維的 SEM照片。由圖 19(a)可以發

現 Nylon纖維表面相當光滑，沒有如同圖 17與 18一樣的銀粒子沈積

層產生。為了更仔細觀察纖維表面，我們將放大倍率放大至 10,000

倍，如此可以觀察到 Nylon纖維表面似乎附著一層覆蓋物。我們推測

此層覆蓋物應是 PAA 因輻射照射而接枝於 Nylon 纖維表面所形成。

為了瞭解 Nylon 纖維的含銀量，ICP 的量測結果顯示銀含量僅為

0.83wt%。圖 20 為輻射照射後 PET 纖維的 SEM 照片。由圖 20(a)可

以清楚看出纖維表面披覆一層覆蓋物，此覆蓋物應是 PAA 輻射接枝

(radiation grafting)於 PET纖維表面所形成。為了更仔細觀察纖維表面
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我們將放大倍率放大至 5,000倍，在光滑的纖維表面有許多粒子狀的

凸起物，我們推測很有可能是在 PAA披覆層中還原的銀粒子。 

表 5為 PAA對纖維中銀含量的影響，對Nylon纖維而言加入 PAA

反而減少纖維的銀含量，由 2.15 wt%降至 0.83 wt%。但是，對 PET

纖維而言添加 PAA 卻是提升纖維中的銀含量，由 1.08 wt%提高至

3.04wt%。 

 
 
 
 
 
 

Table 5. PAA對輻射照射後之纖維含銀量的影響 

Nylon Before washing After washing
0 PAA* 15.33 wt% 2.15 wt% 
1/1 PAA* 13.43 wt% 0.83 wt% 
   
PET Before washing After washing
0 PAA 11.57 wt% 1.08 wt% 
1/1 PAA 15.61 wt% 3.04 wt% 
*0 PAA表示純硝酸銀，1/1 PAA表示依硝酸銀溶液中銀含量添加入相對重量的
PAA。 
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(a) (b) 

Figure 19. (a)放大 5000 與(b)10,000 被之 Nylon 抗菌紡織之 SEM 照

片。實驗條件：在 0.5升之 0.5M硝酸銀溶液加入 13.5g PAA，以 30kGy

劑量照射 Nylon紡織。 

 

  
           (a)                            (b) 

Figure 20. (a)放大 5000與(b)10,000被之 PET抗菌紡織之 SEM照片。

實驗條件：在 0.5 升之 0.5M 硝酸銀溶液加入 13.5g PAA，以 30kGy

劑量照射 PET紡織。 
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4.4前照射對纖維銀含量的影響 

    除了輻射之後照射處理外，本研究也探討纖維經前照射處理後

(pre-irradiation)其銀含量的變化。前輻射照射處理之抗菌紡織之合成

步驟簡介如下， Nylon與 PET紡織布先經γ射線照射 30 kGy後，浸

入含有硝酸銀溶液中 1小時，再經壓吸、乾燥、清洗等步驟即為含銀

之抗菌紡織。 

表 6為前照射處理之纖維銀含量表。由表 4，前照射處理的纖維

清洗後的銀含量均偏低，均不及 0.1 wt%。其原因有二，首先 Nylon

與 PET 纖維經輻射照射後，其表面所產生的自由基或過氧化物存活

時間太短，以致於無法還原硝酸銀溶液中的銀離子。第二，還原銀粒

子需水合電子(hydrated electron)，但前照射處理無法提供大量的水合

電子以致於無法有效地還原硝酸銀溶液中的銀離子。 

 

Table 6. 前照射對抗菌纖維銀含量的影響。 

  before washing after washing 

 sample Ag content (wt%) Ag content (wt%) 

 0.5M AgNO3  0.141 0.01 

Nylon 0.5M AgNO3+10vol% IPA  0.164 0.007 

 0.5M AgNO3+20vol% IPA  0.172 0.032 

 0.5M AgNO3+30vol% IPA  0.012 0.012 

    

 0.5M AgNO3  0.191 0.006 

PET 0.5M AgNO3+10vol% IPA  0.2 0.006 

 0.5M AgNO3+20vol% IPA  0.183 0.004 

 0.5M AgNO3+30vol% IPA  0.007 0.006 
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4.5 抗菌能力檢驗 

為了驗證所合成之抗菌紡織品是否具有抗菌能力，我們將二氧化

矽為中間體經輻射接枝之 Nylon 與 PET 抗菌布送核研所進行簡單的

定性量測，發現其抗菌力並不明顯，我們推測可能是其含銀量太低(僅

約為 0.57 wt%與 0.19 wt%。因此挑選含銀量較高之抗菌布(直接輻射

照射法)送往紡織產業綜合研究所(Taiwan Textile Research Institute)進

行定量的抗菌力檢驗。本研究選擇金黃色葡萄球菌(Staphylococcus 

aureus)作為測試用之菌種，採用美系標準檢驗法 AATCC 100-1999量

測所合成之抗菌布的抗菌能力。送測之抗菌布則挑選直接輻射照射法

所製備之抗菌布，因其銀含量較其他製備方法為高。 

    表 7為輻射還原法所製備之抗菌 Nylon布料之抗菌力檢驗報告。

除了添加 10 wt% IPA所製備之抗菌紡織外，其餘含有銀之 Nylon纖

維均具有抗菌的效果。10 wt% IPA之抗菌紡織無抗菌效果，我們推測

可能是實驗誤差所致。添加 30 wt% IPA所製備的抗菌紡織具有高抗

菌效果，其抗菌力可高達 99.92%以上。表 8 為輻射還原法所製備之

抗菌 PET布料之抗菌力檢驗報告。含有銀之 PET纖維具有顯著的抗

菌能力，均具有 99%以上的抗菌效果。由抗菌力實驗我們發現含有銀

之 Nylon與 PET纖維均具有抗菌效果，其中以 PET纖維的抗菌力較

為顯著。 
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Table 7. 紡織綜合研究所抗菌力檢驗報告(Nylon抗菌紡織)。 

Test Result  (Nylon) 

AgNO3 with wt% IPA 

 

Test Item 

0wt%       10wt%      20wt%     30wt% 

 

Test Methods 

B* 1.27 E+5 1.27 E+5 1.27 E+5 1.27 E+5 

A* 1.8 E+3 1.66 E+5 2.67 E+4 <100 

 

Staphylococcus 

aureus R (%)* 98.58 < 0 78.89 >99.92 

 

AATCC 100-1999

* A= the number of bacteria recovered from the inoculated treated test specimen swatches in the jar 

incubated at 37℃±2℃ for 18-24 hours. B=the number of bacteria recovered from the inoculated 

treated and untreated control specimen swatches in the jar immediately after inoculation (at “0” contact 

time). R=% reduction: 100(B-A)/B=R. For the R(%) values distributed between 0<R%≦100, it means 

having Antibacterial Effects, as for the R% value with negative it means no Antibacterial Effects.  

 
 
 
 
Table 8. 紡織綜合研究所抗菌力檢驗報告(PET抗菌紡織)。 

Test Result  (PET) 

AgNO3 with wt% IPA 

 

Test Item 

0wt%       10wt%      20wt%     30wt% 

 

Test Methods 

B* 1.27 E+5 1.27 E+5 1.27 E+5 1.27 E+5 

A* 333 <100 100 <100 

 

Staphylococcus 

aureus R (%)* 99.74 >99.92 99.92 >99.92 

 

AATCC 100-1999

* A= the number of bacteria recovered from the inoculated treated test specimen swatches in the jar 

incubated at 37℃±2℃ for 18-24 hours. B=the number of bacteria recovered from the inoculated 

treated and untreated control specimen swatches in the jar immediately after inoculation (at “0” contact 

time). R=% reduction: 100(B-A)/B=R. For the R(%) values distributed between 0<R%≦100, it means 

having Antibacterial Effects, as for the R% value with negative it means no Antibacterial Effects.  
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4.6 建議 

    社會大眾目前仍對奈米級粉體或奈米產品對人體是否產生危害

仍存有疑慮，尤其是粉體吸入肺部後對肺臟的影響為何目前仍不清

楚。本研究雖可經由輻射接枝技術將細小的粉體接枝或與纖維相結合

形成功能化的紡織品，但產品的穩定性如穿脫衣物是否會使奈米粉體

脫落，以及脫落後的粉體對人體是否有危害應做長期且深入的研究。 

 

第五章 結論 

 

1. 載銀二氧化矽粉體，採用無機中間體幫助銀與纖維結合在一起，

其抗菌粉體接枝於 Nylon纖維上最高為 15 wt%，PET纖維上最高

為 15 wt%，但其銀含量約僅 0.57 wt%與 0.19 wt%。 

2. 載銀二氧化矽粉體經輻射照射後，以顆粒狀方式沈積於纖維表

面，且於少部分地區形成聚集體。 

3. 直接輻射照射還原法，Nylon纖維的含銀量為 2.15 wt%，PET纖維

僅為 1.08 wt%。 

4. 直接輻射照射還原法並添加自由基去除劑 IPA，對 Nylon纖維沒有

明顯提升銀含量均約為 2 wt%。對 PET纖維，銀含量隨 IPA用量

增加，先是下降再上升至 30 vol% IPA的 1.37 wt%。 

5. 添加自由基去除劑 IPA，銀粒子在纖維上沈積方式與未加入 IPA時
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截然不同。加入 10 vol%與 20 vol%的 IPA後，硝酸銀經輻射照射

還原後在 Nylon纖維表面沈積一層排列緊密的奈米銀粒子層。 

6. 加入自由基去除劑 IPA後，銀粒子在 PET纖維上沈積方式與未加

入 IPA時不同，也與 Nylon纖維不同。加入 10 vol%與 20 vol%的

IPA 後，硝酸銀經輻射照射還原後在 PET 纖維表面沈積一層排列

遠比 Nylon纖維更緊密的奈米銀粒子層 

7. 加入 30 vol% IPA後，在 Nylon或 PET纖維卻觀察不到銀粒子層

沈積。 

8. 有機中間體(PAA)，對 Nylon 纖維而言加入 PAA 反而減少纖維的

銀含量，由 2.15 wt%降至 0.83 wt%。對 PET纖維，添加 PAA可提

升 PET纖維之銀含量由 1.08 wt%提升之 3.04 wt%。 

9. 前輻射照射處理，因水合電子產生量太少，以致於紡織布料之銀

含量均不到 0.1 wt%。 

10. 由抗菌力實驗含有銀之 Nylon與 PET纖維均具有抗菌效果，但其

中以 PET纖維的抗菌力較為顯著。含有銀之 PET布料其具有 99.92 

%以上的抗菌效果。 
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附錄   抗菌力檢驗報告 
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