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通过一种简单的水热法制备了
E(B

#

纳米棒"采用微量稀释法研究
E(B

#

纳米棒对绿脓杆菌的

抗菌性能!细菌菌落计数基于光密度测试在
G"

孔细胞培养板上生长的细菌给出"抗菌结果表明!

E(B

#

纳米棒对革兰氏阴性菌%绿脓杆菌&表现出明显的抗菌效率"

E(B

#

纳米棒对绿脓杆菌的抗菌效率达到

G>;#\
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E(B
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纳米棒具有优异的抗菌性能"
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前言

近年来!世界各地严重的水体污染为致病菌的

滋生和大量繁殖提供了天然的温床)

%

*

"泛滥的细菌

严重威胁了人类的生命"因此!抑制致病菌的生长

繁殖和传播!最终杀灭致病菌和病毒已经成为当前

一个亟待解决的难题"现有的杀灭细菌的方法主要

是通过喷洒药物的方式!优点是灭菌效果明显且见

效快"但缺点是这种方法很容易对环境产生二次污

染!且长期喷洒药物会使细菌产生耐药性!从而导致

细菌更难被杀灭)

#
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"因此!如何有效地杀灭细菌成

为急需解决的一道难题"

当前!半导体材料为我们提供了一条有效的灭

菌途径)
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"当用光照射半导体时!电子%
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&会被



激发到半导体的导带上!从而在价带上产生空穴

%
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&!激发的电子和产生的空穴分别具有还原性和

氧化性!它们能与氧气及水分子反应!生成活性氧物

质%

JBM

&!从而起到杀灭细菌的作用"这种灭菌方

式简单#方便且不会污染环境"在众多的半导体材

料中!纳米
E(B

#

半导体材料!由于具有成本低#稳定

性好和抗菌活性高等优势而备受研究者的关注)
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通过一种简单的水热法得到了
E(B

#

半导体纳

米棒材料)

"

*

!所制备样品为锐钛矿晶相!这有利于发

挥其光催化活性"在紫外光的照射下!样品对革兰

氏阴性菌%绿脓杆菌&具有良好的杀灭效果"

图
$

!

I#\

-

纳米棒的
G=P

图$

9

%和
2OR

图$

?

%

H#

J

4<7$

!

IA7G=P

6

9337<,

$

9

%

9,!2OR#B9

J

7

$

?

%

";3A7I#\

-

,9,"<"!+&

%

!

实验部分

$&$

!

材料及仪器

E(

%

MB

=

&

#

#乙二胺#无水乙醇#柠檬酸均为分析

纯试剂"
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柠檬酸溶解到
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去离子水中"在搅拌下!依次加入
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乙醇"搅拌
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后转移到
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反应釜中!

在
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反应
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"所得沉淀用无水乙醇和去离子水

洗涤几次"将所得产物在
"$a

干燥箱中干燥
%#'

!

最终得到
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纳米棒样品"
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抗菌性能测试

采用微量稀释法测定样品的最低抑菌浓度
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测试数值计算最低抑菌浓度"

$&F

!

样品表征

使用
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处测定绿脓杆菌的浓度"
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结果与讨论
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晶相及形貌分析

众所周知!
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样品的晶相及形貌影响其性

能"而晶相及形貌又决定于反应的温度和时间"多

次实验结果证明!调节水热反应的温度为
%!$a

!反

应时间为
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!能够制备得到合适晶相与完整形貌

的
E(B
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纳米棒"如果反应温度过低!得到的样品非

锐钛矿晶相!不利于样品的抗菌性能"而反应时间

过短!不能得到完整的纳米棒形貌!也会影响样品的

抗菌性能"图
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所示为最佳反应条件下得到的
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纳米棒的
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图"纳米棒样品的衍射峰与标

准锐钛矿相
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&的衍射峰一致!

说明所得样品为锐钛矿相"由于锐钛矿相相比金红
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石和板钛矿相
E(B
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的光催化效果更好!因此有利于

样品发挥光催化抑菌作用"图
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为所得样品的

M[b

图!可以看出!所得样品为均一的纳米棒!且样

品无团聚!分散性良好!长度
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左右"
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样品抑菌性能分析

选择绿脓杆菌为目标菌种!在紫外光照射不同

浓度
E(B

#

纳米棒溶液
#'

后!测试样品对绿脓杆菌

的抑菌性能"所得数据见图
#

"从图
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可以明显地

看出!以对照样细菌的存活率
%$$\

为参比!随着

E(B
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纳米棒浓度的增大!绿脓杆菌的存活率逐渐下

降!说明经过紫外光照射的
E(B
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纳米棒样品确实具

有良好杀灭细菌的作用"尤其是当
E(B

#

纳米棒样

品的浓度达到
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时!绿脓杆菌的存活率为

#!;!\

!说明在很小剂量
E(B
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纳米棒样品存在的条

件下!就具有很好的灭菌效果"而当样品的浓度增

大到
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时!绿脓杆菌的存活率仅为

=;!\

!细菌基本上已经被杀灭"
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样品抑菌性能机理

为了更好地了解样品的抗菌性能!图
D

详细地

描述了
E(B

#

纳米棒的光催化灭菌机理"在
D">)9

紫外光照射下!光生电子从
E(B

#

纳米棒的价带激发

到其导带!这些电子会被
E(B

#

纳米棒表面吸附的

B

#

捕获形成超氧自由基%+

B

#

f

&和羟基自由基
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&"与此同时!留在
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纳米棒的价带光生

空穴会和溶液中的
F

#

B

和
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f反应生成羟基自

由基%+

BF

&"这些活性氧物质%

JBM

&会攻击细菌

并最终破坏细菌的细胞壁!并且能够分解组成细胞

的物质!从而使细菌死亡!起到杀灭细菌的作用"
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纳米棒的光催化灭菌机理图
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结论

通过一种简单的水热法制备了形貌均一#单分

散的
E(B

#

纳米棒样品"所得样品不需经过煅烧处

理就为锐钛矿相"在
D">)9

紫外光照射后!纳米

棒样品对绿脓杆菌具有良好的杀灭效果!且随着所

用样品浓度的增大!灭菌效果也逐渐增加"当样品

的浓度为
$;>9

4

'

9N

时!

E(B

#

纳米棒对绿脓杆菌

的抑菌率达到
G>;#\

!这为制备具有良好抗菌性能

的纳米材料提供了一条可行的途径"
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