
随着全球化进程的加快，人类活动范围的不断扩

大，细菌感染及其相关疾病对公共卫生安全构成了严

重威胁 [1-3]。特别是多重耐药性细菌的出现，使得传

统的抗菌策略日益失效，迫切需要研发新型抗菌材

料[4-5]。在传统的有机抗菌剂中，抗生素的滥用导致了

细菌的快速进化和抗药性的增强，而且抗生素的残留

问题对环境和人体健康均有潜在风险。因此，开发一

种稳定、高效且不易产生抗药性的抗菌材料成为了研

究的重要方向。

在抗菌领域，氧化亚铜（Cu2O）因其广谱性、耐热

性、不易产生耐药性、杀菌彻底、成本低等优点，可以

添加到织物、涂料、塑料等材料中，提供长效的抗菌防

护作用[6-8]。然而，Cu2O 很容易被氧气氧化，在实际的抗

菌应用中存在稳定性不足和抗菌时效短等问题，限制

了其应用范围[9]。为了克服上述局限性，通过改性的方

式将其他金属或非金属纳米颗粒引入 Cu2O 结构，改

善其抗菌性能和稳定性的研究引起了广泛关注。

Cu2O 的负载改性过程旨在通过材料间的相互作

用，优化 Cu2O 的性能，进而提升其在实际应用中的效

能。例如，Yang 等[10]利用金属间的协同增效作用，合成

了一种 Cu2O-Ag 球形复合材料，将 Ag 负载在 Cu2O 表

面，使该材料的抗菌耐久性和杀菌活性得到提高；Li
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等[11]制备了一系列三维多孔氧化铜纳米颗粒，并成功

将还原石墨烯与 Cu2O结合，合成了 3DNP-Cu2O/rGOx@
R-Gel 抗菌材料，该材料借助还原石墨烯的供电子特

性，减缓了 Cu2O 有效抗菌成分的消耗速度，有效提升

了 Cu2O 的长期抗菌能力；Jiang 等[12]利用超临界溶剂

热法将 Cu2O 与 TiO2 结合制备了一种光催化抗菌材

料，并发现该材料对边缘假单胞菌的光催化抗菌活

性有显著提升。然而，在上述研究中，有些研究采用引

入银等贵金属的方式以提升 Cu2O 的抗菌能力，尽管

此方法可能取得一定成效，但高昂的成本成为了制约

其实际应用的关键因素。另有研究尝试通过光催化抗

菌的方式来增强 Cu2O 的抗菌性能，但这种方式的应

用场景相对局限，难以广泛推广。因此，为了突破当前

研究瓶颈，开发一种成本低廉且能够广泛应用于多种

场景的 Cu2O 负载改性方法，已成为当前研究的重中

之重。

基于上述问题，本文通过金属掺杂的方法制作一

系列 Ni@d-Cu2O-x 抗菌材料，考察其抗菌性能，通过

Zeta 电位测试、滤液抗菌试验和淬灭实验等对抗菌机

理进行探究，以期为拓宽 Cu2O 相关抗菌材料的应用

范围提供参考。

1 实验部分

1.1 实验试剂与仪器

实验试剂：十二烷基硫酸钠（C12H25NaO4S）、二水

合氯化铜（CuCl2·2H2O）、盐酸羟胺（NH3OH·HCl）、六
水合氯化镍（NiCl2·6H2O）、水合肼（N2H4·H2O）、无菌生

理盐水（质量分数 0.9%）、LB 液体培养基、乙醇（C2H6O）、
谷胱甘肽（C10H17N3O6S）、叔丁基醇（C10H14O）、过氧化氢

酶、超氧化物歧化酶、氢氧化钠（NaOH），上海阿拉丁

有限公司；镍粉（Ni，50 nm），天津三江科技有限公司；

盐酸（HCl），天津大茂化学试剂厂；去离子水（H2O），天
津市永清源蒸馏水公司。实验药品纯度均为分析纯。

实验仪器：TG16 型高速离心机，上海卢湘仪离心

机仪器有限公司；BP121S 型电子天平，上海市精密科

学仪器有限公司；UV-1200 型紫外可见分光光度计，

上海美谱达仪器有限公司；DF-101S 型集热式磁力搅

拌器、DGT-18B 型高压蒸汽灭菌器，上海力辰仪器科

技有限公司；SN-SPX-80B 型恒温生化培养箱，上海尚

仪仪器设备有限公司；THZ-103B 型恒温水浴振荡摇

床、DZF6051 型真空干燥箱，上海一恒科学仪器有限

公司；SW-CJ-1D 型超洁净工作台，苏州净化设备有限

公司；KQ-250E 型超声波清洗器，昆山舒美超声仪器

有限公司；Litesizer 500 型 Zeta 电位仪，奥地利 Anton
Paar 公司；Smartlab 型 X 射线衍射仪，日本理学株式会

社；S4800 型场发射扫描电子显微镜，日本日立公司；

Fei Tecnai G2 F20 型场发射透射电子显微镜，美国 FEI
公司；Renishaw inVia Reflex 型拉曼光谱仪，英国

Renishaw 公司；FTIR-8400S 型傅里叶红外光谱仪，日

本 Shimadzu 公司。

1.2 抗菌材料的制备

参考文献[13-14]所述方法，合成了十二面体氧化

亚铜（d-Cu2O）与 Ni 掺杂的 Ni@d-Cu2O-x。
（1）d-Cu2O 的合成方法：取 6.92 mL 去离子水，加

入 0.087 g 的十二烷基硫酸钠（SDS），在集热式磁力搅

拌器中不断搅拌并保持 33 益的水浴，然后加入 0.5 mL
0.1 mol/L 的 CuCl2 和 0.18 mL 1.0 mol/L 的 NaOH 溶

液，待蓝色沉淀出现时迅速加入 2.4 mL 0.2 mol/L 的

NH3OH·HCl 溶液，然后在水浴锅中保持 1 h。离心收集

沉淀物，并用乙醇和去离子水洗涤数次，于 40 益真空

干燥 12 h，制得 d-Cu2O。

（2）Ni@d-Cu2O-x的合成方法：d-Cu2O合成过程结

束后，向悬浊液中分别加入 0.012 5、0.025 0、0.050 0 mL
NiCl2 溶液与 0.1 mL N2H4·H2O 溶液，并使用盐酸或

NaOH 溶液调节反应液 pH 值至 10.0，反应温度调节

至 70 益，继续搅拌反应 1 h。离心收集沉淀物，并用乙

醇和去离子水洗涤数次，于 40 益真空干燥 12 h。并将

制得的抗菌材料分别命名为 Ni@d-Cu2O-1、Ni@d-
Cu2O-2、Ni@d-Cu2O-3。
1.3 抗菌性能测试

实验选用大肠杆菌作为指示菌，对材料的抗菌性

能进行测试。为确保实验结果的准确性，所有待测材

料在使用前需经过 121 益高压灭菌处理 20 min，以确

保无菌状态。所有实验操作均在超净工作台中进行，

以最大程度减少外界污染。此外，实验所用细菌菌种

需提前活化至 OD600 越 1，该吸光度下大肠杆菌浓度

约为 1.0 伊 109 CFU/mL。
1.3.1 抗菌率检测

活化好的菌液最终实验浓度为 1.0 伊 106 CFU/mL。
在灭菌后的玻璃小瓶中加入 4.0 mL 的无菌生理盐水

并置于恒温磁力搅拌器上，开启搅拌并调节温度至

37 益。使用生理盐水配置 0.5 mg/L Ni 粉、d-Cu2O 或

Ni@d-Cu2O-x 悬浊液，超声分散均匀。而后取 0.5 mL
稀释后的菌液与 0.5 mL 的材料悬浊液加入上述小瓶

中，开始抗菌实验；10 min 后，从小瓶中移取 100 滋L
混合液接种培养 24 h，并采用活菌菌落计数法计算出

材料的杀灭对数值（KLV）或抗菌率。每份样品测定 3
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次，取平均值。

1.3.2 抗菌稳定性检测

使用无菌生理盐水配置 0.5 g/L 的 d-Cu2O 或

Ni@d-Cu2O-3 悬浊液，并于 37 益下振荡 1、5、10、15、
20 d 后，分别测试其抗菌性能，以分析材料的抗菌稳

定性。具体操作步骤同 1.3.1。
1.3.3 离子抗菌实验

为确认 Ni@d-Cu2O-3 释放的离子在抗菌过程中

的作用，本文进行了离子抗菌实验。将新制的 Ni@d-
Cu2O-3 悬浊液在 37 益下搅拌 10 min 后，立刻使用无

菌滤膜过滤，而后取滤液 4.5 mL 与浓度为 1.0 伊 107

CFU/mL 的大肠杆菌菌悬液 0.5 mL 混合；其他步骤与

1.3.1 节步骤相同。每份样品测定 3 次，取平均值。

1.4 Zeta电位测试

配置 0.05 g/L 的 d-Cu2O 或 Ni@d-Cu2O-3 悬浊液，

超声分散后，采用 Litesizer 500 型 Zeta 电位仪于 25 益
测试其 Zeta 电位；另以 1.0 伊 106 CFU/mL 的大肠杆菌

悬浊液为空白样，测试其 Zeta 电位，以便进行对比。

1.5 淬灭实验

淬灭实验的具体操作步骤与上述 1.3.1 中抗菌性

能测试实验相同，但在抗菌前向抗菌体系中分别加入

10 mmol 谷胱甘肽（GSH）、10 mmol 叔丁基醇（TBA）、

2 500 U/mL 超氧化物歧化酶（SOD）、2 000 U /mL 过氧

化氢酶（CAT）以淬灭反应过程中的相应活性物种。每

份样品测定 3 次，取平均值。

1.6 抗菌材料结构表征

（1）X 射线衍射分析（XRD）：采用 Smartlab 型 X 射

线衍射仪分析所合成抗菌材料的晶形结构，Cu K琢 为

射线源，扫描速率为 10（毅）/min，扫描范围为 20毅~90毅。
（2）场发射扫描电子显微镜（SEM）：用牙签把少

量抗菌材料粉末在导电胶上涂抹薄薄一层，然后用洗

耳球吹去多余的催化剂粉末，对样品进行喷金处理，

采用 S4800 型场发射扫描电子显微镜观察试样的表

面形貌。

（3）场发射透射电子显微镜（TEM）：取微量抗菌

材料放入到 2 mL 无水乙醇中，超声 30 min，使样品均

匀分散，将悬浊液滴在超薄 Mo 网上，待溶液干燥后，

重复滴加 2~3 次。采用 Fei Tecnai G2 F20 型场发射透

射电子显微镜观察试样形貌。

（4）拉曼光谱测试（Raman spectra）：采用 Ren
ishaw inVia Reflex 型拉曼光谱仪对合成的抗菌材料进

行拉曼光谱测试，激发波长为 532 nm。

（5）傅里叶变换红外光谱（FTIR）：采用 FTIR-
8400S 型傅里叶变换红外光谱仪对合成的抗菌材料进

行 FTIR 测试。

2 实验结果和讨论

2.1 催化剂表征

2.1.1 XRD 分析

图 1 为本文合成的 d-Cu2O 和 Ni@d-Cu2O-x 的

XRD 图谱以及相应的 JCPDS 标准卡片图谱，扫描角

度 2兹 为 20毅~90毅，扫描速率为 10（毅）/min。

由图 1 可知，d-Cu2O 和 Ni@d-Cu2O-x 均在 2兹 =
29.5毅、36.4毅、42.3毅、61.3毅、73.5毅和 77.3毅出现衍射峰，与

Cu2O（JCPDS Card No. 05-0667）的衍射峰位置一致[15]。
而 Ni@d-Cu2O-x 在 44.5毅、51.8毅和 76.4毅处分别出现衍

射峰，与单质 Ni（JCPDS Card No. 04-0850）的衍射峰

位置一致 [16]，分别对应于其（111）、（200）和（220）晶

面，表明 Ni 与 d-Cu2O 的成功结合。同时，伴随 Ni 负
载量的提升，材料的 XRD 峰强度逐渐减弱，这表明材

料的结晶度在不断下降[17]。
2.1.2 SEM 和 TEM 分析

样品的 SEM 表征如图 2 所示。

图 2 样品的 SEM图

Fig.2 SEM images of samples

（c）Ni@d-Cu2O-2 （d）Ni@d-Cu2O-3

（a）d-Cu2O （b）Ni@d-Cu2O-1
500 nm 1.00 滋m

2.00 滋m 1.00 滋m

30 80
2兹/（毅）

图 1 d-Cu2O和 Ni@d-Cu2O-x的 XRD图谱

Fig.1 XRD patterns of d-Cu2O和 Ni@d-Cu2O-x

5040 60 70

Ni@d-Cu2O-1Ni@d-Cu2O-2Ni@d-Cu2O-3d-Cu2O

Ni（JCPDS Card No.04-0850）
Cu2O（JCPDS Card No.05-0667）

（111）（200） （220）
（110）（111）

（311）（200） （220） （222）
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由图 2 可知：d-Cu2O 结构为十二面体；Ni 负载

后，抗菌材料表面的粗糙程度逐渐提高，有颗粒物附

着于 Cu2O 表面，且伴随 Ni 载量的提高，其表面颗粒

物逐渐增多，表明 Ni 在 d-Cu2O 表面的成功负载；负

载 Ni 并没有改变 d-Cu2O 的原有结构，抗菌材料

Ni@d-Cu2O-x 的结构仍然为十二面体。

图 3 为 Ni@d-Cu2O-3 的 TEM 图。

由图 3 可知，材料表面 0.205 2 nm 与单质 Ni 的
（111）晶面相符[18]，而和 0.301 5 nm 的晶格间距则对应

Cu2O 的（110）晶面[19]，表明 Ni 与 d-Cu2O 的成功结合。

图 4为 Ni@d-Cu2O-3抗菌材料的元素分布能谱图。

由图 4 可以看出，元素 Cu、O 和 Ni 的分布相对均

匀，这表明 Ni 在 d-Cu2O 上分布均匀。

2.1.3 FTIR 和拉曼图谱分析

图 5 所示为 d-Cu2O 和 Ni@d-Cu2O-3 的 FTIR 与

拉曼图谱。

由图 5（a）可知，FTIR 图谱中 613 cm-1 处的峰代

表 Cu—O 键振动 [20]，表明 Cu2O 的存在；而由于 Ni 的
负载，在 Ni@d-Cu2O-3 的 FTIR 图谱中 613 cm-1 处的

峰强度有少量减弱。由图 5（b）可知，拉曼图谱中 147、
215 和 615 cm-1 处的峰代表了 Cu2O 的存在[21]，负载 Ni
之后，Ni@d-Cu2O-3 的 Raman 图谱在上述 3 个位置的

峰强度均有不同程度的减弱，甚至 147 cm-1 处的峰直

接消失，这进一步证明了 Ni在 d-Cu2O上的成功负载[22]。
2.2 抗菌性能分析

2.2.1 杀灭效果

不同Ni负载量的 d-Cu2O在无菌生理盐水中 10 min
内对 1 伊 106 CFU/mL 的大肠杆菌的杀灭效果如图 6 和

图 7 所示，与其他文献结果的对比如表 1 所示。

图 4 Ni@d-Cu2O-3的元素分布能谱

Fig.4 Elemental mapping of Ni@d-Cu2O-3

（c）O 元素 （d）Ni 元素

（a）TEM 图 （b）Cu 元素

50 nm 50 nm

50 nm 50 nm

图 5 d-Cu2O和 Ni@d-Cu2O-3的 FTIR图谱和拉曼图谱

Fig.5 FTIR patterns and Raman patterns of d-Cu2O and
Ni@d-Cu2O-3
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波数/cm-1
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d-Cu2ONi@d-Cu2O-3
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100 700
拉曼位移/cm-1
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（b）拉曼图谱
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检测材料
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图 6 不同 Ni负载量的 d-Cu2O的抗菌性能对比

Fig.6 Comparison of sterilization effect of d-Cu2O with
different loading amounts of Ni
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图 3 Ni@d-Cu2O-3的 TEM图和晶格图

Fig.3 TEM image and lattice image of Ni@d-Cu2O-3
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由图 6 和图 7 可知，空白组的杀灭对数值（KLV）
保持为 0，当加入 d-Cu2O、Ni@d-Cu2O-1、Ni@d-Cu2O-
2 和 Ni@d-Cu2O-3 进行抗菌后，KLV 值分别增长为

2.43、2.46、2.65 和 2.95。相对于未进行 Ni 负载的 d-
Cu2O，3 组改性材料的抗菌性能均有所提高，这表明通

过 Ni 的负载可以提高 d-Cu2O 的抗菌能力；3 组负载

Ni 的抗菌材料中，Ni@d-Cu2O-3 展现出最佳的抗菌性

能，这与其 Ni 载量成正相关，表明 Ni 载量的提高对

d-Cu2O 的抗菌能力有很大帮助。由表 1 可知，与前人

成果相比，本文制备的 Ni@d-Cu2O-x 系列抗菌材料能

够在更短时间内杀灭较高浓度的大肠杆菌，这表明该

系列抗菌材料具备优良的杀菌能力。

2.2.2 抗菌稳定性

为了探究 Ni@d-Cu2O-3 的抗菌稳定性，对比了

0、1、5、10、15 和 20 d 时 d-Cu2O 和 Ni@d-Cu2O-3 的抗

菌性能，结果如图 8 所示。

由图 8 可以看出，伴随材料在生理盐水中浸泡时

间的延长，其抗菌效果也在逐渐下降。而且 Ni@d-
Cu2O-3 的抗菌率降低趋势比 d-Cu2O 的趋势更慢，且

在第 20 d 时，仍能保持 57.63%的抗菌率，相比于 d-
Cu2O 的 15.82%的抗菌率而言更加优秀，这表明

Ni@d-Cu2O-3 的抗菌稳定性要优于 d-Cu2O，表明 Ni
的负载可以提高 d-Cu2O 的抗菌稳定性。

2.2.3 离子在抗菌过程中的作用分析

为了明确 Ni@d-Cu2O-3 释放的离子在抗菌过程

中的作用，本文开展了离子抗菌实验。Ni@d-Cu2O-3在
抗菌过程中会释放铜离子至 PBS 缓冲液中，因此需要

检测材料所释放的铜离子对大肠杆菌的抗菌效果。实

验结果如图 9 所示。由图 9 可见，Ni@d-Cu2O-3 的滤

液在 10 min 内对大肠杆菌的抗菌率为 47.33%，这表

明铜离子在抗菌过程中起着重要作用。

2.3 Zeta电位分析

Zeta 电位可以反映出材料表面电荷的正负和多

寡，从而可以判断材料与细菌的结合能力强弱。Zeta
电位测试结果如图 10 所示。

图 7 不同 Ni负载量的 d-Cu2O的灭菌效果

Fig.7 Sterilization effect of d-Cu2O with different loading
amounts of Ni

Blank伊10 000 Ni伊10 000 d-Cu2O伊10 000

Ni@d-Cu2O-1伊10 Ni@d-Cu2O-2伊10 Ni@d-Cu2O-3伊10

文献
初始菌浓度/
（CFU·mL-1）

抗菌材料质量
浓度/（mg·L-1）

抗菌时间/
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抗菌率/
%

本文 1伊106 50 10 否 99.89
[11] 1伊106 20 30 是 99.99
[13] 1伊105 40 20 是 100.00
[23] 1伊105 80 60 是 62.00

表 1 Cu2O相关抗菌材料对大肠杆菌的抗菌性能比较

Tab.1 Comparison of antimicrobial properties of materials
related to Cu2O against E. coli
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图 8 不同浸渍时间下 d-Cu2O和 Ni@d-Cu2O-3的抗菌率

变化

Fig.8 Change in antimicrobial rate of d-Cu2O and Ni@
d-Cu2O-3 at different dipping times
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图 9 Ni@d-Cu2O-3的离子抗菌实验结果

Fig.9 Ions antimicrobial experimental results of Ni@
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图 10 大肠杆菌、d-Cu2O和 Ni@d-Cu2O-3的 Zeta电位

Fig.10 Zeta potentials of E. coli，d-Cu2O，and Ni@d-Cu2O-3
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由图 10 可以发现，大肠杆菌的 Zeta 电位为

-49.08 mV，这主要是因为细菌外模的阴离子磷脂或磷

脂酰丝氨酸带负电而导致的[19]。而 d-Cu2O 和 Ni@d-
Cu2O-3 的Zeta 电位则分别为-2.73 mV 和 8.34 mV。相

比于 d-Cu2O，Ni@d-Cu2O-3 拥有更大的 Zeta 电位，这

表明 Ni@d-Cu2O-3 可以通过静电力更高效地与大肠

杆菌结合，从而杀死大肠杆菌[24]。
2.4 淬灭实验

GSH 是一种常用的活性氧淬灭剂[25]，也是一种Cu+

的强配体（log 茁 = 19.1）[26]，可以清除体系中所有的氧

化活性物种并螯合所有的 Cu+。Cu+能够与细胞内的蛋

白质和 DNA 结合破坏其结构，从而导致细胞内无法

进行正常生理活动，进而使细胞死亡[27]。因此通过使用

GSH 进行淬灭实验，便可以判断材料抗菌过程中除了

离子抗菌和氧化抗菌之外是否有其他影响因素的存

在。为了研究 Ni@d-Cu2O-3 杀灭大肠杆菌过程中涉及

的具体氧化活性物种，还进行了一系列其他淬灭实

验。淬灭实验结果如图 11 所示。

由图 11 可知，当加入 GSH 时，Ni@d-Cu2O-3 的抗

菌性能从 99.89%降低到 0.57%，材料的抗菌能力基本

消失。由于上文中 Ni@d-Cu2O-3 的离子杀菌能力约占

抗菌材料的 47.3%，这表明 Ni@d-Cu2O-3 抗菌过程仅

涉及离子抗菌和氧化抗菌。

TBA 是常用的羟基自由基·OH 淬灭剂 [28]，加入

TBA 后，Ni@d-Cu2O-3 的抗菌率从 99.89%降低到

99.78%，这表明·OH 在抗菌过程中几乎没有贡献；

CAT 可以清除体系中的 H2O2[29]，在加入 CAT 后，Ni@d-
Cu2O-3 的抗菌率从 99.89%降低到 94.21%，表明 H2O2
在抗菌过程中有作用，但贡献较小；SOD 可以清除体

系中的超氧阴离子 O2·-[30]，当加入 SOD 时，Ni@d-
Cu2O-3 的抗菌率从 99.89%降低到 59.27%，由此表明

在抗菌过程中，O2·-是氧化抗菌的关键氧化活性物种。

2.5 抗菌机理分析

综上所述，在质量分数为 0.9%的生理盐水中，Ni

@d-Cu2O-3 杀灭大肠杆菌的机理如图 12 所示。

Ni@d-Cu2O-3 通过静电力吸附在大肠杆菌表面；

Ni@d-Cu2O-3 释放 Cu+，并与大肠杆菌内的蛋白质和

DNA 结合，破坏其正常生理活动致使其死亡；Ni@d-
Cu2O-3 与 O2 结合并生成大量的 O2·-，这些活性氧化物

种对大肠杆菌造成氧化损伤；单质 Ni 的金属活动性更

强，负载后可以保护 Ni@d-Cu2O-3 的 Cu+，防止其被

O2 快速氧化，从而使 Ni@d-Cu2O-3 的抗菌性能与抗

菌稳定性有所提升。

3 结 论

本文合成了一系列 Ni@d-Cu2O-x 抗菌材料，并测

试了其对大肠杆菌的抗菌性能。利用 XRD、SEM、

TEM、FTIR 和拉曼光谱对抗菌材料的组成、结构与形

貌进行了分析，考察其抗菌性能，并采用淬灭实验分

析抗菌过程中的关键活性物种，结果表明：

（1）相比于未负载状态和其他 Ni 载量，Ni@d-
Cu2O-3 在生理盐水中 10 min 内对大肠杆菌的杀灭对

数值可以达到 2.95，即抗菌率为 99.89%，即便是浸泡

在生理盐水 20 d 后，Ni@d-Cu2O-3 在 10 min 内对大

肠杆菌的抗菌率仍能达到 57.63%，展现出了优异的抗

菌稳定性。

（2）相比于未负载状态下的 d-Cu2O 材料，Ni@d-
Cu2O-3 拥有更高的 Zeta 电位，表明 Ni@d-Cu2O-3 可

以更高效地通过静电力与大肠杆菌结合从而对其进

行杀灭。

（3）在抗菌过程中 Ni@d-Cu2O-3 所释放的 Cu+离
子在 10 min 内对大肠杆菌的抗菌率为 47.33%；O2·-是
氧化抗菌过程中的关键氧化活性物种。

淬灭剂

图 11 不同淬灭剂对大肠杆菌抗菌实验的影响

Fig.11 Effect of different scavengers on antimicrobial
experiments against E. coli
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图 12 Ni@d-Cu2O-3对大肠杆菌的抗菌机理

Fig.12 Antimicrobial mechanism of Ni@d-Cu2O-3 against
E. coli
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综上所述，本文工作为解决 Cu2O 在抗菌过程中稳

定性不足和抗菌时效短的问题提供了新的解决途径。
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