
第 54 卷  第 10 期 表面技术  

2025 年 5 月 SURFACE TECHNOLOGY ·237· 

                            

收稿日期：2024-08-17；修订日期：2024-11-28 

Received：2024-08-17；Revised：2024-11-28 

基金项目：国家自然科学基金 （51972290，U2106226）；中央高校基本科研业务费 （202461104）；企事业单位委托科技项目（20230586） 
Fund：The National Natural Science Foundation of China (51972290, U2106226); Fundamental Research Funds for the Central Universities 
(202461104); Entrusting Scientific and Technological Projects by Enterprises and Institutions (20230586) 
引文格式：董丽婷, 董玮利, 别清峰, 等. 氧化铜纳米线表面功能改性及电场空气杀菌机理研究[J]. 表面技术, 2025, 54(10): 237-245. 
DONG Liting, DONG Weili, BIE Qingfeng, et al. Surface Function Modification of Copper Oxide Nanowires and Mechanism of Electric Field 
Air Sterilization[J]. Surface Technology, 2025, 54(10): 237-245. 
*通信作者（Corresponding author） 

 

氧化铜纳米线表面功能改性及 

电场空气杀菌机理研究 
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摘要：目的 利用低压电穿孔技术杀灭流动空气中的细菌。低压电穿孔技术依赖于尖端的放电效应，通过表

面功能改性制备纳米尖端材料实现高效空气杀菌。方法 通过热氧化和化学刻蚀 2 种手段对泡沫铜表面处理，

探究氧化铜（CuO）纳米线生长差异和条件。通过将聚苯胺（PANI）沉积在氧化铜纳米线上，构筑 C-CuO/PANI

纳米线杀菌材料，提高纳米线导电性和稳定性，并作为导电电极测试通电条件下的杀菌效果。结果 证明碱

性刻蚀法能制备均匀致密且稳定性良好的 CuO 纳米线。CuO 和 PANI 二者复合形成的 P-P 同质结可以极大

地促进电负载条件下载流子与空穴的产生，提高电催化效率。同时将杀菌材料装载至电场杀菌装置，在 10 V

交流电压、1 m/s 的工作流速下实现了 99%以上的灭菌率。通过活性氧染色和 EPR 证明了胞内活性氧和胞

外·OH、·O2
−的存在。杀菌机理是纳米线尖端的局部增强电场导致的电穿孔效应以及活性氧对细菌的强氧化。

结论 为空气净化提供了一种节能高效的方式。 
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ABSTRACT: The polluted air is easy to breed harmful substances such as bacteria and viruses which exist in biological aerosols 

and enter the human body through respiratory contact, seriously threatening people's health. Common disinfection methods include 
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ultraviolet irradiation, heating, plasma treatment, bactericide, etc., which are difficult to be used on a large scale in real life 

because of high cost and great side effects. Therefore, there is an urgent need for a safe, energy-saving and efficient way to 

improve air quality. The work aims to propose an energy-saving and environmental-friendly air purification method, which uses 

electroporation technology to realize efficient inactivation of bacteria in flowing air. Electroporation means that under the 

stimulation of ultra-high voltage electric field, the permeability of cell membrane changes and the irreversible perforation 

occurs, which leads to the death of bacteria. This method is energy-intensive and dangerous. Based on this, low-voltage 

electroporation technology avoids the above shortcomings, and relies on the tip discharge effect of nanowires to realize local 

high-voltage electric field at the tip of nanowires under low voltage input. This electric field amplification effect can usually 

increase the electric field by several orders of magnitude. In this work, the surface of copper foam was treated by thermal 

oxidation and chemical etching, and the in-situ growth differences and conditions of nanowires were explored. The results 

showed that the size of nanowires grown by thermal oxidation was small and uneven, and nanowires with good morphology 

were obtained at 400 ℃. Copper oxide nanowires with uniform density and good stability were prepared by alkali etching. In 

order to further improve the conductivity and mechanical stability of nanowires, polyaniline was deposited on the surface of 

copper oxide nanowires, and a C-CuO/PANI nanowire bactericidal material was constructed. The P-P homogeneous junction 

formed by the combination of CuO and PANI could greatly promote the generation of carriers and holes under the condition of 

electric load and improve the electrocatalytic efficiency. It was proved by impedance test that the conductivity of C-CuO/PANI 

nanowire sterilization material was improved. At the same time, the sterilization material was put into the electric field 

sterilization device, and the sterilization rate of air was 99% at 12 V AC voltage and 1 m/s working flow rate. It had an efficient 

bactericidal effect on Escherichia coli and Staphylococcus aureus. In order to explore the sterilization mechanism, it is necessary 

to verify the sterilization mechanism other than electroporation effect. Reactive oxygen species staining and electron 

paramagnetic resonance confirm the existence of intracellular reactive oxygen species and extracellular ·OH. This shows that the 

conduction band position of the formed P-P heterojunction is negative enough. Under the applied voltage, after the electron 

transition at the conduction band, the energy carried by the holes can effectively oxidize H2O into ·OH. The sterilization 

mechanism of C-CuO/PANI nanowire sterilization material is caused by the electroporation effect caused by the local enhanced 

electric field at the tip of the nanowires and the strong oxidation of bacteria by active oxygen. This work provides an 

energy-saving and efficient way for air purification. 

KEY WORDS: air purification; low-voltage electroporation; nanowires; CuO; PANI 

室内空气难以避免滋生细菌等有害微生物，并随

着空气流动吹到室内各处，危害人们的生命健康[1]。

因此，避免空气大量滋生细菌是保证人们健康生活的

必要条件。 

目前市场上常见的消毒技术是紫外灯管灭菌[2-3]，

但是灯管寿命短且存在光照死角，因此其应用具有一

定的隐患[4-5]。电穿孔是指脉冲电场的作用使细菌细

胞膜的磷脂双分子层及蛋白质失稳，小分子的物质能

够自由透过细胞膜进入细胞内，从而引起细胞膜的膨

胀破裂[6-7]。此方法对细菌具有广谱性、无污染，但

是能耗较高、成本高，通常需要 107 V[8-10]。极高的

电压也有一定的安全隐患，因此在实际应用中还有一

定的限制[11-12]。在近年的研究工作中，为了避免以上

隐患，研究人员通过材料设计，制备了高长径比的纳

米线结构，对纳米线施加电压时，纳米线尖端区域的

电场会增强，局部电压会高多个数量级，当局部电压

足够高时，会对细菌产生电穿孔效应导致细菌死亡。

Huo 等[13]以垂直接触分离式 TENG 为供电系统，将

振动能转换为电能，在铜板上生长 Cu3P 纳米线并制

备成过滤电极，最终实现在 2 m/s 的空气流速下对微

生物的灭火率达到 99.99%。Wang 等[14]研究了在铁网

上生长氧化铁纳米线，通过施加 4.5 V 的电压，实现

对空气中的细菌灭活。研究发现，施加电压能产生电

吸附效应，对捕获空气中的生物气溶胶有很大用处[15-16]。 

泡沫金属是近几十年发展起来的一种新型功能

材料，是以金属或金属合金为骨架，含大量胞孔的三

维多孔材料。泡沫金属材料具有优良的性能，比如：

具有较大的比表面积，多孔材料的空隙可供气体通

过，这些特点使其在催化领域具有很大的应用价值。

氧化铜（CuO）是一种窄带隙的典型 P 型半导体材料，

禁带宽度为 1.2~2.0 eV[17]，CuO 的禁带宽度与地面太

阳光谱的较强光区相匹配，且有较高的光吸收率，同

时具有无毒性、化学稳定性好、原材料充足和低的制

备成本等优点，使其在场效应晶体管、太阳能电池、

场发射纳米器件、催化剂以及气体传感器等方面有着

广泛的潜在应用价值[18]。在催化剂应用方面，由于纳

米级氧化铜的表面效应使其具有比表面积大、反应活

性高和选择性强等特点，从而在许多反应中表现出很
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好的催化效果[19]。 

氧化铜是无机材料中典型的 P 型材料，而聚苯胺

由于其负电子体系，也属于 P 型材料。本文通过不同

表面处理探究了氧化铜纳米线不同制备方法之间的

差异，并将聚苯胺沉积在氧化铜上，构成 P-P 同质结。

二者的复合可以极大地促进电负载条件下载流子与

空穴的产生，具有很高的电催化效率。同时，这种材

料在电催化杀菌中可以重复使用，可在不使用腐蚀性

化学药品的情况下快速彻底地杀菌，极大程度地降低

了污染性，属于一种成本低、效益高的新型材料。将

其组装在空气净化系统中具有出色的抗菌效果。 

1  试验 

1.1  材料制备 

试验材料包括：盐酸（HCl，分析纯）、硫酸

（H2SO4，分析纯）、氯化钠（NaCl，分析纯）、氯化

钾（KCl，分析纯）、氢氧化钠（NaOH，分析纯）、冰

醋酸（C2H4O2，分析纯）和无水乙醇（C2H5OH），国

药集团化学试剂有限公司；酵母提取物（LP0021），

OXOID；营养琼脂，国药集团化学试剂有限公司；

活 /死菌荧光染色剂（L13152），Life Technologies

（America）；大肠杆菌（ATCC25922）和金黄色葡萄

球菌（ATCC25923），青岛日水生物技术有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  热氧化制备氧化铜纳米线 

材料制备方法如图 1 所示。将泡沫铜按规格剪

下，浸入预配制的 1 mol/L 盐酸溶液中静置 5 min，

用去离子水冲洗多次以去除残余盐酸后用 N2 吹干；

将处理好的泡沫铜放入烧结炉中，分别在 400~600 ℃

热氧化处理，降温后取出获得 H-CuO。 

1.2.2  化学刻蚀法制备氧化铜纳米线 

将泡沫铜按规格剪下，浸入预配制的 1 mol/L 盐

酸溶液中静置 5 min，用去离子水冲洗多次以去除残

余盐酸后用 N2 吹干；配制刻蚀溶液，将 5 g 氢氧化 
 

钠和 1.14 g 过硫酸铵按次序溶于 50 mL 去离子水中，

置于 4 ℃环境下使溶液降温；将预处理好的泡沫铜浸

入刻蚀溶液，使用保鲜膜封口，置于 4 ℃下分别保存

5 min 和 10 min，然后 180 ℃处理 3 h 获得 C-CuO。 

1.2.3  沉积聚苯胺 

取 1 mmol 苯胺，置于盛有 40 mL 氢氧化钠溶液

的烧杯中并使用超声波震荡 0.5 h，之后置于 4 ℃下

降温 1 h。取 1 mmol 过硫酸铵，分别溶于 60 ml 去离

子水，置于 4 ℃下保温 1 h；混合后置于 4 ℃下保存

24 h，并将所制备的氧化铜纳米线置于其中。取出后

用乙醇冲洗 15 s 左右，之后用去离子水冲洗干净，最

后置于 30 ℃下真空干燥箱干燥 24 h，获得 C-CuO/PANI、

H-CuO/PANI。 

1.2.4  材料表征 

使用扫描电镜（飞纳科学仪器有限公司）研究在

加速电压 5 kV 下纳米线的表面形貌，利用红外光谱

（FT-IR，Thermo Scientific Nicolet iS50 Spectrometer，

Thermo Fisher Scientific Inc.）对其组分进行表征。

ROS 的信号用中国国仪量子科技有限公司生产的

EPR200-Plus 光谱仪测量。 

1.2.5  电化学性能测试 

通过化学工作站（Garmy Ref. 600）三电极系统

施加交流电来测试样品的阻抗。采用面积为 1 cm2 的

泡沫铜电极作为工作电极，氯化亚汞电极作为参比电

极，铂电极作为反电极，频率范围为 0.1~105 Hz，测

量电化学阻抗谱。  

1.2.6  杀菌实验 

纯氧化铜（C-CuO，H-CuO）以及 C-CuO/PANI、

H-CuO/PANI 复合材料的快速空气杀菌实验使用革兰

氏阴性大肠杆菌（E.coli）和革兰氏阳性金黄色葡萄

球菌（S.aureus）为实验菌种。在实验前，将泡沫铜

以及 C-CuO/PANI、H-CuO/PANI 复合材料裁剪好制

备成平行电极备用，对制备的纳米电极的抗菌性能进

行研究。在流速、电压等不同条件下进行了几组试验。

细菌浓度为 104 CFU/mL。抗菌性能测试在不同的条件下 

 
 

图 1  CuO-PANI 制备流程示意图 
Fig.1 Schematic diagram of preparation process of CuO-PANI 
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进行，即空气流速为 1~3 m/s（细菌浓度为 104 CFU/mL，

电压为 10 V），电压为 0~10 V（细菌浓度为 104 CFU/mL，

空气流速为 1.5 m/s）。对过滤后的气体采样，用平板

菌落计数法进行细菌计数，计算杀菌率。细菌通过过

滤器后，活性氧检测试剂盒（Beyotime，中国）用于

检测细菌内部产生的活性氧，用共聚焦激光扫描显微

镜在荧光分光光度计上获得细菌的荧光图像（蔡司显

微镜 A1）。每组实验重复 3 次以降低实验误差。 

2  结果及分析 

2.1  材料形貌 

图 2a 为泡沫铜在 400 ℃退火后，所得样品的图

像。由图 2a 可见，400 ℃退火所得纳米线短且细小，

纳米线的长度不等，平均直径为 200 nm~1 μm。相比

于 400 ℃，氧化铜在 450 ℃退火后所得的纳米线较粗

大，此时纳米线尺寸明显变大（图 2b）。图 2c 为样

品在 500 ℃退火后的 SEM 图，此时纳米线的尺寸更

大，纳米线的长度约为 3 μm，直径达到了 500 nm 以

上。当退火温度达到 600 ℃后如图 2d 所示，表面纳

米线生长较为稀疏。值得注意的是，在许多文献报道

中，氧化铜纳米线热氧化生长的生长温度区间较宽，

在退火温度达到 700 ℃甚至更高时，仍有氧化铜纳米

线出现。然而，本实验中热氧化生长氧化铜纳米线的

生长温度区间却较为狭窄，为 400~500 ℃，当温度到

达 500 ℃时，氧化铜纳米线的生长变得稀疏并且纳米

线出现坍塌现象。 

在化学刻蚀过程中泡沫铜经碱性环境氧化作用，

生成 Cu(OH)2 纳米结构，再经由高温脱水，得到 CuO

纳米针结构，该过程反应方程式如下： 

Cu+2OH－+S2O8
2−→Cu(OH)2+2SO4

2−  (1) 
Cu(OH)2→CuO+H2O   (2) 
首先泡沫铜在碱性溶液氧化剂的作用下被氧化

释放出 Cu2+，随后 Cu2+与 OH−迅速结合形成 Cu(OH)2

沉淀，待生成沉淀稳定后用 N2 吹干，然后经过一定

温度的处理脱水后形成 CuO 纳米线。 

图 2e 和图 2f 分别展示了泡沫铜在 5、10 min 刻

蚀时间下氧化铜纳米线的生长状态形貌图，可以看出

氧化铜纳米线在 5 min 的时间已经完成了生长过程，

其长度在 10~20 μm，之后的 10 min 纳米线形状变化

基本不大。由此表明，在泡沫铜比表面积一定的情况

下，碱性环境下对铜的腐蚀量是一定的。 

综上通过热氧化法制备的氧化铜纳米线与碱性

刻蚀法制备的氧化铜相对比，可以看出，热氧化法制

备的氧化铜纳米线生长并不均匀，而且产量较小不稳

定，而通过碱性刻蚀法制备的氧化铜纳米线生长更为

均匀致密，且多次重复制备下稳定性很好。 

图 3 为聚苯胺分别与热氧化法制备的氧化铜和

化学刻蚀法制备的氧化铜复合后的扫描电镜图。从图

3a 可以看出，聚苯胺已经在氧化铜纳米线表面聚合，

聚苯胺呈絮状散落到氧化铜基体表面并覆盖在纳米

线上，包覆状态良好。图 3b 中聚苯胺同样覆盖到了 
 

 
 

图 2  热氧化法制备 H-CuO 纳米线扫描电镜图（a~d），以及不同刻蚀时间下制备的 C-CuO 纳米线（e~f） 
Fig.2 SEM images of H-CuO nanowires prepared by thermal oxidation method (a-d) and 

C-CuO nanowires prepared at different etching time (e-f)  
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氧化铜纳米线的表面，由于化学刻蚀法制备的 CuO

纳米线生长均匀且直径较热氧化法制备的 CuO 纳米

线大几倍，聚苯胺并没有发现团聚现象，而是均匀地

分布在 CuO 纳米线上。 

2.2  成分与性能分析 

通过红外光谱检测样品中聚苯胺的存在，结果图

4a 所示。聚苯胺的特征吸收峰所代表的官能团如图

4a 所示，其中 1 处 1 688.85、1 681.14 cm−1 代表醌式

结构 N==Q==N 的吸收振动，2 处代表苯式结构 N-B-N 
 

的吸收振动，3 处和 4 处分别代表芳香胺 Ar-N 和 C-N，

表明聚苯胺的形成。 

阻抗测试结果如图 4b 所示，其中能奎斯特图中

频区的半圆曲线直径大小可以代表材料的电荷转移

能力 [20]，而阻抗图像中每个点的上下波动大小，在

一定程度上代表了材料的稳定性。相较于纯 CuO，

聚苯胺的复合为 CuO 带来了更高的导电性，有利于

进一步提高纳米线的尖端放电能力。另外，CuO 纳

米线包覆聚苯胺涂层后，进一步促进了材料的机械

稳定性。 

 
 

图 3  聚苯胺复合热氧化 H-CuO 与化学刻蚀制备 C-CuO 形貌扫描电镜图  
Fig.3 SEM images of C-CuO prepared by thermal oxidation of H-CuO with polyaniline and chemical etching:  

a) CuO composite polyaniline at 400 ℃; b) CuO composite polyaniline by chemical etching 
 

 
 

图 4  聚苯胺复合热氧化制备氧化铜与化学刻蚀制备氧化铜的红外光谱图（a）、 

不同电极的中频区能奎斯特图（b）、有限元局部电场增强模拟（c~d） 
Fig.4 Infrared spectra of copper oxide prepared by polyaniline composite thermal oxidation and copper oxide  

prepared by chemical etching (a) and energy Qquist diagram of intermediate frequency region of  
different electrodes (b) and finite element simulation of local electric field enhancement (c-d) 
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另外，为了进一步表征材料尖端放电的能力，通

过有限元模拟在施加电压后纳米尖端局部的电场强

度。如图 4c~d 所示，根据实验结果构建了 CuO 纳米

线和包覆聚苯胺涂层的 CuO 纳米线。纳米线的尺寸

设置为直径 200 nm，长度 20 μm，聚苯胺的厚度设置

为 20 nm。相对介电常数和温度分别设置为 1 和 298 K，

空气平均电导率为 1×10−12 S/m。可以从有限元模拟明

显观察到，当模拟施加电压为 10 V 时，聚苯胺复合

后的 CuO 纳米线尖端处电场强度更高，达到 1×108 kV/m

（图 4d），相比 CuO 纳米线（图 4c）附近的电场强

度明显增大。这也证明聚苯胺的复合为 CuO 带来了

更高的导电性，有利于进一步提高纳米线的尖端放电

能力。 

2.3  杀菌性能 

根据杀菌实验需求，按照先前的杀菌装置进行实

验[21-22]。分别测试 H-CuO、C-CuO、C-CuO/PANI 以

及 H-CuO/PANI 复合材料在不同电压以及不同空气流

速下对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的杀菌情况（图 5），

并选取典型杀菌效果对应的琼脂平板培养照片（图 6）。

结果表明 C-CuO/PANI 复合材料在 10 V 电压、1 m/s

空气流速下具备最高的杀菌性能，可以分别对大肠杆

菌以及金黄色葡萄球菌达到 99.32%和 99.45%的杀菌

效果。从制备的 2 种材料杀菌率可以明显看出，聚苯

胺修饰氧化铜纳米线材料的杀菌效率要明显优于纯

氧化铜纳米线材料，这是由于氧化铜是无机材料中典

型的 P 型材料，而聚苯胺有富电子体系也属于 P 型材

料。当聚苯胺修饰于氧化铜之上，便形成了 P-P 同质

结，二者的复合可以极大地促进电负载条件下载流子

与空穴的产生，材料整体的导电性能更加优秀，材料

各部位的放电效率趋于一致，提高了所施加电压的效

率，进而提高了杀菌效果。而在高流速下，2 种材料

的杀菌速率都有所下降，这是由于随着流速的提高，

空气中的细菌与材料表面的接触概率降低，对细菌的

灭杀效率也有所下降。 

2.4  杀菌机理 

采用 ROS 染色法、EPR 表征 C-CuO/PANI 复合

材料在通电、未通电情况下处理空气中的含菌气溶

胶，探究其杀菌机理。结果如图 7a~b 所示，当

C-CuO/PANI 复合材料处于电场时，经其处理的大量

细菌显示 ROS 荧光特性（图 7a），而当电压为 0 V 时，

没有荧光显示（图 7 b），这些结果说明电场对

C-CuO/PANI 纳米线结构的杀菌性能起关键作用。得

益于 P-P 异质结的构建，当施加外电压时，在 C-CuO/ 

PANI 纳米线尖端形成的局部增强电场可以刺激细菌

内部产生氧化应激，进而实现细菌的灭活[23-25]。如图

7c~e 所示，对通电、未通电下的材料进行 EPR 表征

发现，C-CuO/PANI 纳米线在电场激发下产生了羟基

自由基和超氧阴离子，没有单线态氧，而在 0 V 时没

有任何明显信号。这说明形成的 P-P 同质结电子发生

跃迁，电子从价带被激发到导带。生成的电子和空穴 
 

 
 

图 5  电极在不同电压、不同空气流速下对大肠杆菌与金黄色葡萄球菌的灭活率 
Fig.5 Inactivation rate of electrodes for Escherichia coli and Staphylococcus aureus at different voltages and air flow rates 
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图 6  C-CuO 及 C-CuO/PANI 复合材料在不同电压以及不同空气流速下对大肠杆菌和 

金黄色葡萄球菌进行杀菌实验后的琼脂平板培养照片 
Fig.6 C-CuO and C-CuO/PANI, agar plate culture photos of composite materials after sterilization  
experiments on Escherichia coli and Staphylococcus aureus at different voltages and air flow rates 

 

 
 

图 7  用 C-CuO/PANI 电极处理的大肠杆菌的 ROS 染色图像（a~b）、 

通电 10 V 与未通电条件下的 EPR 测试（c~e）、ROS 杀菌占比（f） 
Fig.7 ROS staining images of Escherichia coli treated with C-CuO/PANI electrode (a-b),  

EPR test with and without power on 10 V (c-e) and ROS sterilization ratio (f) 

 
具有强还原性和强氧化性，可以有效地将 H2O 氧化

成·OH，氧化电位为 2.8 V，在自然界中氧化能力仅

次于 F（3.05 V），同时也可将 O2 还原成·O2
−，还原电

位为−0.33 V。·OH 和·O2
−可以有效破坏细菌表面膜结

构以及细菌内部的 DNA、蛋白质等，导致细胞质流出。 

为了进一步确定 ROS 的杀菌贡献，进行了 ROS
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定量研究。杀菌性能是纳米尖端导致的电穿孔与 ROS

的协同效果，因此使用谷胱甘肽作为 ROS 淬灭剂[26]，

来测试细菌灭活中氧化应激的比例。杀菌实验前将菌

液与 10 mmol/L 谷胱甘肽混合，再将其转化为生物气

溶胶用以杀菌实验。通过菌落计数法计算除菌率。不

含谷胱甘肽的生物气溶胶的细菌灭活率与含谷胱甘

肽的细菌灭活率之差即 ROS 的抗菌率。如图 7f 所示，

以 C-CuO/PANI 为杀菌电极材料，在 10 V 和 1 m/s

空气流速下对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌进行杀菌

实验，ROS 杀菌占比分别达到 25.4%和 27.9%。这说

明导致细菌灭亡的电穿孔起主要作用，整体的杀菌率

是电穿孔和活性氧协同作用的结果。 

3  结论 

本文基于空气中易滋生细菌、威胁人们身体健康

这一关键问题，提出了一种基于低压电穿孔技术的空

气净化方法，实现了流动空气的高效快速细菌灭活。

具体结论如下： 

1）通过热氧化和化学刻蚀不同表面处理手段，

探究了泡沫铜表面纳米线生长的差异，证明化学刻蚀

方法制备的纳米线致密且均匀，重复性好。 

2）将聚苯胺沉积在氧化铜上，构筑了均匀致密

的 C-CuO/PANI 纳米线杀菌材料。二者复合后通过形

成 P-P 同质结的方式，大幅促进了电负载条件下载流

子与空穴的产生，提高了电催化效率。 

3）C-CuO/PANI 杀菌材料在 10 V 电压、1 m/s

的空气流速下对大肠杆菌以及金黄色葡萄球菌分别

达到 99.32%和 99.45%的杀菌效果，明显优于 C-CuO

纳米线材料。 

4） C-CuO/PANI 复合材料的杀菌机理可以解释

为一维纳米结构在外加电场作用下的局部增强电场

和活性氧灭活 2 种机制的耦合效应。 
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