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摘要!综述了氨法低温 ?1g催化剂的发展状况"重点介绍了锰基催化剂#碳基催化剂和分子筛催化剂"分析了>

(

@和 ?@

(

对催化剂性能的影响"对未来低温 ?1g催化剂的发展进行了展望$
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<<近 *) 年来"我国氮氧化物排放问题逐渐凸显出

来"引起全社会的关注$ ()** 年 ** 月 (A 日"国务

院印发了0国家环境保护(十二五)规划1"其中首次

将氮氧化物纳入约束性体系"要求减排 *)[$ ()*(

年 " 月 (X 日"环保部发布了0钢铁烧结#球团工业大

气污染物排放标准1"进一步约束了企业污染排

放量$

以氨为还原剂的 ?1g技术是脱硝工艺中最为

成熟的技术"在工业应用中通常采取高温高灰布置

型式"催化剂通常需要承受较大的粉尘颗粒冲击和

?@

(

毒害作用"严重影响催化剂的使用寿命"增加运

行费用$ 相比而言"末端布置的 ?1g工艺体现出了

巨大的优势$ 然而末端布置的 ?1g工艺由于烟气

温度较低"因此需要开发适用于低温环境的 ?1g催

化剂$

在目前低温 ?1g催化剂研究中"锰基催化剂#

碳基催化剂和分子筛催化剂表现出了较好的性能"

成为大家研究的重点$

;<锰基催化剂

;=;<无载体锰基催化剂

锰元素具有丰富的可变价态"常温下具有多种

稳定的锰氧化物$ 锰氧化物的氧化态形式以及结晶

类型对催化剂性能的影响受到许多学者的关注"研

究发现锰氧化物催化剂的氧化态和结晶程度决定了

催化剂的活性和选择性$ 不同价态的锰氧化物的催

化活性为 +0@

(
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j+0@$

其中+0

(

@

!

表现出了最佳的 J

(

选择性"且随着温

度增加"各氧化态的催化剂的选择性都呈下降趋势$

G60&等**+利用水热法制备了
"

B+0@

(

和
#

B+0

(

@

!

催化剂"并考察了 ( 种催化剂在 *A)^下对J@的脱

除能力$ ( 种催化剂对于 J@和 J>

!

转化能力如

表 *$

"

B+0@

(

对 J@和 J>

!

转化能力几乎是
#

B

+0

(

@

!

的 ( 倍"同时 J

(

@的生成量也更多$ 究其原

因是由于
"

B+0@

(

表面的 +0/@键能比
#

B+0

(

@

!

中更低"因此
"

B+0@

(

可以更容易参加到脱硝反应

中"促进 J>

!

中 J/>键的断裂$ k%,等*(+研究了

#

B+0@

(

#

"

B+0@

(
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和
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B+0@

(

= 种不同晶

体结构催化剂的脱硝性能$ 其中
#

B+0@

(

和
!

B

+0@

(

相比
"

B+0@

(

和
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B+0@

(

具有更好的低温催

化活性$ 当温度低于 (A)^时"

#

B+0@

(

和
!

B+0@

(

的J@

9

转化率高达 WW["其中
!

B+0@

(

在保持高转

化率的同时具有更宽的操作温度区间$ 相反"

"

B

+0@

(

和
%

B+0@

(

表现较差$ 当温度高于 !))^时"

,=(,
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= 种晶型的催化剂活性均表现出不同程度的下降$

表 ;<
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催化剂转化率"产率和

反应速率的对比

反应物C

产物

转化率C[ 反应速率C&3,7,9
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!)Z) #Z# "Z# !Z*

<<注!催化剂 ()) 3&"J@体积分数 "#) b*)

B"

"J>

!

体积分数

"#) b*)

B"

"@

(

体积分数 !Z)["气体流速 !)) 3kC340"温度 *A)^"

氦气为平衡气$

催化剂的晶体结构很大程度上取决于催化剂的

制备方法$ G60&等*!+分别用流变相法#低温固相法

和共沉淀法制备了 +0@

9

催化剂$ 实验发现"当温

度为 #)^时"! 种制备方法得到的催化剂 J@

9

转化

率均超过 W#[%当温度在 #) ]*A)^时"J@

9

转化率

可达 *))[$ 这是由于所制的催化剂具有无定形结

构"催化剂比表面积达到 W) 3

(

C&以上"其中由低温

固相法制得的催化剂的比表面积甚至达到 *A) 3

(

C&"

而传统柠檬酸法制得的催化剂的比表面积只有

*W 3

(

C&$ U60&等*=+用沉淀法"分别以&J>

=

'

(

1@
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(

1@

!

#J6

(

1@

!

#J>

=

@>#U@>以及 J6@>为沉淀

剂"在不同温度煅烧制得 +0@

9

催化剂$ 通过对比

发现"以碳酸盐作为沉淀剂制得的催化剂&+0@

9

B

?1'具有更高的低温 ?1g活性"同时 J

(

选择性更

高$ 且在煅烧温度为 A(!#"(! U时"催化剂活性达

到最优$ 这同样是因为在此温度下"+0@

9

B?1催化

剂具有最大的比表面积"且催化剂表面有丰富的

+0

= `物种和较高的氧浓度"同时催化剂上残留的碳

酸盐也有利于吸收J>

!

$

尽管无载体 +0@

9

催化剂低温性能表现良好"

但其抗>

(

@和 ?@

(

的能力较差$ 通常人们通过添

加_.#1% 等金属形成复合型锰基催化剂"或者以

G4@

(

#$7

(

@

!

为载体制备负载型锰基催化剂来提高抗

>

(

@和 ?@

(

性能"同时获得更优的低温催化活性$

;=><复合型锰基催化剂

i4等*A B"+采用柠檬酸法#共沉淀法和浸渍法制

备了一系列+0@

9

B1.@

(

复合型氧化物催化剂$ 实

验表明"当+0C&+0 1̀.'摩尔比为 )Z!"煅烧温度

为 "A)^时"制得的催化剂性能最好$ 在温度为

*() ]*A)^"空速为 =( ))) 2

B*时"J@转化率几乎

一直为 *))["且 >

(

@和 ?@

(

对催化剂活性影响很

低$ 当+0C&+0 1̀.'摩尔比继续增加时"催化剂活

性开始下降$ U60&等*X+研究了不同比例的 1%B+0

复合氧化物催化剂的低温 ?1g活性"在温度为

!(! ]=X! U"气速为 !) ))) 2

B*时"J@

9

转化率达

*))[$ 同时通过与无载体 1%@和 +0@

9

催化剂对

比发现"1%B+0 复合催化剂可以增加催化剂活性"

同时拓宽操作温度区间$ 12.0 等*#+对_.B+0 复合

氧化物催化剂进行了实验研究"当 _.C&_.̀ +0'的

摩尔比为 )Z= 时"催化剂的低温活性和J

(

选择性最

好$ 在温度为 *()^"空速为 !) ))) 2

B*时"催化剂

的J@

9

转化率达 W#Z#["J

(

选择性达 *))[$ 其还

对1/B+0@

9

复合催化剂进行了研究*W+

"发现 1/的

加入也对催化剂性能有很大的提升$

关于金属添加物对于+0@

9

催化性能影响的机

理还没有一个准确的定论$ 不过许多学者的研究都

表明"在 gB+0@

9

&g代表金属元素'复合型催化剂

中"通常会有新的晶相g

#

+0

"

@

!

生成"如1%+0

(

@

=

*X+

#

_.

!

+0

!

@

#

*#+

#1/+0

*ZA

@

=

*W+等$ 这种新的晶相为金属

和+0 之间的电子交换提供了反应场所"极大地促

进了电子交换进程"进而促进了J@的氧化"提高了

催化剂的低温活性"反应过程如式&*' ]式&='$ 同

时催化剂的比表面积和微孔尺寸也是影响催化剂性

能的重要原因$
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(

&='

;=?<负载型锰基催化剂

载体物质通常具有较大的表面积"可以为反

应提供更大的空间"同时负载型催化剂具有较好

的抗 ?@

(

和 >

(

@能力"常用的载体有 G4@

(

#$7

(

@

!

#

?4@

(

等$

吴忠标课题组对负载型锰基催化剂做了大量研

究工作$ f460&等**)+分别采用溶胶凝胶法#共沉淀

法和浸渍法制备了 +0@

9

CG4@

(

催化剂$ 其中溶胶

凝胶法制备的+0@

9

&)Z='CG4@

(

催化剂具有最好的

低温活性和最强的抗 ?@

(

中毒能力$ ! 种不同的制

备方法得到的+0@

9

和 G4@

(

的晶相类型各不相同"

其中无定形结构 +0@

9

和锐钛矿型的 G4@

(

可以组

合得到活性最好的催化剂$ f40等***+研究了在 #) ]

(()^"分别以G4@

(

和 $7

(

@

!

为负载时 +0B1.氧化

物的低温催化性能$ 当温度在 #) ]*A)^时"+0B

1.CG4@

(

具有更高的活性%当温度高于 *A)^时"则

是+0B1.C$7

(

@

!

具有更高的活性$ 这是由于 +0B

,A(,
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1.CG4@

(

表面主要是 k.T49酸位"而 +0 B1.C$7

(

@

!

表面主要是 M酸位"同时 +0B1.CG4@

(

催化剂上的

?1g反应遵循的是 Pg机理"+0B1.C$7

(

@

!

催化剂

上的 ?1g反应遵循的是k>机理$

此外k4等**(+研究了前驱体对于 +0@

9

CG4@

(

催

化剂的影响$ 实验分别采用硝酸锰和醋酸锰作为前

驱体制备催化剂"分别定义为 +JB+0@

9

CG4@

(

和

+$B+0@

9

CG4@

(

$ 结果表明"在 ())^下" +$B

+0@

9

CG4@

(

的活性要高于+JB+0@

9

CG4@

(

$ 以硝酸

锰为前驱体时"催化剂表面主要是 +0@

(

晶体和一

些残留硝酸锰晶体%以醋酸锰为前驱体时"催化剂表

面以无定形结构的+0

(

@

!

为主"而且前驱体会影响

催化剂表面的+0物种浓度$ 因此 +$B+0@

9

CG4@

(

的低温活性会更高$ 一些其他金属氧化物如 ?4@

(

#

H/@

(

**!+等也被当作载体进行了研究$

许多学者在负载型锰基催化剂中掺杂过渡金属

或者稀土元素"以获得综合性能更佳的催化剂$ o%

等**=+研究了过渡金属&包括 _.#1%#J4和 1/'对于

+0CG4@

(

催化剂的影响$ 过渡金属的加入可以显著

提高催化剂低温活性"其中 _.的促进作用最为明

显$ 当温度为 !"* U时"_.&)Z*' B+0&)Z='CG4@

(

的J@转化率达 W)[$ 过渡金属的加入增加了锰氧

化物和二氧化钛的分散程度"并形成固溶体$

Kg8_G分析表明"在固溶体中 J@更容易被氧化形

成J@

(

或硝酸盐"进而与J>

!

发生反应$ 在稀土元

素中"1.和 1.@是学者们研究的热点$ 1.最重要

的性质就是可以作为氧的储存场所"在氧化还原反

应的进程中可以不断地储存和释放氧$ 当 1.加入

到催化剂中"催化剂的化学吸氧能力提升"催化剂表

面氧化J@的能力得到增强**A+

$ 同时 1.可以提高

催化剂抗 ?@

(

中毒的能力"1.的存在减少了催化剂

表面硫化氨的生成和催化剂自身的硫化$ 有研究显

示**"+

"添加1.的+0CG4@

(

催化剂在温度为 *A)^"

?@

(

体积分数为 *)

B=的环境下仍然具有 #A[的 J@

转化率$ 其他元素如 ?0#H/#1,的掺杂"也可以提高

催化剂的活性和抗中毒能力$

><碳基催化剂

碳基催化剂是指以碳基材料为载体"以金属或

金属氧化物为活性负载制成的一类催化剂$ 碳基材

料通常具有多孔结构"比表面积较大"因此吸附能力

很强$ 目前受到人们关注的碳基材料包括活性炭

&$1'#活性炭纤维&$1_'#碳纳米管&1JG9'#碳基

陶瓷和J,3.S材料等$

黄张根等**X+进行了活性炭负载 n

(

@

A

的研究"

发现n

(

@

A

的负载量对催化剂活性有很大的影响$

温度为 (A)^时"n

(

@

A

的负载量从 ) 增加到质量分

数 )Z([后"J@转化率从 *A[升高到 ""["负载量

继续增加"转化率也增加但增速变慢$ 质量分数

*[的n

(

@

A

负载量为最佳负载量$ 采用浓硫酸对

活性炭进行预氧化对于催化剂活性有很大提高"这

是由于浓硫酸预氧化可以使活性炭表面含有更多含

氧官能团"提高对 J>

!

的吸附能力$ 唐晓龙等**#+

采用浸渍法"在堇青石上负载活性炭和锰氧化物

&+0@

9

C$1C1'"并在制备过程中采用超声法增效$

所得催化剂在 (()^时"J@转化率最高达 WX[$ 在

()) ](#)^"J@转化率均高于 #)[$ 超声处理可

以增加活性组分在催化剂表面的分散度"有利于催

化活性的提高$

沈伯雄等**W+研究了活性炭纤维负载 1.@

(

和

+0@

9

时"催化剂的 ?1g脱硝性能$ 在 *() ](=)^

时"1.@

(

负载为质量分数 *)[时"J@脱除效果最

高"脱除率&体积分数'超过 #A["高于同负载量下

的+0@

9

C$1_催化剂活性$ 当活性炭纤维同时负

载 ( 种氧化物时"负载顺序对催化剂活性也有影响$

其中先负载锰后负载铈的催化剂具有最好的活性$

在随后的研究中"他又将 _.#1%#n作为改性剂*()+

"

研究了在 ?@

(

存在的条件下"+0@

9

B1.@

9

C$1_催

化剂的低温 ?1g性能$ 其中1%#n改性未能提高催

化剂的抗 ?@

(

性能"_.改性也只可以在前 " 2 内提

高催化剂抗 ?@

(

性能$ 认为中毒原因为"一是 ?@

(

与金属氧化物发生反应生成金属硫酸盐或亚硫酸

盐%二是催化剂表面被铵盐物质覆盖$

G460等*(*+用水热法制备了以碳纳米管#碳纳米

球和碳纳米棒 ! 种材质为载体的 +0@

(

催化剂"对

它们的低温 ?1g性能进行了对比$ 其中以碳纳米

棒为载体的催化剂活性最高"在 (A) ]!))^"J@

9

转化率均超过 W)["在 !))^时甚至达到 W#Z([$

通过分析发现"以碳纳米棒为载体的催化剂结晶度

最低"表面氧空位最多"表面酸位也最多"因此活性

最强$

+6/Rp0等*((+以 J,3.S为载体"分别对不同的

制备条件#不同的负载氧化物以及不同的载体材质

的催化剂进行了一系列研究$ 在负载为 +0@

(

的条

件下"分别用浓硝酸#过氧化氢#硫酸以及氧气作为

J,3.S载体的预氧化剂"其中浓硝酸作为预氧化剂

可以使载体负载更多的锰氧化物"提高催化剂活性$

这种催化剂在 *A)^时"J@

9

的转化率接近 #A["J

(

,"(,



()*" 年 # 月 温斌等!氨法低温 ?1g催化剂研究进展

选择性超过 WA[$ 同时对比了以不同活性炭纤维

材料和J,3.S为载体*(!+下的 +0@

(

催化剂催化性

能"其中g.940型碳纤维和J,3.S材料作载体时"催

化剂活性最好$ 进而改变负载"分别用 _.#+0#n#

1/#J4氧化物作为负载进行实验$ 负载量分别达到

质量分数 ()[&+0'#!)[ ]=)[&J4"n'和 A)[

&_."1/'时"各催化剂达到各自最佳活性$ 活性顺

序为_.j+0 jnj1/jJ4$

值得一提的是"以碳基作为催化剂载体时"载体

的预处理对于催化剂性能的影响十分明显$ 黄张根

等**X+

#沈伯雄等**W+以及 +6/Rp0 等*(( B(!+的研究中

都有涉及$

?<分子筛催化剂

在移动源的 J@

9

净化中"分子筛催化剂是学者

们研究的重点$ 此类催化剂通常具有较高的热稳定

性和较宽的操作温度区间"且废弃的催化剂无毒易

处理$ 常用作载体的分子筛有 H?+BA 型#Q型#

"

型以及+@g型等$ 活性负载物通常有 _.#1%#1.

和+0等金属元素"其中以 _.和 1% 为负载的分子

筛催化剂活性表现最好"受到的关注最多$

k,0&等*(=+对 _.BH?+BA 催化剂做了大量研

究$ 采用离子交换法制得的催化剂在 =A) ]A))^

时"J@转化率接近 *))["高于商用的钒钛催化剂"

且具有较宽的活性区间$ 1.的加入可以进一步提

高催化活性$ 关于 J@的脱除机理"_G8g分析表

明"_.BH?+BA 催化剂中有大量J>

`

=

存在$ 进一步

研究发现"大量 J>

`

=

离子是 J>

!

被催化剂表面 M

酸位吸收而产生的$ 且 J>

`

=

与 J@ @̀

(

的反应活

性明显高于J>

`

=

与J@的反应活性"这表明 J@的

氧化产物对于反应活性有很大影响$ _.

! `的存在可

以将 J@氧化为 J@

(

$ 后续研究表明"( 个相邻的

J>

`

=

与 * 个J@

(

反应产生 * 个活跃的中间物 J@

(

&J>

`

=

'

(

"J@

(

&J>

`

=

'

(

再与 J@反应生成 J

(

和

>

(

@

*(A+

$ 同时发现"J>

`

=

与J@和J@

(

反应的活性

顺序为 J@ J̀@

(

jJ@

(

*

J@$ K.L6-69等*("+的研

究也表明"J@

(

的存在可以增强 _.BH?+BA 催化剂

的 ?1g活性"当J@

(

CJ@

9

cA)[时"脱硝效率最高$

然而"J@

(

的过量会导致中低温反应区间 J

(

@产物

的增多"Kg8_G光谱分析证明"产物中的 J

(

主要来

自于J@"J

(

@主要来自于 J@

(

$ ?52T4--./等*(X+发

现"标准 ?1g反应 &J>

!

`J@'和快速 ?1g反应

&J>

!

`J@`J@

(

'所需的 _.活性位不同$ _.B

H?+BA 催化剂中存在孤立_.

! `活性位#低聚合_.

! `

活性位和高聚合_.@

9

活性位$ 其中孤立 _.

! `活性

位活性最高$ 快速 ?1g反应只需要孤立 _.

! `活性

位"而标准 ?1g反应同时需要孤立_.

! `活性位和低

聚合_.

! `活性位$

?DsL677等*(#+以H?+BA 为载体"分别对比了 >B

H?+BA#J6BH?+BA 和1%BH?+BA 的催化剂活性"其

中1%BH?+BA 表现最好$ 并且比较了不同硅铝比

下的1%BH?+BA 性能$ 其中1%BH?+BAB(X&即硅C

铝c(X'低温活性最好$ 在 *A) ](A)^"J@

9

转化

率接近 *))[$ 张秋林等*(W+采用浸渍法制备了一

系列不同1%负载量的1%BH?+BA 催化剂"当1% 负

载为质量分数 #[时"催化剂具有最强活性$ 在温

度为 *W# ]==)^"空速为 !) ))) 2

B*时"J@转化率

均高于 #)[$ 且其抗水热老化能力明显强于商用

钒基催化剂"具有很好的商业前景$

@<G

>

"和E"

>

对催化剂的影响

>

(

@和 ?@

(

对催化剂的活性具有显著影响"两

者的影响机理并不相同$ >

(

@对催化剂活性的影

响可以分为 ( 类"一类是由于>

(

@与J@和J>

!

存

在竞争吸附">

(

@削弱了催化剂对 J@和 J>

!

的吸

附$ 当>

(

@移除后"催化剂活性恢复"属于可逆失

活*!"!)+

$ 另一类是 >

(

@的化学吸附和分解产生的

羟基导致催化剂失活">

(

@移除后"催化剂活性无

法恢复"属于不可逆失活$ ?@

(

对于催化剂的影响

也可以分为 ( 类$ 一类是 ?@

(

与催化剂中的活性金

属发生反应"使金属硫化失活$ 另一类是 ?@

(

与

J>

!

反应产生硫酸铵盐"附着在催化剂表面"堵塞

催化剂孔道"使催化剂失活*()+

$ 这 ( 类都属于不可

逆失活$

通常>

(

@和 ?@

(

的存在会降低催化剂的活性"

但也有相反的实例$ >%60&等*!)+研究了 >

(

@和

?@

(

对催化剂活性的影响"其中 ?@

(

表现出了两面

性$ 当>

(

@不存在时"?@

(

可以促进催化剂表面硫

酸根离子的产生"硫酸根离子可以促进 J>

!

的吸

收"进而表现为增强催化剂活性%而当 >

(

@存在时"

硫酸铵盐生成速率大大增加"大量硫酸铵盐附着在

催化剂上"堵塞孔道"使催化剂活性降低$

N<结语

无论在固定源脱硝技术中还是移动源脱硝技术

中"低温 ?1g技术都具有很大的潜能$ 催化剂是制

,X(,
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约低温 ?1g技术发展的主要瓶颈$ 良好的低温活

性#J

(

选择性和稳定性是低温 ?1g催化剂需要具

备的 ! 个重要性质$ 从目前的研究来看"锰基催化

剂具有很好的低温活性"然而选择性和抗 ?@

(

#>

(

@

能力较差%碳基催化剂低温活性好"经济性好"但也

存在稳定性问题%而分子筛催化剂则抗水热能力较

差$ 过渡金属或稀土元素作为改性元素加入催化剂

可以很好地提升催化剂综合性能"是未来研发的一

个方向$
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材料为主$ 石墨烯是由碳原子经过 9N

( 杂化而形成

的二维平面结构的材料*A+

"以比表面大#质量轻#性

能稳定#抗菌能力强等性能而广泛应用于医疗领域$

石墨烯的边缘比较尖锐"因此可以直接戳破细菌的

细胞膜"导致gJ$的泄露"从而致其死亡"并且石墨

烯复合材料的抗菌性能更加优于单一的石墨烯性

能$ 王斌等*"+采用改进的>%33./9法制备石墨烯C

银纳米抗菌复合材料"以金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌为研究对象"随着石墨烯C银浓度的增加"材料的

抗菌性能越好"石墨烯C银纳米抗菌复合材料对金黄

色葡萄球菌的最小抑制浓度为 = 3&C3k"对大肠杆

菌的最小抑制浓度 *A 3&C3k$ n60等*X+以>

(

作为

还原剂"通过 1@

(

超临界制备了氧化石墨烯C银纳

米抗菌复合材料"实验表明"*)) 3&含银率为 A)[

的氧化石墨烯C银纳米抗菌材料对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的最小抑菌浓度为 )Z*"

!

&C3k$

;=?<H6"

>

类纳米抗菌复合材料

G4@

(

类纳米抗菌材料是近年来发展起来的一

种新型材料"因其优异的性能被广泛用于各行各业

当中$ 经过紫外线照射后的纳米 G4@

(

具有 ( 种独

特的光化学性能"一种是光催化氧化性能"另一种是

光致超亲水性能"G4@

(

的光催化氧化性能在抗菌杀

菌的医疗领域有很好的效果"但G4@

(

纳米材料在杀

菌方面需要紫外线光照射*#+

"为了解决这一限制条

件"现在很多研究人员研发*W+

G4@

(

纳米抗菌复合材

料$ 丁爱武等**)+通过对纳米G4@

(

C天然橡胶复合材

料抗菌性能的研究表明"天然橡胶经过硫化后制成

的纳米抗菌材料对大肠杆菌的抗菌率达到 W#[以

上"未经过硫化的抗菌材料的抗菌率也达到 W)[以

上$ k4等***+简易合成了 $&CG4@

(

壳核纳米线抗菌

复合材料"通过综合比较"$&BG4@

(

B(X( 的抗菌性能

最佳"对大肠杆菌#金黄色葡萄球菌#枯草杆菌的细

菌抑制直径分别为 (##(WZ!#(* 33$

;=@<Q4"类纳米抗菌复合材料

H0@是一种高效的无机抗菌材料"其溶于菌液

当中时"H0离子会在溶液当中游离出来"当与细菌

接触时"H0离子和细菌体内活性蛋白酶相结合使其

结构发生破坏"达到杀菌的目的$ 当 H0@与其他材

料复合时"所达到的抗菌效果会进一步增强$ 杨倩

等**(+利用廉价的凹凸棒石为载体"成功制备了

H0@C凹凸棒石新型复合抗菌材料"将复合材料加入

到聚乙烯中制成抗菌塑料"其对大肠杆菌的抗菌能

力达到 W"["其制备流程是将 H0&J@

!

'

(

,">

(

@#蒸

馏水#凹土混合进行磁力搅拌和超声震荡"一段时间

后加入J6@>溶液进行恒温搅拌"最后通过抽滤#烘

干和煅烧得到抗菌材料$ +62.92 等**!+对 $&CH0@

纳米复合材料的合成#表征和抗菌性能进行研究"当

&&H0'a&&$&' cWa*时"其对大肠杆菌的抑菌浓度

和杀菌浓度最低"分别为 =)#")

!

&C3k$

;=N<高分子类纳米抗菌复合材料

高分子类纳米抗菌复合材料是以高分子材料作

为基体"通过纳米级抗菌材料的复合而制成$ 徐惠

等**=+先通过水热法制成长 (

!

3的1%@纳米棒"再

采用原位聚合法得到聚苯胺C氧化铜纳米复合材料"

具有良好的抑菌作用"随着氧化铜含量的增加"抑菌

效果逐渐增强"复合材料对大肠杆菌#金黄色葡萄球

菌的最大抑菌直径分别为 *#ZW#!=ZA 33$ 高山

等**A+通过实验证明"聚苯胺C银纳米复合材料对酵

母菌的抑菌效果很高"当 &&1

*(

>

*=

J

=

'a&&$&J@

!

' c

*))a*时"其抑菌率为 W*ZA[%当 & &1

*(

>

*=

J

=

' a

&&$&J@

!

' c()a*时"其抑菌率达到 WWZW[$

;=R<霉类纳米抗菌材料

近年来"利用微生物还原法制备金属纳米颗粒

作为一种新型的方法而受到研发人员的青睐**"+

$

微生物还原法分为 ( 种"一种是酶催化还原法"另一

种是非霉还原法**X+

$ 非霉还原法相对于酶催化还

原法具有许多优势"其在还原过程中不受微生物生

长条件的约束"N>和反应温度可以用来调控反应的

速率"所用的菌体容易获得$ K.等**#+通过非霉还

原法利用活性乳酸杆菌 ,Z<;FS;&D*S制得$&JO9C

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
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