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基于氧化石墨烯及其复合材料的
纺织品抗菌整理研究进展
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摘    要 ：作为石墨烯的含氧衍生物，氧化石墨烯 (GO) 因其优异的物理、化学性能而受到广泛关注。本文首

先分析了 GO 的抗菌机制，其次总结了 GO 与金属粒子、金属氧化物和有机物的抗菌复合材料的研究进展，

然后探讨了基于 GO 及其复合材料的纺织品抗菌整理方法及其优缺点，最后提出了 GO 及其复合材料在纺织

品抗菌整理方面的研究方向。
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Research progress of antibacterial finishing of textiles based on graphene

oxide and its composite materials
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Abstract： Graphene oxide (GO), as an oxygen-containing derivative of graphene, has attracted wide attention for

its  excellent  physical  and  chemical  properties.  In  this  paper,  the  antibacterial  mechanism  of  graphene  oxide  was

analyzed;  the research progress of  antibacterial  composite materials  of  graphene oxide and metal  particles,  metal

oxides and organics were summarized; and the antibacterial finishing methods and their advantages and disadvant-

ages  of  textiles  based  on  graphene  oxide  and  its  composite  materials  were  discussed  again.  Finally,  the  research

trends of graphene oxide and its composite materials in textile antibacterial finishing were further analyzed.
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随着人们生活水平的提高，对健康美好生活

有了更高的标准，日常生活中，服装 (成人的内

衣、婴幼儿贴身服装等)、床上用品 (床单、被罩、

枕套等 ) 和公共场所用纺织品 (地毯、靠垫等 ) 都

开始采用抗菌纺织品以有效地防止细菌滋生，减

少细菌传播，抗菌纺织品成为防控细菌传播和感

染的第一道屏障。在医疗卫生领域，医用防护服、

手术服、口罩、绷带等纺织品更离不开抗菌整理，

以便为医护人员或患者提供安全的纺织品。

氧化石墨烯 (GO) 是由碳原子以 sp2 杂化轨道

构成的二维蜂巢结构碳纳米材料，其基本单位是

稳定的苯六元环，与石墨烯大体相似的是单层的

石墨层片 [1]，GO 在石墨烯片层的边缘和基面插入

了−C=O、−COOH、−OH 等含氧官能团 [2]，固

其水溶性要比石墨烯更加优异 [3]，且具有优良的

化学稳定性、分散性、导电性 [4]、导热性 [5]、柔韧

性、光催化作用 [6]、抗菌性 [7-8]、生物相容性 [9]、吸

附性 [10] 等性能，被广泛应用于航空航天、生物医

学 [11]、电子、储能、环保、空气净化、光催化、

水分解等领域。

GO 的抗菌性已得到证实，如将 GO 整理于涤

棉织物表面得到的抗菌纺织品对大肠杆菌和金黄 
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色葡萄球菌的抗菌性可达到 99.9%[12-13]。但是单层

GO 在整理过程中易发生团聚，影响整理剂的附

着及纺织品的抗菌性，因此开发便于纺织品抗菌

整理且抗菌性能优异的 GO 与其他抗菌剂的复合

材料，成为目前开发新型纺织品抗菌剂的重要手

段之一。

本文旨在通过总结 GO 的抗菌机制，归纳 GO

抗菌复合材料的种类及性能，概括其抗菌纺织品

整理的方法及优缺点，为进一步开发抗菌性好、

耐久性长、生物安全性高的抗菌纺织品奠定基础。 

1    GO 的抗菌机制

GO 作为一种优异的抗菌材料，具有广谱抗菌

性，可通过物理和化学两种方式灭杀细菌，目前

其抗菌机制分为氧化应激理论、物理捕获理论、

物理切割理论和膜成分提取理论。 

1. 1    氧化应激理论

氧化应激理论 [14-15] 是由于 GO 中的含氧官能

团 (−COOH 和−OH) 可产生活性氧自由基 (ROS)，

当 GO 与细胞膜作用之后产生的自由基通过细胞

膜传导，诱导细菌产生活性氧成分，致使细菌正

常的生理代谢紊乱而死亡。 

1. 2    物理捕获理论

物理捕获理论的原理为较大的 GO 薄片将细

菌细胞覆盖、包裹，限制细胞营养物质的交换与

细胞增殖，一旦薄膜将细胞完全覆盖，细胞就不

能继续增殖，导致细胞数量下降，或由于营养物

质的缺乏而凋亡，从而达到杀死细菌的效果 [16-17]。 

1. 3    物理切割理论

物理切割理论示意图如图 1(a) 所示，GO 的

纳米薄片边缘较锋利，可以在与细胞膜接触时划

破细菌细胞膜，导致细菌内营养物质流出，使细

菌 死 亡 ， 但 是 Mangadlao 等 [18] 使 用 Langmuir-

Blodgett(LB) 技术将 GO 平板固定在 PET 衬底上，

将 GO 的边缘固定，防止 GO 的边缘与细菌细胞

膜接触，发现 GO 依然具有灭菌活性，因此物理

切割理论并不是 GO 唯一的的物理抗菌机制。

 
 

(a) (b)

= E. coli
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图 1    石墨烯/氧化石墨烯 (GO) 抗菌机制的模型之一 (a)、

观察氧化石墨烯-LB 膜的抗菌活性 (b)[18]

Fig. 1    One of the proposed models for the antibacterial mechanism of

graphene/graphene oxide (GO) (a) , observed antibacterial

activity of GO-LB films (b)[18]

 

Chen 等 [19] 通过扫描电镜显示 GO 薄片附着在

病原体上与细菌或真菌孢子纠缠在一起，如图 2
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图 2    GO 与病原菌的相互作用图式及 GO 对细菌病原和真菌孢子的抑菌作用机制[19]

Fig. 2    Scheme of interaction between GO and pathogens and the toxicity mechanisms of antibacterial activity

of GO against bacterial phypathogens and fungal spores[19]
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所示，可以通过穿刺或撕裂的方式强烈地冲击细

胞外膜，从而破坏细胞膜的完整性，导致细菌膜

电位失衡、真菌孢子电解质泄露，最终达到灭菌

的效果。 

1. 4    膜成分提取理论

磷脂双分子层是构成细菌细胞膜的基本支架，

Li 等 [20] 通过电子显微镜和荧光成像清楚地观察到

石墨烯薄片在与细菌细胞接触时插入到细胞膜内

并将细胞膜上的磷脂抽离，从而致使细胞死亡。

Tu 等 [21] 通过实验证明石墨烯可以破坏细胞膜，抽

取细胞膜上的磷脂并杀死细胞，抽离示意图如图 3

所示。

 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 3    石墨烯抽取细菌细胞膜磷脂的过程[21]

Fig. 3    Graphene extraction of phospholipids from bacterial cell membranes[21]

 
 

2    GO 抗菌复合材料
由于 GO 具有优异的抗菌性能及良好的分散

性和较大的比表面积，常用来作为抗菌复合材料

的载体，将其与其他抗菌材料进行复合，起到协

同抗菌的效果，并且能够有防止复合材料发生团

聚现象。目前与 GO 复合的抗菌材料包括金属粒

子、金属氧化物、有机物等。 

2. 1    GO 与金属粒子复合

近年来关于 GO 与金属粒子的复合材料发展

迅速 [22]。银作为一种高效广谱的抗菌剂已广泛应

用于我们的日常生活中，但其由于稳定性低、长

期抗菌效果差、释放的银离子对环境造成潜在危

害等因素限制了实际应用，众多学者开始探究银

的复合材料来改善银在抗菌方面的不足并使复合

材料起到协同抗菌的效果。Morae 等 [23] 在 GO 薄

片上均匀分布纳米银粒子，在与耐抗生素的耐甲

氧西林金黄色葡萄球菌 (MRSA) 接触 4 小时后，所

有的 MRSA 细胞均被杀死，并且形态学损伤非常

明显。2010 年，Das 等 [24] 在溶液中合成了 GO-Ag

复合物，将 5~25 nm 的银纳米粒子修饰于 GO 薄

片的表面，并证明了其对铜绿假单胞菌的抗菌性。

2011 年，Liu 等 [25] 通过简单的两相 (甲苯-水) 工艺
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合成 GO-Ag 复合材料，纳米银粒子呈直径约为 6 nm

的球形颗粒分散于 GO 表面，抗菌试验表明其抗

菌性相比于原始纳米银粒子得到了显著的提高。2013

年，Faria 等 [26] 在柠檬酸钠和硝酸铈的作用下制备

了 GO-Ag 纳米复合材料，其表现出很高的生物灭

活性，在不锈钢表面作用一个小时后，对铜绿假

单胞菌的抑菌率达到 100%，有效阻止了微生物黏

附细胞的生长，为抗菌涂层材料的开发提供了参

考。2018 年，Pounraj 等 [27] 合成了氧化石墨烯-壳

聚糖 (GO-CS) 复合物，并掺杂纳米银粒子，作为

一种具有较大比表面积和机械强度，疏水性能优

异的抗菌剂，该抗菌剂对大肠杆菌和枯草芽孢杆

菌的抑制作用相较于 GO-CS 具有明显的提高。同

年 Heena 等 [28] 合成了 GO-CS-Ag 复合材料，并采

用肉汤稀释法对 GO、 GO-CS、 GO-Ag、 GO-CS-

Ag 纳米抗菌的材料最低抑菌浓度 (MIC) 进行了评

价，在对革兰氏阳性金黄色葡萄球菌、突变杆菌、

革兰氏阴性菌株大肠杆菌、肺炎双球菌、绿脓杆

菌和伤寒杆菌的综合抗菌实验中，GO-CS-Ag 纳米

复合材料表现出最优的抑菌性，与 GO、GO-CS

和 GO-Ag 相比，GO-CS-Ag 纳米复合材料的体积

较小、密度高、表面光滑、分散性好并且具有多

种毒性机制，见表 1。

2020 年田惠博等 [29] 采用原位还原法得到 GO-

Ag 胶体并真空干燥得到 GO-Ag 涂层，GO 具有良

好的分散性，能有效防止银粒子的团聚，提高银

粒子的抗菌性，并可在保持同等抗菌效果的同时

减少银粒子的用量，从而降低成本。 Jin 等 [30] 采

用电镀和紫外还原法制备的 Ti-GO-Ag 材料，Ti 具

有非常优异的稳定性和生物相容性，被广泛应用

于牙科和骨科，将 GO 薄膜和银粒子负载在纯 Ti

的表面，其抗菌性和生物相容性得到了显著提高，

在抗菌机制上对于金黄色葡萄球菌的灭菌机制为

抑制其分裂，而对于大肠杆菌则通过破坏细胞壁

来杀死细菌。

除银粒子外，还有许多其他金属粒子与 GO

进行复合，以制备抗菌剂。Deng 等 [31] 采用季化

羧甲基壳聚糖 (QCMC) 作为还原剂合成纳米金粒

子，同时也可作为偶联剂复合 GO 和金粒子，与

纳米纤维素混合并真空管过滤之后形成 Au-QCMC-

GO(+)/纳米纤维素纸，其可在红外激光的照射下

温度升至 80℃，通过光热效应杀死革兰氏阳性菌

(枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌) 和革兰氏阴性

菌 (大肠杆菌和铜绿假单胞菌)。

金属 Ti 及其合金具有良好的生物相容性、高

延展性、低弹性模量、易于加工成型等特点被广

泛应用于医疗领域，但因其自身不具有抗菌性，

限制了其在某些特殊领域的应用。刘璐 [32] 将含

GO 和金属离子的乙醇溶液作为电解液，Ti 片作

为阴极，石墨作为阳极，通过阴极电泳沉积技术

在 Ti 表面构建 GO 薄膜，从而提高复合物的成骨

性和抗菌性，而且 GO 能够利用其片状结构对细

胞产生物理刺激，从而促进骨髓间充质干细胞的

成骨分化，为生物骨架工程提供了新思路。

GO 易分散，但也易堆积，GO 抗菌机制中的

物理切割理论正是应用其锋利的边缘划破细菌细

胞膜致使细胞死亡，而纳米薄片之间的堆积极易

影响其抗菌效率。因此，有学者利用金属支架支

撑在 GO 纳米薄片之间以防止 GO 的堆积。Makhe-

tha 等 [33] 将银铜双金属纳米颗粒包裹在沸石咪唑

框架 -8(ZIF-8) 内并将其支撑在 GO 上，得到 Ag-

Cu@ZIF-8@GO，其中 ZIF-8 的作用是有效地防止

GO 的堆积和作为其空腔内纳米银粒子和纳米铜

粒子的载体，见图 4，Ag-Cu@ZIF-8@GO 复合材

 

表 1    GO、GO-CS、GO-Ag 和 GO-CS-Ag 纳米复合材料对革兰氏阳性和革兰氏阴性菌株的最低抑菌浓度值[28]

Table 1    MIC values of GO、GO-CS、GO-Ag and GO-CS-Ag nanocomposite
againstgram-positive and gram-negative bacterial strains 

Microorganisms
MIC (mean±SD)/(µg·mL−1)

GO GO-CS GO-Ag GO-CS-Ag

S. aureus 50±0.32 45±0.30 20±0.33 10±0.32
S. mutans 45±0.21 40±0.25 25±0.35 10±0.35
E. coli 35±0.36 30±0.24 15±0.41 8±0.41
K. pneumonia 35±0.32 30±0.36 15±0.42 8±0.42
P. aeruginosa 35±0.47 30±0.41 14±0.36 7±0.32
S. typhi 30±0.30 25±0.21 15±0.21 8±0.38

Notes：MIC−Minimum inhibitory concentration;  SD−Standard deviation;  All  experiments  were performed in triplicates  and reported as

mean±SD. Antibacterial activity of GO = GO-CS, GO-Ag and GO-CS-Ag were significantly different from each other at p ≤ 0.05.
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料对革兰氏阴性菌 (大肠杆菌 ) 和革兰氏阳性菌

(金黄色葡萄球菌) 都有很好的杀灭作用。

Hatamie 等 [34] 在钴盐和对苯二甲酸的溶剂热

合成工艺中合成了钴金属/氧化石墨烯有机框架

(Co-MOF/GO)，该种新型的纳米多孔混合体将 GO

引入到 Co-MOF 中，提高了 Co-MOF 的选择性和

稳定性，在用于生物杀灭中，对革兰氏阴性大肠

杆菌和革兰氏阳性金黄色葡萄球菌的抑菌率高达

99%，如此优异的抑菌效率与 GO 薄片锋利的边缘

和复合物表面释放的离子 (Co2+) 的毒性作用有关，

这种新型 GO 基 MOF 具有优越的多孔结构、高活

性的金属配位和商品化的连接剂，作为一种极具

潜力的持续杀菌材料，在生物和医药领域具有广

阔的应用前景。
 

2. 2    GO 与金属氧化物复合

金属氧化物的抗菌性源于氧化物中含有活性

氧，CaO、MgO 和 ZnO 具有长效广谱的抗菌性、

高的化学稳定性及安全性，常用作抗菌材料。伍

兰天 [35] 采用煅烧法合成了 TiO2-ZnO，并通过超声

法将 TiO2-ZnO 负载在 GO 薄片上，在抑菌圈法和

震荡法抗菌试验中均表现出较好的抗菌性能；

TiO2-ZnO-GO 的抗菌性能相比于 TiO2-ZnO 更优异，

相较于 TiO2-ZnO 对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

抑菌率分别为 85% 和 82%，TiO2-ZnO-GO 的抑菌

率可分别达到 96% 和 91%。Zhong 等 [36] 采用溶液

沉淀法制备了直径为 15 nm 的 ZnO 颗粒，通过有

机溶剂二甲基甲酰胺对颗粒进行功能化合成，将

颗粒共价键合在 GO 表面；用稀释法观察到 ZnO-

 

(a)

Zn2+

Zn2+

Zn2+

2-Methylimidazole

ZIF-8 precursors

ZIF-8@GO

ZIF-8

AgCu@ZIF-8

Nanoparticles i.e. AgCu

N

C

GO

N NH

CH3

ZIF-8

TEA
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(b)

RT−Room temperature; TEA−Triethanolamine

图 4    ZIF-8 的合成 (a) ，ZIF-8 的纳米粒子在 ZIF-8 内部原位生长 (b)[33]

Fig. 4    Synthesis of ZIF-8 (a) , in situ growth of ZIF-8@GO with the nanoparticles carried inside ZIF-8 (b)[33]
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GO 复合材料具有优良的抗菌活性，其中对大肠杆

菌和鼠伤寒沙门氏菌的最低抑制浓度为 6.25 g/mL，

对枯草芽孢杆菌的最低抑制浓度为 12.5 g/mL，对

粪肠球菌的最低抑制浓度为 25 g/mL。

Ashraf 等 [37] 利用水热法合成金属硫化物-氧化

物纳米复合材料 NiS-MoO3 并修饰于 GO 上，通过

表征证明 NiS 纳米颗粒完全分布在 MoO3 纳米颗

粒表面，将其作为抗菌剂对大肠杆菌和化脓性链

球菌进行杀菌实验，NiS-MoO3/GO 纳米复合材料

对大肠杆菌和化脓性链球菌的抗菌性能优异。

Xie 等[38] 为了赋予细菌纤维素 (BC) 抗菌性，将

BC、GO 和 CuO 纳米薄片复合成为新型纳米复合

膜，首先把 CuO 薄膜均匀分布在 GO 的表面，再

将 GO-CuO 纳米复合物均匀分布在纤维素纤维的

表面合成 GO-CuO/BC 复合膜，该复合膜具有抗

菌性能且对于革兰氏阳性菌的抗菌活性优于革兰

氏阴性菌，在对小鼠的生物相容性试验中证明了

其具有较好的生物相容性，该研究可为开发新型

生物抗菌材料提供参考。

Gao 等 [39] 采用相转移方法合成 Ag@Fe2O3-GO

纳米复合材料，可以调节其负载量，也可以覆盖整

个 GO 片层，该复合材料的稳定性相对于 Ag@Fe2O3

增强，GO 的存在不仅减缓了纳米银颗粒的氧化，

而且能使 GO 表面的 Ag(+) 离子再结晶，在抗菌方

面对革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌均表现出了更

好的长效抗菌性能。 

2. 3    GO 与有机物复合

有机类抗菌剂还分为天然有机抗菌剂和化学

合成有机抗菌剂，天然抗菌剂主要有壳聚糖 (CS)、

鱼精蛋白、罗汉柏油和桂皮油，这些大多是从动

植物中提取所得，具有毒性低、生物相容性好、

耐候性好等优点，但其也有耐热性差、药效持续

时间短等不足。CS 作为天然有机抗菌剂中应用最

广的抗菌剂之一，也只能在酸性条件下表现抗菌

性。为了更好地发挥 CS 的抗菌效果，其常与其

他材料进行复合，以提高其抗菌性能。Lim 等 [40]

采用滴铸技术制备薄膜，通过对比较大表面积和

较小表面积的 GO 与 CS 复合后的复合物性能，发

现较大表面积的 GO 具有更优越的热性能和拉伸

性能；对石墨烯基 CS 复合材料进行抑菌试验，

发现其可抑制铜绿假单胞菌的生长。Jiang 等 [41] 合

成了磁性壳聚糖-氧化石墨烯 (MCGO) 纳米复合材

料作为多功能材料，可用于抗菌和去除甲基橙；

MCGO 表现出较高且快速的抗菌活性，在材料浓

度为 200 µg/mL 的情况下，暴露时间为 40 min 时，

其抗菌性几乎可达到 100%。吴云波 [42] 将 CS 和聚

乙烯醇以溶液共混的形式制备成壳聚糖 -聚乙烯

醇 (CH-PVA) 膜，并在前者的基础上加入 GO 制备

成 CH-PVA-GO 共混膜，分别研究了两种膜抑制

铜绿假单胞菌 (Paeruginosa，PAOl) 生物被膜形成

的性能，抗菌黏附及 CLSM 分析表明，与 CH-PVA

膜相比，CH-PVA-GO 共混膜表面黏附的活菌数较

少 (P<0.05)，形成的 Paeruginosa PAO1 生物被膜较

少，表现出对 PaeruginosaPAO1 生物被膜形成具

有一定的抑制作用。

化学合成有机抗菌剂其主要抗菌机制是与细

菌细胞膜表面的阴离子进行结合从而破坏细菌细

胞膜和蛋白质 [43]。杨娟等 [44] 采用水热法合成 GO/

磁性铁氧化物，再将季铵盐 (十八烷基二甲基三

甲氧基硅烷基丙基氯化铵) 插入到 GO 片层之间制

成磁性气凝胶，并对该气凝胶进行抗菌试验，实

验结果表明当加入的季铵盐 (十八烷基二甲基三

甲氧基硅烷基丙基氯化铵 ) 与磁性 GO 的体积比

为 1∶1 的时候其抗菌性最好，对金黄色葡萄球菌

的抑菌率可达到 90.7%。叶晓莉等 [45] 以十二烷基

二甲基苄基氯化铵 (1227)、GO 为原料制备了具有

优异分散性的 GO-1227 复合材料，将两者复合起

到了协同抗菌作用，GO 的加入增大了复合材料

的比表面积并且防止 1227 的团聚，在抗菌试验中

复合物能够吸附细菌并且通过改变细菌细胞膜的

通透性和破坏细胞膜杀死细菌。 

3    基于 GO 及其复合材料的纺织品抗菌整理
方法

基于 GO 复合材料的纺织品抗菌整理方法有

静电纺丝法、浸渍法、涂层法、静电层层自组装

法、化学接枝法和原位还原法。 

3. 1    静电纺丝法

静电纺丝作为一种特殊的纤维制造工艺，是

高分子流体静电雾化的特殊形式，雾化分裂出的

微小射流在运行很长一段距离后固化成纤维，近

十几年来，静电纺丝技术因其工艺可控、可纺物

质种类多、成本低、制备装置简单等特点而受到

广泛关注。

余坤明 [46] 分别将 ZnO 和单质碘 (I2) 与 GO 复

合，对棉织物进行功能整理，并采用聚偏氟乙烯

(PVDF) 静电纺丝工艺，制备 PVDF-ZnO-GO、PVDF-
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PVP-GO-I 复合膜，整理后，棉织物表面形成 ZnO

粒子，GO、I 元素稳定地存在于织物，且 ZnO 和

GO 的加入对 PVDF 静电纺丝纤维工艺、直径、形

貌、力学性能均具有一定的影响，PVDF 复合纤

维膜对大肠杆菌 (E.coli) 和金黄色葡萄球菌 (S.au-

reus) 的抑菌效果显著，抑菌率均高于 75%。Liu

等 [47] 采用静电纺丝法成功地制备了 PVA/CS/GO

生物复合纳米纤维。铺展的单层 GO 薄片嵌入纳

米纤维中是通过 GO 薄片和 PVA-CS 链自组装而形

成，GO 的加入增强了纤维的力学性能和抗菌性，

并且当加入 0.4% 的 GO 就可使纳米复合材料抑菌

区的直径增长至 8.6 mm，PVA-CS-GO 纳米纤维在

组织工程、伤口愈合和药物传递系统中都具有广

阔的应用前景。 

3. 2    浸渍法

浸渍法采用浸 -轧 -烘的工艺，首先将织物浸

渍在后整理液中，之后在轧车上将多余的整理液

轧出，最后将织物烘干，从而将抗菌材料整理在

织物上。苗广远等 [13] 采用浸渍法将 GO 整理于棉

织物表面，之后将 GO 还原得到石墨烯复合棉织

物，该抗菌棉织物的抗菌性可达到 97%。Karimi

等 [48] 采用浸渍法制备了 GO-TiO2 抗菌棉织物，首

先将 GO 浸渍于棉织物表面，再依次浸于还原剂

聚乙烯吡咯烷酮和前驱体三氯化钛溶液中，经高

温反应生成 TiO2，并制备得 GO-TiO2 抗菌棉织物，

该抗菌织物对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和白色

念珠菌的抑菌率分别可达 99%、99.4% 和 99.2%。

对该织物进行细胞毒性测验结果表明其对人体没

有伤害。史飞龙 [49] 采用浸-轧-烘的工艺将 GO-CS

整理于纯棉织物的表面，由于 GO 上的羧基与 CS

上的伯胺基团发生酰胺化反应整理于织物，但整

理到织物上后并未与纤维发生反应，只是吸附到

纤维表面，影响整理牢度；后加入硅烷偶联剂

KH570，硅烷偶联剂水解首先形成聚硅氧烷，然

后聚硅氧烷上的硅羟基与纤维上的羟基、GO 上

的羟基、CS 上的羟基均发生脱水缩合反应，生成

最终的改性织物，提高了后整理织物的耐洗牢度，

并且在织物的抗菌实验中对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的抑菌率均达到 99.9%。 

3. 3    涂层法

涂层法是将抗菌材料稀释并添加适当的助剂

调配成浆料后采用涂层机均匀涂于织物表面，然

后烘干织物，即可在织物表面得到一层牢固的涂

层膜；该方法整理过程简便，对织物的要求较低，

但是涂层织物往往硬度较大，整理之后手感差。

李婉迪 [50] 制备了 SiO2-TiO2-GO 复合涂层织物，将

TiO2 和 SiO2 同时负载于 GO 薄片上，并采用超声

原位涂层方法将纳米功能粒子的形成和附着织物

一步完成，有效地改善了纳米粒子的分散性及功

能织物的耐久性和耐洗性，涂层织物的抑菌率达

到 99% 以上，且经过洗涤 30 次后抑菌率仍可以达

到 98.5%。姜国飞等 [51] 利用硅烷偶联剂 γ-氨丙基

三乙氧基硅烷 (KH550) 改性纳米 ZnO，改性纳米

ZnO 与 GO 在二甲基乙酰胺中复合，获得纳米

ZnO-GO 复合抗菌材料，并利用纳米 ZnO-GO 改

性水性聚氨酯 (PU)，得到纳米 ZnO-GO/PU 复合

涂层。该涂层具有良好的抗菌性能，硬度得到提

升并且拥有 93.26% 的缓蚀性能，抗菌率可达到

90.29%。 

3. 4    静电层层自组装法

静电层层自组装是利用静电作用力，带相反

电荷的聚电解质溶液中交替沉积制备聚电解质自

组装多层膜，在固/液界面中发生层层缔结，交替

沉积，这种方法整理织物的厚度可控并且吸附量

较高，但是稳定性较差。赵兵 [52] 使用 NaOH、三

甲基烯丙基氯化铵等得到了阳离子化改性的棉织

物，之后将该阳离子改性棉织物依次浸渍在经端

羟基超支化聚合物改性后的银纳米线溶液和 GO-

CS 混合溶液中，让 GO-CS 与 Ag 纳米线通过静电

引力自组装牢固结合，最终得到 GO-CS-Ag 纳米

线功能化棉纤维。该棉纤维具有优异的导电、抗

菌、抗紫外等性能。 

3. 5    化学接枝法

化学接枝法利用 GO 表面丰富的羧基的反应

活性，将其酰氯化，然后利用酰氯与活泼氨基、

羟基间的反应将其他材料共价接枝到 GO 上，是

GO 与其他材料进行化学接枝法的反应机制，该

法操作简单，发生反应所需时间短，结合力较强，

但是该方法对反应物的官能团要求较高，需要有

能够进行接枝的官能团方能反应。彭勇刚等 [53] 将

GO 与氯化亚砜溶液混合并在高温下将 GO 酰氯化，

然后在 GO 上共价接枝 CS，最后将 GO-CS 复合材

料超声分散于有机酸性溶液中，通过将织物两浸

两轧后整理得到 GO-CS 改性织物，通过抗菌试验

表明该改性织物对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌的

抑菌率率都在 90% 以上，且耐洗性能良好。 

3. 6    原位还原法

GO 复合物原位还原法整理织物，是使 GO 上
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的活性基团与织物上的某些基团发生共价键的结

合，得到 GO 改性织物，然后在具有还原性的溶

液中还原 GO 并完成其与其他功能材料的复合，

得到目标 GO 复合物整理织物，通过共价键结合

的方法得到的织物较牢固且结合度高，不过该方

法会受到以上条件的限制。Mirjalili 等 [54] 将 GO 涂

覆于棉织物表面，然后一步完成 GO 的还原和磁

铁矿纳米颗粒的合成，利用 NaOH 同时进行磁铁

矿前体的碱性水解和 GO 的还原，在织物表面生

成还原的氧化石墨烯-磁铁矿 (GO-Fe3O4) 纳米复合

材料；经处理的 GO-Fe3O4 纳米复合材料织物表现

出较低的电阻率，此外，该工艺还赋予棉织物样

品适当的抗菌性能和紫外线阻隔性能。

以上六种方法反应方式和原理不尽相同，其

反应基本原理和优缺点汇总于表 2，可根据面料

材质及用途，进行方法的选择。

 
 

表 2    GO 复合材料纺织品抗菌整理方法

Table 2    Summary of antibacterial finishing methods for textiles based on GO composite materials 
Antibacterial finishing
method

Basic rules Advantages Disadvantages

Electrospinning
Jet spinning of polymer solution or
melt in strong electric field

Controllable process, many kinds
of spinnable materials, low cost
and simple preparation devices

Graphene oxide is easy to
agglomerate and it is difficult to
spin uniformly

Dipping
Finishing agent is formulated into
a solution, soaked into the fabric,
pressed, and baked

Less impact on the mechanical
properties of the fabric

Consumption of antibacterial
materials is large, the bonding
fastness is low, and the uniformity
is difficult to control

Coating method

Antibacterial material is diluted
and added with additives, and
then evenly coated on the surface
of the fabric

Simple method and has low
requirements for fabric quality

Thickness of the fabric increases
after coating, which has a greater
impact on the feel and
breathability of the fabric

Electrostatic layer-by-layer
self-assembly method

Two materials with opposite
charges are alternately deposited
on the surface of the fabric in a
polyelectrolyte solution

Poor stability
High adsorption capacity and
controllable thickness of finished
fabric

Chemical grafting

First, the graphene oxide is
chlorinated, and then other
materials are covalently grafted
onto the graphene oxide

Short occurrence time and strong
combination

High requirements for reactant
functional groups

In situ reduction

Fabric is coated with graphene
oxide, and the graphene oxide is
reduced and compounded in a
reducing solution

High binding fastness
Has eestrictions on reactive
functional groups

 
 

4    结论与展望
目前的氧化应激理论、物理捕获理论、物理

切割理论、膜成分提取理论等是氧化石墨烯 (GO)

的抗菌机制，虽然都有一定的合理性，但也均存

在某些局限性，因此探究合理性更强的 GO 抗菌

机制是本领域未来的研究方向之一。为了发挥

GO 分散性好和比表面积大的优势及实现抗菌剂

的协同抗菌效果，研究者将 GO 与金属粒子、金

属氧化物、有机物等进行复合，复合后的 GO 复

合材料的抗菌性能均有不同程度的提高。基于

GO 及其复合材料，研究者采用静电纺丝法、浸

渍法、涂层法、静电层层自组装法、化学接枝法

和原位还原法对以棉织物为主的纺织品进行了抗

菌整理，这些整理方法均具有其优缺点，可根据

实验条件、织物种类、最终产品性能要求等合理

选择织物抗菌整理方法。

总之，GO 及其复合材料的抗菌性能已经得到

明确，后续研究在于，(1) 探明 GO 及其复合材料

的抗菌机制，以便充分发挥和合理利用 GO 及其

复合物的抗菌性能；(2) 探讨其对不同纤维纺织品

的抗菌效果及其与相应纺织品的结合机制，进而

提高抗菌纺织品的耐水性牢度，延长该纺织品的

使用寿命；(3) 研究 GO 及其复合材料的生物安全

性，确保抗菌剂对人体无损害。
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