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摘　要：一次性非织造布口罩在抵御有毒物质和病原微生物方面发挥着至关重要的作用，但大量使

用口罩也会带来固体废物处置压力。文章以常用聚丙烯非织造布为基材，负载掺杂碳量子点的磷酸

银复合物 (CQDs/Ag3PO4)，使其 (CQDs/Ag3PO4-PNF) 具备可见光催化抗菌功能。实验结果表明，助

催化剂CQDs不仅作为“激发器”增强Ag3PO4对可见光的吸收，还作为电子阱捕获光生电子，抑制

光生载流子复合和避免光腐蚀，并能通过熵转换荧光效应进一步激发Ag3PO4生成更多光生载流子。

大量强氧化性光生空穴具有抑菌效应，使得CQDs/Ag3PO4-PNF灭活病原菌的效率高达 89.49%，且

具有较好的稳定性。此外，负载光催化灭菌材料并未明显降低聚丙烯非织造布的过滤与透气性能，

因此CQDs/Ag3PO4-PNF能够有效延长一次性口罩使用时间，减少医疗固体废物产生量，具有较大

的应用前景。
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1　前 言

一次性口罩作为个人基础防护体系的重要

组成[1]，其功能化设计直接决定防护性能。研究

显示，滤布理化特性 (如纤维直径、孔隙率及表

面电荷分布) 是影响细菌、病毒 (粒径0.06~3 μm) 

及PM2.5等微粒截留效率的关键因素[2]。目前常

用聚丙烯熔喷非织造布，虽可通过机械拦截与

静电吸附实现初效防护，但在实际使用过程中，

表层富集的病原微生物会随呼吸气流震荡形成

二次污染源。为维持防护效能，使用者需每4~6 h

更换口罩，不仅增加使用成本，还导致我国每

年产生超百万吨的医疗废弃物，加剧环境治理

压力。因此，基于病原微生物灭活机制开发长

效抗菌型口罩，对构建可持续公共卫生防护体

系具有显著应用价值。

在提升口罩抗菌性能研究领域，学者们已取

得多项重要进展。杜汶骏[3]采用壳聚糖/聚乳酸复

合体系对口罩滤布进行功能化改性，研究表明改

性后的滤布虽具有较好的生物相容性，但其病毒

灭活效率与耐湿性能尚无法满足高防护需求。

Antonio 等[4]开发的 TiO2涂层光催化抗菌口罩，

通过紫外线激发产生活性氧物种实现病原体灭

活，但在实际应用过程中由于室内环境缺乏持续

紫外线辐照条件，其抗菌性能显著下降。因此，

现有研究在材料抗菌稳定性、光谱性及复杂环境

适应性方面仍存在技术瓶颈，亟需通过新型纳米

复合技术实现抗菌体系长效稳定。

近些年，光热灭活 (Photothermal Inactivation, 

PTI) 和光动力灭活 (Photodynamic Inactivation, 

PDI) 因低副作用以及光响应等优势，成为医疗

与食品领域重要的灭菌方式[5-8]。光热灭活过程
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中温度迅速升高可能导致口罩表面过热，从而

引起佩戴者不适，甚至造成皮肤灼伤。与光热

灭活相比，基于产生活性氧物种或载流子的光

催化灭活技术具有温和、能耗低的优势，适用

于空气消毒领域[9-11]。若能基于光动力灭活机制

提升对可见光的响应，实现常规室内可见光照

条件下的抗菌、灭活，将有效降低灭菌成本，

具有较大的应用潜力。

Ag3PO4作为一种新型半导体材料，因其独特

的能带结构而具有可见光催化活性，然而，单独

使用Ag3PO4在可见光激发下的灭菌效果并不理

想，需负载助催化剂以提升其催化性能[12]。碳量

子点 (CQDs) 作为一种新型助催化剂，其光致发

光熵转换效应 (UPCL) 能够有效增强可见光吸收

并释放高能光生载流子。基于上述研究背景，将

CQDs/Ag3PO4复合材料负载到聚丙烯非织造布表

面以增强其灭活性能，并利用扫描电子显微镜 

(SEM)、X射线能谱分析 (EDS)、X射线衍射仪 

(XRD)、电子能谱仪 (XPS)、紫外-可见漫反射光

谱 (DRS) 与光致发光光谱 (PL) 对材料进行系统

表征与分析，同时考察其抗菌性、透气性、过滤

和压降性能。本研究不仅为光催化技术在口罩等

个人防护用品中的应用提供理论支持，同时也为

自清洁、可见光抗菌材料的开发提供新思路。

2　实验部分

2.1　实验试剂

主要试剂：水合柠檬酸 (C6H10O8·H2O，AR)、

乙酸银 (CH3COOAg， AR)、对苯醌 (C6H4O2，

AR)、罗丹明B (C28H31ClN2O3，AR)、5,5-二甲基

-1-吡咯啉-N-氧化物 (C6H11NO，AR)、2,2,6,6-四

甲基-4-哌啶酮 (C9H20N) 购自上海阿拉丁生化科

技 股 份有限公司；十二水合磷酸氢二钠 

(Na2HPO4·12H2O，AR)、乙二胺 (C2H8N2，AR)、

乙醇 (C2H6O，AR) 购自国药化学试剂股份有限公

司；二水合EDTA二钠 (C10H14N2Na2O8·2H2O，AR) 

购自南京化学试剂股份有限公司；PBS缓冲液 

(pH=7.4) 购自江苏省凯基生物技术股份有限公司。

上述所有实验药品在使用前均无需纯化，实验过

程中未做特殊说明情况下所用水均为超纯水。

2.2　材料制备

2.2.1　CQDs分散液的制备

称取 1.0507 g的一水合柠檬酸置于烧杯中，

加入 335 μL乙二胺和 10 mL超纯水，剧烈搅拌

1 h，随后将混合液转移至 25 mL聚四氟乙烯为

内衬的反应釜中，200 ℃下反应 5 h，待自然冷

却至室温后，10000 r/min 高速离心 20 min，取

出上清液即为CQDs分散液，浓度为20 mg/mL。

2.2.2　CQDs/Ag3PO4的制备

将0.4 g乙酸银置于烧杯中，加入200 mL超纯

水，搅拌使之充分溶解，后加入6 mL 0.15 mol/L

的磷酸氢二钠溶液，继续搅拌 1 h，出现黄色沉

淀后过滤，将固体洗净烘干得到磷酸银固体颗粒。

分别将 316 mg 和 392 mg 磷酸银超声溶解在

50 mL超纯水中，加入 400 μL的CQDs分散液，

在 35 ℃下水浴反应 3 h，得到灰色浊液，过滤，

将固体洗净烘干得到 CQDs/Ag3PO4 复合材料，

质量分数分别为1.25%和2%。

2.2.3　CQDs/Ag3PO4-PNF的制备

将 100 mg 质量分数为 2% 的 CQDs/Ag3PO4

溶解于 100 mL无水乙醇中，将口罩的外表面非

织造布裁剪成5 cm×9 cm的长方形，平铺于培养

皿中，倒入溶液，在自然条件下浸渍 48 h，待

乙醇完全挥发，干燥，收集备用。材料的负载

量约为0.35 mg/cm2。

2.3　催化材料表征

X射线衍射仪 (XRD，SmartLab SE Rigaku) 

鉴定催化剂的物相；场发射扫描电子显微镜 

(EM，蔡司 sigma360) 观察和分析材料的微观形

貌；X射线光电子能谱仪 (XPS，ESCELAB 250XI) 

分析材料的表面元素组成和化学价态变化；光

致发光光谱仪 (PL，FluoroMax-4) 分析材料的载

流子分离能力；接触角测量仪 (OCA200) 分析材

料的亲疏水性；紫外-可见漫反射吸收光谱仪 

(UV-vis DRS，UV2600) 分析材料的光吸收能力。

2.4　抗菌性能测试

将负载不同催化材料的口罩非织造布样品 

(CQDs/Ag3PO4-PNF) 裁剪为2.5 cm×2.5 cm的尺寸，

按照分组放入培养皿中，紫外线灭菌 30 min备

用。用无菌PBS溶液将菌液稀释至106 CFU/mL，

在样品表面分别均匀滴加 500 μL菌液。黑暗组

锡纸包裹，光照组置于光下，放于37 ℃恒温培

养箱中静置培养 2 h。培养完成后，用无菌PBS

溶液将菌液做连续 10倍稀释，取 100 μL稀释液

均匀涂布于LB固体培养基上，置于 37 ℃恒温

培养箱中培养18 h，取出拍照并记录菌落数。
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2.5　稳定性能测试

将使用后的CQDs/Ag3PO4-PNF用去离子水冲

洗3遍，放入培养皿中，紫外线灭菌30 min备用。

用无菌PBS溶液将菌液稀释至 106 CFU/mL，在

样品表面均匀滴加 500 μL菌液，置于光下，放

入 37 ℃恒温培养箱中静置培养 2 h。培养完成

后，用无菌 PBS溶液将菌液做连续 10倍稀释，

取 100 μL稀释液均匀涂布于LB固体培养基上，

置于 37 ℃恒温培养箱中培养 18 h，取出拍照并

记录菌落数。

2.6　透气性、过滤和压降性能测试

分别将PNF和CQDs/Ag3PO4-PNF切成正方形

小片 (10 cm×10 cm)，通过透气性测试仪 (YG461E) 

在 100 Pa下测量 PNF和CQDs/Ag3PO4-PNF的透

气性，试验标准为GB/T 5453—1997。使用自动

过滤测试仪 (TSI/8130 A) 测量 PNF 和 CQDs/

Ag3PO4-PNF的气溶胶过滤性能，该测试仪产生

NaCl 气溶胶颗粒。测试气流流速为 32 L/min，

测试时间为1 min。

2.7　光催化活性物种测定

采用二水合EDTA二钠和硝酸银作为体系光

生空穴和光生电子的猝灭剂，反应开始前分别

向体系中加入这2种猝灭剂，定时取样分析。实

验采用电子顺磁共振光谱仪 (EPR，Bruker EMX 

micro) 分析体系中活性氧物种，分别向体系中

加入DMPO和TEMP，光反应 5 min，用毛细管

吸取少量溶液进行测试。测设条件设置为：调

制幅度 0.2 mT，输出功率 20 MW，调制频率

100 kHz。

3　结果与讨论

3.1　催化材料表征

图 1(a)~(b) 为口罩非织造布负载 CQDs/

Ag3PO4前后的SEM图，结果表明CQDs/Ag3PO4

复合材料均匀分布在PNF纤维表面。图1(c)~(d) 

中的EDS图可以观察到碳元素在催化材料表面

均匀分布，表明CQDs成功地负载在Ag3PO4上，

进一步确认了复合材料的形成。对负载催化材

料的口罩非织造布样品 (CQDs/Ag3PO4-PNF) 进

行接触角测定，图 1(e) 结果表明，催化材料的

负载并没有显著改变非织造布的疏水性。

图 2为 2% CQDs/Ag3PO4复合材料的XPS精

细谱图，C 1s谱峰中可以分辨出3个位于284.8、

286.1和288.7 eV的特征峰，分别对应C—C/C==    C、
C==    O和C—O键。O 1s谱图中530.4 eV处的特征

峰为Ag3PO4中的氧元素，而531.4 eV和533.1 eV

处的特征峰为CQDs表面的含氧官能团，这表明

CQDs已经成功掺杂到Ag3PO4中。此外，Ag 3d

轨道在 368 eV和 374 eV处出现的特征峰证实了

银元素的存在，而 P 2p轨道 132.2 eV处的特征

峰为Ag3PO4中五价磷元素[13-16]。因此，XPS图

谱分析证实了银、磷、氧和碳元素的存在，表

明了光催化复合材料CQDs/Ag3PO4成功合成。

通过分析XRD数据可以得到材料的晶体结

构信息，图 3(a) 呈现了纯 Ag3PO4与不同 CQDs

掺量的CQDs/Ag3PO4复合材料的XRD图谱。纯

Ag3PO4的衍射峰与标准卡片 (JCPDS 06-0505) 高

度一致，出现在 2θ 为 21.7°、 29.7°、 33.3° 、

36.5°处的特征峰，分别对应 Ag3PO4的 (110)、 

(200)、 (210) 与 (211) 晶面[17]。在CQDs/Ag3PO4

复合材料中，除了Ag3PO4的典型衍射峰外，并

没有观察到与CQDs相关的衍射峰，这可能归因

于作为助催化剂的CQDs负载量较低，不足以在

XRD图谱中形成可检测的独立衍射峰。

为考察不同CQDs掺杂量对复合材料光催化

性能的影响，图3(b) 展示了不同CQDs掺杂量的

CQDs/Ag3PO4复合材料的PL光谱。由于光生载

流子 (光生电子与空穴) 在复合过程中会发生湮

灭并释放出光能，PL光谱的荧光强度与光生载

流子的复合率呈负相关，因此荧光强度越低，

表示光生载流子的分离效率越高，光催化材料

的活性也越强。结果表明3种光催化材料的荧光

强度为 Ag3PO4>1.25% CQDs/Ag3PO4>2% CQDs/

Ag3PO4，表明2% CQDs/Ag3PO4的光生载流子分

离效率最高，光催化活性最强。

图 3(c) 为纯 Ag3PO4与掺杂不同量 CQDs 的

CQDs/Ag3PO4复合材料UV-vis光谱。Ag3PO4的

吸收带出现在512 nm处，当掺杂1.25%的CQDs

时，复合材料对 500~800 nm范围内的可见光吸

收强度有所增加；而当CQDs掺杂量增加至 2%

时，可见光吸收强度进一步增强，表明CQDs/

Ag3PO4复合材料具有更强的可见光响应能力。

CQDs/Ag3PO4-PNF 上 CQDs 与 Ag3PO4存在着协

同效应，在提高光催化反应速率和增强光生载

流子分离方面发挥了关键作用。根据半导体催

化材料的 UV-vis 光谱和光子能量，利用 Tauc 
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图1 PNF (a) 和2% CQDs/Ag3PO4-PNF (b) 的SEM图; (c, d) 2% CQDs/Ag3PO4-PNF的EDS元素分布图; (e) 负载催化材料

前后的PNF接触角测定 .

Figure 1  SEM images of PNF (a) and 2% CQDs/Ag3PO4-PNF (b); (c, d) EDS elemental mapping of 2% CQDs/Ag3PO4-PNF; 

(e) Contact angle measurements of PNF before and after catalyst loading.

图2 2% CQDs/Ag3PO4复合材料XPS图 .

Figure 2  XPS spectra of the 2% CQDs/Ag3PO4 composite.
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plot法计算出禁带宽度：

( )ahv
1
n=A (hv-Eg)  (1) 

式中：a为吸光系数，h为普朗克常数，v为

频率，A为常数，Eg为半导体禁带宽度。指数 n

取决于半导体的类型，直接带隙半导体n取1/2，

间接带隙半导体n取2，本式中n取1/2。因为吸

光度 Abs 与吸光系数 a 呈正比，所以通过 Tauc 

plot曲线图计算禁带宽度时，无论采用Abs还是

a都不会影响到禁带宽度Eg值的大小，为了方便

计算，直接以吸光度Abs取代a。

图 3(d) 展示了Ag3PO4与不同CQDs掺杂量

复合材料的 Tauc 图 (禁带宽度计算图)。根据

Tauc 公式，Ag3PO4 的禁带宽度为 2.42 eV，而

1.25% CQDs/Ag3PO4和 2% CQDs/Ag3PO4的禁带

宽度分别为2.21 eV和2.26 eV。禁带宽度的减小

有利于增强材料对可见光的吸收，提高光催化

效率，但禁带宽度过窄会导致光生载流子易于

复合，因此在本实验中 2%的CQDs掺杂量是最

佳的，可用于后续灭菌性能测试。

3.2　光催化抗菌性能测试

为评估 2% CQDs/Ag3PO4-PNF 在可见光条

件下的抗菌性能，本研究以金黄色葡萄球菌作

为目标菌种，系统比较不同实验条件下 PNF、

2% CQDs/Ag3PO4-PNF 对细菌的抑制效果。如

图 4(a) 所示，单独用可见光照射或 2% CQDs/

Ag3PO4-PNF材料在无光照条件下均未对金黄色

葡萄球菌产生明显的抑菌作用，灭活效果不显

著。2% CQDs/Ag3PO4-PNF复合材料在可见光照

射条件下抑菌效果显著增强，其灭菌率高达

89.49%，明显高于其他实验条件 (表 1) 。这表

明 2% CQDs/Ag3PO4-PNF 在可见光照射下具有

优良的光催化抗菌性能，能够有效抑制金黄色

葡萄球菌的生长。 2% CQDs/Ag3PO4-PNF 中

CQDs与Ag3PO4存在着协同效应，能提高光催化

反应速率，增强光生载流子分离，从而提升复合

材料的催化活性与灭菌效率。此外，2% CQDs/

Ag3PO4-PNF重复使用后的灭菌效果并没有明显

削弱，具有较好的稳定性 (图4(b))，这同样归因

于CQDs作为电子捕获阱促进了Ag3PO4光生载

流子的分离，有效避免了光生电子对Ag3PO4自

身的光腐蚀。由此可见，2% CQDs/Ag3PO4-PNF

在可见光条件下表现出优良的光催化抗菌性能，

且在重复使用后抗菌性能稳定，作为一种价格

图3 Ag3PO4单体和CQDs/Ag3PO4复合材料XRD图(a)、PL光谱图(b)、UV-vis光谱图(c) 以及Tauc图(d).

Figure 3  XRD (a), PL spectrum (b), UV-vis spectrum (c), and Tauc plot (d) of Ag3PO4 monomer and CQDs/Ag3PO4 composites.
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低廉的抗菌面料具有较大的应用潜力，这也为

开发新型高效抑菌口罩材料提供了理论依据。

3.3　过滤与透气性能测试

为了评估改性后聚丙烯非织造布 (CQDs/

Ag3PO4-PNF) 作为口罩使用时的实际过滤与透

气性能，实验测试了CQDs/Ag3PO4-PNF的气溶

胶过滤效率、压降和透气性能。结果表明未经

改性的 PNF口罩具有良好的过滤效率 (93.77%) 

和较低的压降 (46 Pa) (图5(a))；而改性非织造布

CQDs/Ag3PO4-PNF 口罩的过滤效率为 90.17%，

压降为 45.3 Pa (图 5(b))，并没有出现明显的下

降，这表明负载CQDs/Ag3PO4不会降低聚丙烯

非织造布的过滤性能。此外，如图 5(c) 所示，

PNF 和 CQDs/Ag3PO4-PNF 的 透 气 性 分 别 为

3300 mm·s-1和 3219 mm·s−1，这表明负载CQDs/

Ag3PO4同样不会降低聚丙烯非织造布的透气性

能。因此，CQDs/Ag3PO4-PNF可以作为口罩滤

材使用，且与改性前聚丙烯非织造布性能接近，

具有较大的应用前景。

3.4　光催化活性物种测定

为深入探究 CQDs/Ag3PO4复合材料的光催

化灭菌机理，实验以罗丹明 B 为模型污染物，

结合电子顺磁共振 (EPR) 捕获实验和猝灭实验

进行了系统分析[18-19]。图 6(a) 中的 EPR 捕获实

验结果表明，在CQDs/Ag3PO4复合材料的光催

化过程中，未能观察到羟基自由基 (•OH) 、超

氧自由基 (•O2
-) 及单线态氧 (¹O2) 的产生。尽管

上述3种活性氧物种被视作光催化材料的主要活

性物种，但在CQDs/Ag3PO4复合材料中并非主

要的光催化活性物种。为进一步验证光生载流

子的作用机制，采用乙二胺四乙酸二钠 (EDTA-

2Na) 和硝酸银 (AgNO3) 分别作为光生空穴 (h+) 

和光生电子 (e-) 的捕获剂。如图6(b) 所示，在加

入空穴捕获剂EDTA-2Na后，罗丹明B降解反应

几乎停止，表明光生空穴在催化反应中起主导

作用，是灭菌过程中的主要活性物种。

结合以上实验结果，可以推测 2% CQDs/

Ag3PO4复合材料的光催化机理，如图6(c) 所示，

可见光 (波长<530 nm) 照射到复合材料表面时，

表1　2% CQDs/Ag3PO4-PNF在光照条件下的灭菌率 .

Table 1　Sterilization rate of 2% CQDs/Ag3PO4-PNF 

under visible light.

分组

黑暗组

光照组

菌落数

78
82

稀释倍数

104

103

菌液浓度 

(CFU/mL) 
7.80×106

8.20×105

灭菌率 

(%) 
—

89.49

图4 2% CQDs/Ag3PO4-PNF在光照条件下灭菌效果 (a) 和2% CQDs/Ag3PO4-PNF重复使用后的灭菌效果 (b).

Figure 4  Bactericidal performance of 2% CQDs/Ag3PO4-PNF under visible light (a) and performance of 2% CQDs/Ag3PO4-

PNF after repeated use (b).
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图5  PNF和CQDs/Ag3PO4-PNF材质口罩透气性能测试: (a) 过滤效率; (b) 压降; (c) 透气性 .

Figure 5  The air permeability of PNF and CQDs/Ag3PO4-PNF pristine mask: (a) filtration efficiency; (b) pressure drop; 

(c) breathability.

205



离 子 交 换 与 吸 附 2025年

Ag3PO4中的光生电子会从价带 (VB) 跃迁至导

带 (CB)，从而形成电子-空穴对。负载在Ag3PO4

上的CQDs能够吸收波长>530 nm的可见光，并

通过熵转换荧光效应将短波长光发射出来，这

些短波长光进一步激发Ag3PO4，促进生成更多

的光生载流子。通过上述机制，CQDs在光催化

反应中起到了增强光响应的作用，光生空穴会

迁移到催化剂表面，参与污染物的氧化降解和

灭菌过程，而光生电子则迅速转移至CQDs中被

存储，从而有效抑制电子-空穴对的复合，进一

步提升光催化反应效率。因此，CQDs在本反应

中不仅增强了可见光的吸收，还有效促进了载

流子的分离和迁移，从而提升复合材料的光催

化灭菌能力。

4　结 论

改性聚丙烯非织造布CQDs/Ag3PO4-PNF能够

在可见光照射下产生大量的光生空穴，具有优良

的光催化抗菌性能。助催化剂 CQDs 不仅作为

“激发器”增强Ag3PO4对可见光的吸收，还作为

电子阱捕获并储存光生电子，抑制光生载流子复

合并避免了光腐蚀，通过熵转换荧光效应进一步

激发Ag3PO4生成更多的光生载流子，从而显著提

升其抑菌性能。实验结果表明，2% CQDs/Ag3PO4-

PNF在可见光照射下灭菌效率高达89.49%，且具

有较好的长效稳定性。改性后的非织造布CQDs/

Ag3PO4-PNF过滤效率为90.17%，压降为45.3 Pa，

并没有出现明显的下降。该方法操作简便，所制

备的抑菌非织造布口罩能有效降低一次性口罩使

用产生的环境与经济成本，具有较大的应用潜力。
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Abstract  Masks play an important role in protecting against toxic substances and pathogenic microorganisms. 

However, large amounts of disposable masks brought environmental problem. In the article, CQDs/Ag3PO4 was 

loaded on polypropylene non-woven fabric, which could achieve antimicrobial function under visible-light 

irradiation. The experimental results indicated that co-catalyst not only strengthened the visible-light achievement 

but also captured the photogenerated carriers, which prevented the photo-corrosion and carriers recombination. 

Besides, CQDs could further promote Ag3PO4 for generation of more photo-generated carriers via entropy 

conversion fluorescence effect. A large number of strong oxidizing photogenerated holes have an antibacterial 

effect, which makes CQDs/Ag3PO4-PNF inactivate pathogenic bacteria with high efficiency up to 89.49%, and 

has good stability. More importantly, loading of CQDs/Ag3PO4 on polypropylene non-woven fabric did not show 

adverse effect on the filtration and breathability performance. Therefore, CQDs/Ag3PO4-PNF can effectively prolong 

the lifetime of disposable masks for reducing the generation of solid wastes, thus shows great potential in application.

Keywords  Modified polypropylene non-woven fabric, CQDs/Ag3PO4-PNF, Photocatalysis, Antibacterial properties
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