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退火温度对 WO3/CdZnS 光催化灭活铜绿假单胞菌性能的影响研究 
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【摘要】本研究采用水热法合成了 WO3 前驱体，通过调控退火温度得到系列 WO3光电极，进一步在其

表面负载 CdZnS 纳米颗粒后得到系列 WO3/CdZnS 异质结光电极，并研究了其对铜绿假单胞菌的灭活性能。

研究发现，400°C 退火的 WO3与 CdZnS 复合后的 WO3-400/CdZnS 在光照 40 min 后对铜绿假单胞菌的灭活

率可以达到 100%。光电流密度变化曲线表明，WO3/CdZnS 异质结的构建可以加速光生载流子的分离，因而

具有更优的光催化灭菌性能。 
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【Abstract】In this study, WO3 precursors were synthesized using the hydrothermal method. A series of WO3 
photoelectrodes were obtained by adjusting the annealing temperature. After further loading CdZnS nanoparticles 
onto their surfaces, a series of WO3/CdZnS heterojunction photoelectrodes were prepared, and their inactivation 
performance against Pseudomonas aeruginosa was investigated. The study found that WO3-400/CdZnS, formed by 
combining WO3 annealed at 400°C with CdZnS, achieved a 100% inactivation rate against Pseudomonas aeruginosa 
after 40 minutes of illumination. The photocurrent density curves indicated that the construction of the WO3/CdZnS 
heterojunction accelerates the separation of photogenerated charge carriers, thereby exhibiting superior 
photocatalytic sterilization performance. 
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引言 
铜绿假单胞菌（Pseudomonasaeruginosa）作为典

型多重耐药致病菌，易形成生物膜，传统消毒方法

难以彻底清除，已成为公共卫生与环境治理领域亟

待解决的难题[1,2]。光催化技术因高效、绿色、不易

诱导耐药等优势，在微生物灭活领域备受关注。氧

化钨（WO3）具有可见光响应、化学稳定性好、生物

相容性高等优点，是极具潜力的光催化抗菌材料[3,4]。

然而，纯相 WO3存在载流子复合率高、光利用率低、

晶相依赖性强等缺陷[5,6]，限制了其对铜绿假单胞菌

的高效清除能力。晶相调控是提升 WO3 光催化性能

的关键手段，通过退火温度的调控可以优化晶相组

成，有效抑制载流子复合、提高活性氧生成效率[7,8]，

显著增强灭菌性能。 
1 实验部分 
1.1 不同晶相氧化钨的制备 
采用水热法结合退火处理制备不同晶相 WO3。

将 1.4 g 偏钨酸铵溶于 76 mL 去离子水中，依次加入

2.4 mL 盐酸、1.6 mL 过氧化氢，搅拌 1 h 形成透明

前驱体溶液。将预处理好的 FTO 导电玻璃放入水热

釜，加入前驱体溶液，160°C 水热反应 4 h。自然冷

却后，将样品在马弗炉中分别于 300°C、400°C、
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500°C 退火 2 h（升温速率 5°C·min-1），随炉冷却，

制得样品分别命名为 WO3-300、WO3-400、WO3-500。 
1.2 WO3/CdZnS 异质结光催化剂的制备 
以系列 WO3 为基底，采用水热法原位生长

CdZnS。将 0.53 g 乙酸镉、0.40 g 乙酸锌、0.39 g 硫

代乙酰胺溶于 80 mL 去离子水，搅拌 10 min 得到前

驱体溶液。将负载 WO3 的 FTO 玻璃放入水热釜，

加入前驱体溶液，160°C 反应 4 h。反应结束后，用

去离子水、乙醇交替冲洗，80°C 烘干，得到 WO3-
300/CdZnS、WO3-400/CdZnS、WO3-500/CdZnS 异质

结光催化剂。同时，将 WO3 替换为 FTO 导电玻璃

制备得到 CdZnS。 
1.3 材料的表征 
采用扫描电子显微镜（SEM）观察样品微观形

貌，通过 VersaSTAT 3F 电化学工作站评价所制备的

光电极的电流密度-时间曲线。 
1.4 光催化灭菌性能测试 
实验前先向光催化反应器通入冷凝水，采用“下

进上出”的通水方式以保证降温效果，然后将所制备

的材料放入光催化反应器中，按体积比 98：2 的比

例向反应器中加入 PBS 缓冲液与菌液，保证菌的浓

度为 3×107 CFU·mL－1，开启搅拌使其混合均匀。在

未开启光照的条件下取样，作为 0 时刻空白样品，

然后开启光照进行光催化反应，在光照时间为 40 
min 时进行取样，将样品稀释 103倍后进行涂板，最

后将培养皿倒置放入恒温培养箱中培养 24 h。 

2 结果与讨论 
2.1 制备光电极的形貌表征 
通过调控退火温度得到的系列 WO3 的 SEM 如

图 1a-c 所示，系列 WO3均呈现纳米板状结构，厚度

和宽度略有不同，。在系列WO3纳米板上负载CdZnS
后的 SEM 如图 1d-f 所示，CdZnS 纳米颗粒均匀的

负载在纳米板表面。 
2.2 光催化灭菌性能 
为了研究退火温度对 WO3/CdZnS 异质结光催

化灭菌性能的影响，对系列光催化剂进行了光催化

灭活铜绿假单胞菌性能的测试，结果如图 2 所示。

在光照时间为 40 min 时，WO3-400 对铜绿假单胞菌

的灭活率为 29%，在不同退火温度的 WO3 上负载

CdZnS 后，灭菌率都得到不同程度的提升，其中

WO3-300/CdZnS 、 WO3-400/CdZnS 和 WO3-
500/CdZnS 的灭菌率分别为 96%、100%和 48%，这

可能是由于不同退火温度导致 WO3 呈现不同晶相，

其与 CdZnS 的界面匹配性不同，导致光生电子和空

穴的分离和传输效率不同。 
2.3 光电流密度-时间曲线 
为了探究 WO3/CdZnS 异质结光催化灭菌性能

提升的原因，对系列光催化剂的光电流密度-时间曲

线进行了测试，结果如图 3 所示。从图 3 中观察得

到 WO3-400/CdZnS 光电极的光致电流密度最大，表

明其具有更高的电子-空穴对的分离效率，因而更多

的光生电子和空穴可以参与光催化灭菌过程。 

 
图 1  不同退火温度 WO3和 WO3/CdZnS 的 SEM 图：（a） WO3-300、（b）WO3-400、（c）WO3-500、（d） WO3-

300/CdZnS、（e） WO3-400/CdZnS、（f）WO3-500/CdZnS 
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图 2  系列光催化剂光催化灭活铜绿假单胞菌的结果 

 
图 3  系列光催化剂的光电流密度-时间曲线 

 

3 结语 
本研究采用两步水热法合成了 WO3/CdZnS 异

质结光催化剂，并系统研究 了退火温度对

WO3/CdZnS 异质结的光催化灭活铜绿假单胞菌性

能的影响。研究发现，退火温度对 WO3 的形貌变化

影响较小，但是复合 CdZnS 后的光催化灭菌性能却

相差很大，其中 WO3-400/CdZnS 具有最佳的光催化

灭菌性能，40 min 的灭菌率可以达到 100%。光电流

密度变化曲线表明，WO3/CdZnS 异质结的构建可以

加速光生载流子的分离，因而具有更优的光催化灭

菌性能。 
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