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摘要：目的目的 通过贵金属负载来提高TiO2光催化抑菌性能。方法方法 利用光沉积法制备Pt/TiO2，通过XRD，

UV-Vis漫反射吸收光谱和TEM对样品进行表征，TiO2为锐钛矿和金红石型混晶，经过Pt担载之后TiO2

对光的吸收增强。利用溶液振荡法，以大肠杆菌为目标物，研究在光照和非光照条件下 TiO2和Pt/TiO2

的抑菌性能。结果结果 在光照条件下，TiO2的抑菌率为 45%，Pt担载质量分数为 10%的TiO2的抑菌率为

60%，Pt担载之后TiO2的抑菌率提高了15%。结论结论 TiO2光催化剂具有抑制大肠杆菌生长的性能，负载Pt

后，由于Pt的化学势较低，光生电子被富集到Pt的表面，减小了光生电子和光生空穴复合的几率，更多

的光生空穴被游离出来，因此Pt/TiO2的抑菌性能得到了提高。
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ABSTRACT：This experiment aimed to improve the antibacterial activities of TiO2 by loading the noble metal Pt on its
surface. Pt/TiO2 photocatalysts were prepared by photodeposition. X-ray diffraction technology (XRD), UV-visible diffuse
reflectance spectra and transmission electron microscopy (TEM) were used to characterize photocatalysts. TiO2 was the
mixture of rutile and anatase crystals. Intensity of light adsorption for TiO2 was increased dramatically after Pt loading.
Antibacterial activities of noble metal loaded and non-loaded photocatalysts to inhibit reproduction of Escherichia coli
under UV irradiation were studied by solution oscillation method. Under irradiation, the bacterial inhibition rate was 45% for
TiO2 and 60% for TiO2 with 10% Pt, indicating that the bacterial inhibition rate of TiO2 loaded with 10% Pt was increased by
15% . The results showed that TiO2 possessed antibacterial activity to inhibit reproduction of Escherichia coli. After Pt
particles were loaded on TiO2, photogenerated electrons were enriched on the surface of Pt due to the lower chemical
potential of Pt. The probability of recombination of photogenerated electrons and photogenerated holes was reduced. More
photogenerated holes were free, therefore, the antibacterial activity of Pt/TiO2 was improved.
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一些有害的细菌和病毒一直都在威胁着人类的

健康，尤其近年来环境质量不断恶化，人们被致病细

菌和病毒感染的机会明显增加。为了改善微观环境

的质量，抑菌剂的使用是不可避免的。传统的抑菌剂

分为有机抑菌剂和无机抑菌剂。通常有机抑菌剂耐

热性差，抑菌作用持续时间短，而无机抑菌剂的性能
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更持久，使用更安全，应用更广泛，因此得到了人们的

青睐。金属离子Ag+，Cu2+，Zn2+等无机抑菌剂具有较好

的抑菌活性，但它们通常需要担载在载体上[1—3]。自

1972年日本科学家Fujishima和Honda利用TiO2光催

化电解水以来，其在制氢、降解有机污染物、杀菌抑菌

方面的研究一直成为研究的热点[4—8]。TiO2属于金属

氧化物抑菌剂，已经将其应用到陶瓷、涂料、玻璃等材

料的涂层中，开发出具有自洁净功能的材料。利用

TiO2光催化抑制各种致病细菌、病毒、真菌、噬菌体、癌

细胞等方面的研究取得较好效果[9—13]。对TiO2进行复

合、担载、形貌控制等手段，来提高TiO2光催化剂的抑

菌性能，也取得了一定的成果[14—16]。近几年来，我国陆

续开展了有关TiO2光催化抑菌功能材料的研究[17—27]，

通常Ag担载TiO2抑菌剂的研究较多[28—30]，其在涂料、

卫生洁具等领域得到了应用。由于TiO2化学稳定性

好，将其添加在食品包装材料中（例如玻璃、塑料、纸

包装内膜等），通过抑制细菌生长繁殖，可延长食品保

鲜时间，其在食品接触材料等领域具有广阔的应用前

景。文中通过光沉积的方法，将贵金属Pt担载在TiO2

表面，并对Pt/TiO2抑制大肠杆菌的性能进行评价，探

讨经过Pt担载之后，TiO2的抑菌性能。

1 实验

1.1 试剂和仪器

试剂：氯化钠，分析纯，北京化工厂；琼脂，上海生

工生物工程有限责任公司；蛋白胨，BIO BASIC ING，

日本；酵母，BIO BASIC ING，日本；NA营养琼脂，北京

陆桥技术有限责任公司。

仪器：台式恒温振荡器，THZ-D型，太仓市实验设

备厂；紫外灯（光源功率11 W，主波长365 nm），北京电

光源研究所；高压汞灯（光源功率500 W，主波长365

nm），北京电光源研究所；X射线粉末衍射仪，Rigaku

D/ MAX 200（XRD来表征样品的晶相结构，Cu靶Kα

（λ=0.154 01 nm）为射线源，电压为40 kV，电流为100

mA，扫描速率为4（°）/min。）；紫外可见漫反射光谱仪

（UV2401PC来表征样品对不同波长光的吸收情况，对

于固体样品，采用了积分球附件。），UV-Vis Spectra，日

本Shimadzu；透射电子显微镜，JEOLJEM 200CX，用来

观察样品的形貌。

1.2 Pt/TiO2的制备

将0.3 g TiO2（P25）分散到15 mL水溶液中，在搅拌

条件下逐滴加入0.0768 mol/L氯铂酸溶液2 mL，充分

搅拌10 min，然后通Ar气，Ar气流速为50 mL/min，磁

力搅拌速度设定为1000 r/min，用500 W高压汞灯照射

反应容器1 h（光源距离反应容器中央20 cm，光源高

度与反应容器在一条水平线上）。反应结束后，用转

速为4000 r/min离心机离心，用乙醇洗涤，反复离心洗

涤3次。将洗涤上清液用1 mol/L的AgNO3溶液检验是

否有Cl-存在，如果没有白色浑浊生成，说明Cl-被洗涤

干净。然后将离心出来的样品在80 ℃的烘箱中烘干

12 h。根据加入氯铂酸的量与TiO2的量，得到Pt担载

质量分数为10%的 Pt/TiO2。

1.3 光催化剂的抑菌性能评价

以大肠杆菌为目标污染物。在无菌环境下，用接

种环挑取大肠杆菌标准菌株，在NA培养基平板上划

线接种，37 ℃恒温培养24 h，得到大肠杆菌单菌落，见

图1。用接种针挑取大肠杆菌的一个单个菌落于10

mL LB液体培养基中，37 ℃水浴摇床培养过夜，得到

大肠杆菌母液。

吸取0.1 mL大肠杆菌母液加入到100 mL LB液体

培养基中，按照表1设计4组实验，A组的实验条件是没

有光照、没有光催化剂的空白，D组是有光照但没有使

用光催化剂的样品空白，B组和C组是有光催化剂参与

的条件催化剂质量为0.05 g。将4组试样在37 ℃水浴

图1 大肠杆菌单菌落

Fig.1 Colony of Escherichia coli

表1 TiO2和Pt/TiO2抑菌实验条件

Tab.1 Conditions of antibacterial experiment for TiO2 and

Pt/TiO2

组别

A

B

C

D

光源

无

有

有

有

TiO2质量/g

0.00

0.05

0.00

0.00

Pt/TiO2质量/g

0.00

0.00

0.05

0.00
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10-7

1200

330

240

600

摇床培养24 h，摇床转速为120 r/min，再将菌悬液以10

倍的稀释梯度稀释，至稀释度为10-8。通过菌落计数

法来评价不同条件下大肠杆菌的生长情况。

抑菌率的计算：抑菌率=（空白菌落数-样品菌落

数）/空白菌落数×100%

2 结果与讨论

2.1 TiO2表征结果

2.1.1 XRD分析

TiO2的XRD结果见图2。TiO2晶型为锐钛矿相和

金红石相混晶型。XRD 衍射的 2θ角 25.26°，

37.84°，38.52°，48.02°，53.92°，55.06°，62.76°

和75.18°都属于锐钛矿相的衍射峰；2θ角27.42°，

36.06°，41.26°，44.02°，54.28°，56.64°，69.02°

和70.40°都属于金红石相的衍射峰。从衍射峰的强

度上可以判断出锐钛矿相比金红石相的含量多。

2.1.2 UV-Vis漫反射吸收光谱

如图3所示，TiO2和Pt/TiO2对波长小于400 nm的

紫外光有强烈吸收。TiO2的最大吸收波长为365 nm；

由于Pt的沉积，Pt/TiO2颜色变深，其对光的吸收增强，

但是其最大吸收波长仍在365 nm，说明带隙结构没有

发生改变。

2.1.3 TEM表征结果

利用透射电镜对TiO2和Pt/TiO2的表面形貌进行

观察。从图4a可以看出TiO2的粒径为20 nm左右。经

过Pt担载后，由于Pt散布在TiO2颗粒的表面上，TiO2

的有效粒径有所增长，Pt的粒径小于10 nm。

2.2 样品的抑菌性能

将经过逐级稀释的菌液用平板培养，通过菌落计

数，得出稀释度为10-7和10-8时，A组空白可计数，抑

菌实验结果见表2。当用稀释度为10-8的菌液培养后，

无光照无催化剂的A组，菌落数为110 cfu/mL，加入催

化剂的B组和C组，有光照无催化剂的D组，菌落数分

别为30，22和54 cfu/mL。

没有催化剂和没有光照的条件下，大肠杆菌数量

明显比没有催化剂和有光照条件下的大肠杆菌数量

多，说明波长365 nm的光源对大肠杆菌生长繁殖有抑

制作用，抑菌率达到51%。在TiO2和光照条件下，大

肠杆菌数量明显比A组（空白）少，抑菌率达到73%。

在Pt/TiO2和光照条件下，与A组（空白）相比，抑菌率

达到80%。若以D组为催化剂空白（只有光照，没有催

化剂的作用），TiO2的抑菌率为45%，Pt/TiO2的抑菌率

为60%。结果表明在光照和催化剂的共同作用下，大

肠杆菌的繁殖受到了抑制，经过贵金属Pt负载后，TiO2

的光催化抑菌性能得到了提高，Pt/TiO2的抑菌性能优

图2 TiO2的XRD谱图

Fig.2 XRD pattern of TiO2

图3 TiO2和Pt/TiO2的紫外可见漫反射吸收光谱

Fig.3 UV-visible diffuse reflectance spectra of TiO2 and Pt/TiO2

图4 TiO2和Pt/TiO2的透射电镜形貌

Fig.4 TEM of TiO2 and Pt/TiO2

表2 TiO2和Pt/TiO2抑菌实验结果

Tab.2 Results of antibacterial experiment for TiO2 and

Pt/TiO2 cfu/mL

A

B

C

D

稀释度

10-6

多不可计

3200

2800

5800

10-8

110

30

22

54

组别
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于TiO2。

关于金属氧化物半导体光催化抑菌的机理，已经

有很多文献报导[31—33]。在光照作用下，半导体TiO2会

产生光生电子和光生空穴，分别迁移到光催化剂表面

的不同位置。一般认为，光生载流子空穴具有氧化

性，与水分子反应形成—OH自由基，其具有更强的氧

化性，穿过细胞壁进入菌体内，阻止成膜物质的传输，

阻断其呼吸系统和电子传输系统，从而有效杀灭细

菌。贵金属Pt颗粒担载在TiO2的表面，由于Pt的化学

势较低，光生电子会不断聚积在Pt的表面上，这样抑

制了光生电子和光生空穴的复合，从而使更多的光生

空穴游离出来，生成更多的—OH自由基发挥其抑菌

作用。

3 结语

TiO2光催化剂可以抑制大肠杆菌的生长繁殖，通

过光沉积法获得的Pt担载质量分数为10%的Pt/TiO2，

其抑菌性能比TiO2提高了15%。通过贵金属Pt的负

载使TiO2的光生载流子得到有效分离，从而使Pt/TiO2

抑菌性能优于TiO2。
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