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水环境中微塑料光催化降解的研究进展
李　想

（天津医科大学公共卫生学院，天津 300070）

摘　要　水环境中微塑料的存在已成为全球环境问题的焦点之一，水环境中微塑料污染有效处理方法的迫切需求

日益增加，对此问题，光催化降解是一种有效的处理微塑料的方法。本文将阐述光催化降解的原理和作用机制，

总结不同催化剂在微塑料降解中的应用，对目前研究中存在的主要挑战和亟待解决的问题进行分析，并展望未来

研究的发展方向，以期为水环境中微塑料光催化降解的研究提供参考。
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2004 年，Richard 等人 [1]提出了微塑料这一发现，

其具体是指直径小于5毫米的塑料微粒，微塑料体积小、

比表面积大以及具有吸附能力强的特点致使它能够作

为污染环境的一大载体，与各类污染物聚集造成规模

更大、毒性更强的环境污染。世界各地的多种环境介

质中微塑料污染情况均引发越来越强烈关注，如淡水、

陆地土壤、和海水中中。近年来，水环境微塑料的存

在成为全球环境问题的焦点之一。据估计，到 2030 年

时每年可能会有5 300万吨塑料垃圾进入水环境中 [2]。

微塑料对生态环境造成了严重的影响，也对人类健康

产生了潜在的风险，如何有效地处理水环境中的微塑

料已然成为迫切的需求。对比各种以去除水中微塑料

为目的的水处理工艺，其中膜过滤分离、密度分离、

离心分离等分离技术存在效率低、成本高等缺陷，而

酸碱预处理、芬顿试剂预处理及酶消化等处理方法的

去除率低且操作较复杂，甚至有产生新污染的可能。

对此问题，光催化降解微塑料作为一种环境友好的处

理方法备受研究者关注。光催化反应利用可见光激发

催化剂，能够将微塑料分子降解为较小的有机分子或

无机物，减少水环境的污染，具有较低的操作成本，

被认为是一种有望实现水环境微塑料治理的方法。

1　微塑料在水环境中的存在及其影响

1.1　微塑料在水环境中的分布

微塑料广泛存在于全球范围内的水环境中。它们

主要来源有两个方面：一是由塑料制品在使用过程中

产生的微塑料颗粒；二是塑料废弃物的不当处理导致

的塑料颗粒进入水体。在日常生活中，塑料制品的使

用已经成为不可避免的趋势，如塑料袋、塑料瓶、塑

料包装等。这些塑料制品在使用过程中，由于摩擦、

光照、温度等因素的作用，会逐渐分解成微小的塑料

颗粒，这些微塑料颗粒通过洗涤、冲刷等方式进入水体，

成为水环境中微塑料的重要来源。另外，由于人们对

塑料废弃物的处理不当，大量的塑料垃圾被随意丢弃

入水体，而后在水体中逐渐分解最终形成微塑料颗粒。

海洋污染问题让微塑料污染首次进入研究者们的视野，

微塑料遍布于全球海洋中，甚至在北极和南极地区的

偏远冰川中也可见。淡水中的微塑料污染形势同样不

容乐观，有研究人员对湖南省长沙市饮用水中微塑料

的含量进行了检测 [3]，样品中平均每升含有 2753 个塑

料颗粒，微塑料已然跨过饮用水处理厂这一屏障直接

侵入我们的生活。其中以人类生活用量较大的聚乙烯

（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）等为主。可见，

解决微塑料污染问题不仅要研究末端控制，源头控制

也需关注，应减少塑料垃圾的产生并推动替代塑料的

发展，以减少微塑料的释放。

1.2　微塑料对水环境的影响

由于微塑料颗粒的小尺寸和广泛分布，它们能够

进入水体中的各个层面，为包括水环境的生态环境带

来一系列连锁反应。微塑料因其较强的吸附能力，能

够与各种毒性物质、污染物和微生物形成复合污染物。

如多氯联苯和二氯二苯三氯乙烷等疏水性污染物，会

以 106的浓缩系数从海水中吸附到微塑料中，它们存在

致癌的危险，甚至可以引发大脑发育缺陷。微生物和

藻类也会吸附在表面上，最终形成生物膜。已有研究

在微塑料生物膜上发现了有害的鞭毛藻类 [4]，可见微

塑料依然成为病原菌及抗生物抗性基因的温床。其次，

微塑料在水中会逐渐浸出其中所含添加剂，对环境、

生物甚至人类的生命健康造成巨大的危害。这些有害

物质可以通过微塑料与水体中的生物发生反应，进而
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影响水中生物的呼吸、生长、繁殖和免疫等方面，导

致生态效应的变化。

在水生动物的肝组织内也发现了微塑料的大量蓄

积，而这些蓄积了微塑料的动物出现明显肝损伤甚至

肝坏死的现象。微塑料不仅影响了水生动物，还可以

吸附植物表面抑制光合作用 [5]，导致植物出现叶片发

黄、残叶现象，影响水生植物生长。在 2018 年，纽约

州立大学弗雷多尼亚分校对 259 瓶来自 8个国家的 11

种不同品牌的饮用水进行了微塑料含量的检测 [6]，检

测结果显示其中有高达 93% 的瓶装水内含有微塑料，

饮用水中微塑料的发现快速引起研究者们的广泛关注，

微塑料已然对人类的生活带来了不容忽视的影响。

2　微塑料的光催化降解研究现状

光催化技术被广泛应用于水环境中微塑料的降解

过程，围绕催化剂、污染物和光三者展开。当光催化

材料吸收的光能大于带隙的光子时，受激发产生光生

电子 -空穴对，其中电子跃迁至导带上称为光生电子，

光生空穴即为留在价带内的空穴，光生载流子间进行

复合并释放能量，在迁移的过程中与表面含氧物质反

应产生有强氧化性的活性自由基，进一步激发氧化还

原反应导致聚合链断裂，最终将吸附在半导体表面的

微塑料转化为 CO2和 H2O，从而实现有机物降解的高效

能技术。通过合理设计催化剂和优化反应条件，就可

以实现高效的微塑料降解过程。在光催化过程中，光

催化材料是关键因素之一，不同催化剂对微塑料的降

解效果存在差异。

2.1　二氧化钛（TiO2）以及 TiO2基复合材料

TiO2是一种常见的光催化材料，具有良好的光催

化性能。TiO2的能带结构和光电化学性质使其能够吸

收可见光和紫外光，从而产生电子 -空穴对，并促进

催化反应的进行。TiO2因其低成本、低毒性和良好的

稳定性，被广泛应用于水环境中微塑料的降解过程。

Lee J M[7]等研究人员将含有聚酰胺 66（PA66）微纤

维的去离子水暴露在 254 nm 短波紫外线中，加以 100 

mg TiO2/L 对 PA66 微纤维的降解情况进行评估，发现

PA66 微纤维在 48 小时内质量损失达 97%。尽管可以通

过 TiO2达到较好的降解结果，但由于它较低的太阳能

利用率以及光催化反应速率，常采用改性技术最大限

度低降低光催化剂的带隙，以提高催化剂的光吸收能

力，包括元素参杂、金属参杂、非金属参杂、共参杂、

表面贵金属改性、表面光敏化、半导体复合技术等。

He J 等研究者 [8]合成了过渡金属（Fe）硼化物 /光催

化剂复合材料（FeB/TiO2），光催化实验结果显示 PS

微塑料的粒径降低了 92.3%，说明复合材料有效地增强

了 TiO2的光吸收能力和载流子分离。

2.2　金属有机骨架材料

金属有机骨架材料是一类具有多孔结构的材料，

通过将金属有机骨架上的金属位置转化为半导电纳米

颗粒，来制造金属有机骨架材料转化的光催化剂，由

于其高表面积、可再生、化学稳定性和多功能性，已

成为一种很有前途的解决方案 Qin 等人 [9]以 FeAg-MOF

为前驱体，在光照射下于金属有机骨架材料结构内形

成 6 nm 的 Ag2O 颗粒，由此产生的 Ag2O/Fe-MOF 材料具

有较宽的太阳能光收集范围和暴露的活性位点，使其

成为将微塑料转化为有用化学物质的有效催化剂。此

外，金属有机骨架材料的孔径和化学成分等特定性质

可以定制，以提高其去除微塑料的效率。

2.3　铟酸盐

铟酸盐是一种新型的光催化材料，具有较高的光

催化活性和稳定性。铟酸盐的能带结构使其能够吸收

可见光并产生活性氧物种，从而实现微塑料的降解。

Meng Sun 等研究人员 [10]利用离子液体辅助沉淀法制备

了一种新型高效的氧化铟 /氧化碘化铋（In2O3/BiOI）

p-n 结光催化剂，邻苯基苯酚在 In2O3/BiOI 上的光催化

降解速率比在 BiOI 上的降解速率高 5.67 倍。

2.4　其他半导体材料

半导体材料在光催化降解微塑料中也具有重要作

用。导体材料的能带结构使其能够吸收可见光，并产

生电子 -空穴对，从而促进催化反应的进行。目前常

见的半导体材料还有ZnO、CdS、BiOBr、Ag3PO4以及g-C3N4

等。Abdusalam Uheida 等人 [11]利用玻璃纤维基板上的

氧化锌纳米棒在可见光照射下，催化降解悬浮在水中

的 PP 微塑料颗粒，照射两周后，颗粒体积平均减少了

65%，光催化降解效果明显。

3　存在的问题及挑战

光催化降解微塑料是目前研究的热点之一，但在

实践过程中还存在问题和挑战。在光催化降解反应中，

除外催化剂本身结构与特点对降解过程的影响，光催

化降解微塑料的反应条件优化也是一个挑战，包括 pH

值、温度、湿度、孔隙率等反应条件都会对光催化降

解效率带来显著影响。如低湿度引起的样品脱水会减

少羟基自由基的产生从而使反应停滞，而较低 pH 值环

境会刺激 H+ 离子结合到微塑料表面促进降解，增加孔

隙率能够增加微塑料和催化剂之间的接触面积从而得

到更高的降解效率。微塑料在水环境中的存在形式复

杂，包括微粒、纤维等，不同尺寸、颜色以及成分的

微塑料对光催化反应的降解效果可能存在差异。比如

小尺寸和深色的微塑料由于分别具有较强的光吸收能
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力而更容易被降解，薄膜状微塑料的降解效率更低，

对于 PE、PP、PS 等不同种类的微塑料光催化降解机理

的研究也还需要进一步深入。目前大多数研究还处于

实验室规模，而实际应用需要考虑到经济性和可行性，

需要将实验室研究结果转化为工业化生产的方案。

目前大多数研究还处于实验室规模，而实际应用

需要考虑到经济性和可行性，需要将实验室研究结果

转化为工业化生产的方案。因此，未来研究需要重点

关注开发高效环保的光催化剂、深入理解光催化降解

的反应机理、优化降解条件以及实现规模化应用，以

推动微塑料光催化降解技术的发展和应用。

4　未来研究方向和展望

目前，开发高效且环保的光催化剂是微塑料光催

化降解研究中的重要课题之一。光催化剂的性能直接

关系到微塑料的降解效率和降解产物的环境安全性。

常用的光催化剂具有良好的光催化活性和化学稳定性，

但是目前这些光催化剂在可见光区域的光吸收能力较

弱，且易于受到光照和水质条件的影响，导致降解效

率不高。如半导体材料氧化亚铜理论上拥有较高的太

阳能利用率，但在水体和光照的双重作用下，极易发

生光生在流子的表面重组以及光腐蚀，严重影响其本

身较好的催化活性。

除开发高效的光催化剂，系统理解光催化降解的

反应机理也是未来研究的重要方向。在光催化降解微

塑料过程中，光催化剂的存在是至关重要的。目前研

究广泛采用的光催化剂主要包括半导体材料、纳米复

合材料等。通过这些光催化剂的作用，光能得以吸收

并转化为激发态电子，从而产生氧化还原反应。在这

个过程中，激发态电子可以通过传递到微塑料表面，

从而引发微塑料的结构破坏和降解。但光催化降解微

塑料的效率还不够高，不足以满足现实需求，只有更

全面地理解光催化降解微塑料的反应机理，才能进一

步优化降解过程，提高降解效率，光催化反应的反应

机理还需要更深入的研究。

5　结束语

尽管有许多研究已取得进展，但目前仍存在一些

主要问题和挑战值得关注和深入研究。在未来的研究

中，建议在以下几个方面进行深入探索。首先，可以

进一步研究和开发高效且环保的光催化剂，以进一步

提高微塑料光催化降解的效率和稳定性。其次，需要

加强对光催化降解的反应机理的研究，特别是在实际

水环境中的条件下，加深对反应过程和产物形成机制

的理解，为实际应用提高科学依据，解决工程技术问

题使光催化降解微塑料技术实现工业化应用。最后，

需要进行更加系统和全面的风险评估研究，以评估光

催化降解技术在实际应用中的可行性和可持续性。未

来的研究应致力于逐步解决实际应用中所面临的挑战，

探索更高效和可持续的光催化技术，以进一步推动微

塑料污染问题的解决。
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