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摘要: 微塑料(粒径小于 5 mm 的塑料)作为海洋中一种新型的污染物正受到越来越多的关注ꎮ 微塑料在全球多个海域均有检

出ꎬ根据其来源分为原生微塑料和次生微塑料ꎮ 原生微塑料由人工直接制造所得ꎬ常见于日常生活用品中ꎻ次生微塑料由大

块塑料制品长期风化、磨损和光解形成ꎮ 塑料自身含有多种有机添加剂ꎬ不断向环境中释放ꎬ污染海洋环境ꎻ微塑料表面还可

吸附有机污染物ꎬ此吸附作用受两者的物理化学性质和环境条件影响ꎬ吸附污染物后的微塑料生物毒性增强ꎮ 另外ꎬ聚合物

复合光催化材料可加快有机污染物如染料的光降解反应速率ꎬ因而微塑料可能会促进有机污染物的光解ꎮ 针对目前微塑料

对有机物光降解的贡献、机理鲜见研究的问题ꎬ未来应加强以下 3 方面的研究:(1)微塑料对不同有机污染物光降解是否存在

影响?(2)微塑料类型、尺寸以及反应条件对有机污染物光降解如何影响?(3)微塑料对有机污染物光降解影响的内在机制是

什么?
关键词: 微塑料ꎻ有机污染物ꎻ吸附ꎻ聚合物ꎻ光降解反应
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: As a new emerging of contaminant in ocean, microplastics (particles < 5 mm) are gaining more and
more attention. Microplastics are detected in the oceans around the world. Microplastics can occur in the environ￣
ment either as primary or secondary microplastics. Primary microplastics are derived from a number of artificially
manufactured products such as industrial abrasives and cosmetics products. Secondary microplastics are formed
from long￣term weathering, abrasion and photodegradation of large pieces of plastic products. Plastic itself contains
a variety of organic additives, which can release into the environment continuously and pollute the marine environ￣
ment. The surface of microplastics can adsorb organic pollutants that existed in environment, which is influenced
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by the physical and chemical properties of microplastics and pollutants, as well as the environmental conditions.
The biological toxicity of microplastics can significantly increase after organic pollutants sorbed on them. Studies
showed that polymeric photocatalysts could accelerate photodegradation rate of organic pollutants like dyes, and
thus it is reasonable to hypothesize that microplastics may stimulate photodegradation of contaminants. However,
the influence and mechanism of microplastics on photodegradation of organic pollutants is not well understood.
Therefore, more studies in future should be focused on the following questions: (1) can microplastics affect photo￣
degradation of organic pollutants? (2) how can the microplastic type, size and environmental conditions affect the
photodegradation of organic pollutants? (3) what are the underlying mechanisms responsible for photodegradation
of organic pollutants induced by microplastics?
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: microplastic; organic pollutants; sorption; polymer; photodegradation

　 　 塑料垃圾是海洋垃圾的主要组成成分ꎬ据报道

在过去 60 年里ꎬ全球塑料生产量增加了近 200 倍ꎬ
塑料垃圾约占海洋垃圾的四分之三[1]ꎮ 塑料垃圾在

物理作用、生物降解、光降解等过程影响下逐渐分解

为微小颗粒ꎬ通常将直径小于 5 mm 的塑料颗粒称

为微塑料ꎮ 在过去几年中ꎬ微塑料在环境中越来越

受关注ꎬ并成为一个新兴的研究领域[2￣3]ꎮ 一些洗涤

剂、护肤品、牙膏等生活用品中都含有微塑料ꎬ塑料

制品在生活中随处可见ꎬ其中聚乙烯(PE)使用最广ꎬ
超过聚丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)、聚氯乙烯(PVC)和
聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)ꎬ这些垃圾会随陆源输

入进入海洋ꎮ 全球生产的聚乙烯和聚丙烯以每年

8.7% 的速度增长(1950—2012)[4]ꎬ增加了最终可能成

为海洋垃圾的比例ꎮ 塑料垃圾可通过风力、洋流等

外力作用进行长距离迁移ꎬ在此过程中风化、破碎形

成的微塑料部分漂浮在表面ꎬ海洋表层的微塑料最

终会沉到深海ꎬ有研究表明深海是微塑料的主要汇

集区[5]ꎮ 越来越多的证据表明ꎬ海水中微塑料的数

量正在增加ꎬ并将产生未知的生态毒性ꎮ
微塑料具有粒径小、比表面积大、疏水性强的特

性ꎬ易吸附并富集水体中的污染物ꎬ包括多环芳烃

(PAH)、多氯联苯(PCBs)、药物和个人护理品(PPCPs)
等[6￣7]ꎮ 微塑料吸附有机物受多种因素影响ꎬ环境因

素有盐度、温度、pH 等ꎬ微塑料自身的结构特征和被

吸附有机物的疏水性等特征对该过程有很大影响ꎬ
因此微塑料可以作为运输这些污染物的载体[8]ꎮ 当

微塑料被水生生物摄食后ꎬ由微塑料携带的污染物

可被释放对生物体产生毒性效应[9￣10]ꎻ此外ꎬ塑料自

身含有多种添加剂ꎬ且大多不具有生物降解性ꎬ大块

塑料在环境中形成微塑料的过程中可释放这些添加

剂[11￣12]ꎬ对水体造成有害影响ꎮ 已有研究表明ꎬ在葡

萄牙沿岸和北太平洋环流系统的微塑料颗粒中均发

现有有机物的存在[13￣14]ꎮ 农药、多氯联苯类、多环芳

烃类等持久性有机污染物毒性强、难降解、存留时间

长ꎬ在全球水体范围内分布广泛ꎮ 我国的长江口、珠
江三角洲、闽江口、九龙江口和太湖等水体中ꎬ多环芳

烃(PAHs)、有机氯农药(OCPs)和多氯联苯(PCBs)经常

超过国际和中国指标[15]ꎮ 微塑料与有机污染物作为

海洋两大污染ꎬ对有机污染物的光降解研究较多ꎬ但
在微塑料影响有机污染物光降解的研究方面较少ꎮ

光催化有机污染物降解是一种理想的环境改善

技术ꎮ 最近研究表明ꎬ塑料作为纳米材料的载体构

成复合光催化材料ꎬ可大幅度提高对染料的降解速

率[16￣17]ꎮ 在现有的光降解研究基础上ꎬ探讨微塑料

这一比表面积较大的污染物对有机污染物的吸附与

富集作用ꎬ进而研究对光催化降解产生的影响是微

塑料研究领域需继续深入探讨的问题ꎮ

１　 微塑料的来源与性质(Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ)
１.１　 微塑料的来源

微型塑料的来源包括化妆品中的塑料微珠和服

装纤维通过废水处理直接进入环境中ꎬ这类塑料称为

原生塑料ꎻ此外还包括由河流、径流、潮汐、风和灾难

性事件排入的较大物质碎片ꎬ以及丢失货物、渔业和

水产养殖设备等海上来源ꎬ这类称为次生塑料ꎮ 较大

的塑料碎片在太阳紫外线辐射、波浪物理磨损、湍流、
氧气作用下产生光降解ꎬ随时间增长ꎬ塑料碎片变脆

变黄ꎬ产生裂缝破碎成更小尺寸的微塑料[18]ꎮ 塑料制

品分解成微塑料ꎬ会使其在海洋中的丰度大大增加ꎮ
微塑料几乎存在于全球所有海洋中ꎬ不同水环境中微

塑料的丰度、尺寸、形状、化学成分等各不相同[19￣20]ꎮ
１.２　 微塑料的性质

塑料是一种聚合物ꎬ具有由重复的化学结构单

元组成的长链单分子结构ꎬ聚乙烯、聚丙烯等的结构
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式如图 1 所示ꎮ
微塑料的形状、密度等物理性质对其自身的迁

移沉降起重要作用ꎮ 对于波罗的海理想外部条件

下ꎬ发泡聚苯乙烯颗粒穿过海(约 250 km)仅需 1 dꎻ
聚乙烯纤维由于生物污染而在沉降之前大约花费 6
~8 个月ꎬ而球形颗粒可以保留在表面长达 10 ~ 15
年ꎻ重型微塑料颗粒通过中部哥德兰盆地(约 250 m)
的水柱沉降时间少于 18 h[21]ꎮ 结晶度是对聚合物结

构的描述ꎮ 越有序越固定ꎬ结晶度越高ꎻ结晶度的变

化将影响环境微塑料的物理特性(如表面积、颗粒形

状、粒度和密度)和化学特性(如添加剂的浸出、污染

物的吸附)ꎮ 微塑料的尺寸、表面积也存在很大差

异ꎬ当考虑颗粒物与生物体之间的相互作用时ꎬ颗粒

大小是一个重要特性ꎻ表面积会随粒度的减小而增

加ꎬ因此纳米级颗粒可能会对污染物产生更强的吸

附作用[22]ꎮ

２　 微塑料与有机污染物的相互作用( Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ)

微塑料既是海洋污染物的来源ꎬ也是有毒物质

的传播载体(图 2)ꎮ 一方面ꎬ许多塑料自身含有有毒

物质ꎬ能够随着微塑料的摄食进入生物体内ꎬ同时微

塑料还可以作为有毒物质的载体[23]ꎬ迁移至海洋各

处ꎬ给海洋生物造成间接影响ꎮ 由于有机污染物和

塑料碎片的全球污染性ꎬ在全球海洋中回收的塑料

碎片中检测到含有持久性有机污染物(PCBs、PAHs、
PBDEs)、其他持久生物积累和有毒物质(卤化阻燃

剂、农药、壬基苯酚)以及金属[14, 24￣25]ꎮ

图 １　 不同类型塑料的结构式图

Fig. 1　 Structure of plastics in different polymer type

图 ２　 微塑料的复合污染

Fig. 2　 Multiple contamination of microplastics
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２.１　 塑料中存在的有机污染物

塑料由危险单体(如苯乙烯、双酚 A)和化学添

加剂(如邻苯二甲酸酯、壬基酚)组成ꎮ 在海洋微塑

料中ꎬ聚乙烯和聚丙烯没有任何残留单体ꎬ但是聚苯

乙烯可含有 0.1 wt% ~0.6 wt% 的苯乙烯单体和低聚

物[26]ꎮ 化学添加剂包括稳定剂、增塑剂、填料和抗氧

化剂等ꎬ各类添加剂常用的化合物类型以及它们的

介绍如表 1 所示ꎬ它们并不能牢固地结合在有机物

载体上ꎬ且大多不具有生物降解性ꎬ若使用相对较高

的浓度(10% ~ 50% )加入到塑料制品中以确保产品

的功能性ꎬ会对摄入生物体具有生物利用性[27]ꎮ 添

加剂的使用改变了聚合物的某些物理化学性能ꎬ也
改善了塑料对光、热、辐射等外界因素的耐受性ꎮ
来自复合塑料的微塑料中会含有这些添加剂ꎬ同
时在复合塑料在形成微塑料的过程中会释放这些

添加剂ꎮ

表 １　 塑料添加剂性质简介[１２ꎬ ２８]

Table 1　 Review of properties of plastic additives in the published papers[12, 28]

添加剂种类

Additive type

作用

Function

化合物类型

Compound type

辛醇￣水分配系数

对数值 LogKow

Octanol￣water partition

coefficient logarithm

水溶性/(mg􀅰L￣1)

Water solubility/

(mg􀅰L￣1)

可生物降解性

Biodegradability

增塑剂

Plasticizers

削弱聚合物分子间的作用力

(范德华力)ꎬ从而增加聚合物

分子的移动性ꎬ降低聚合物分子链

的结晶性

Weaken the force (van der Waals force)

between the polymer molecules,

thereby increase the mobility of

polymer molecules, and reduce the

crystallinity of polymer molecular chains

邻苯二甲酸酯类

Phthalates

邻苯二甲酸二辛酯

Diethylhexyl phthalate

邻苯二甲酸二异壬酯

Diisononyl phthalate

邻苯二甲酸二异癸酯

Di￣iso￣decyl phthalate

4.88

9.37

10.36

0.023~0.34

2.3×10￣5

2.2×10￣6

是 YES

否 NO

否 NO

己二酸酯类

Adipates

己二酸二辛酯

Di￣2￣ethylhexyl adipate

己二酸二异壬酯

Di￣isononyl adipate

8.12

9.24

5.4×10￣4

4.0×10￣5

是 YES

是 YES

亚磷酸酯类

Phosphites

亚磷酸三苯酯

Triphenyl phosphate

亚磷酸二苯基异癸基酯

Iisodecyl diphenyl phosphite

6.62

8.52

0.024

2.3×10￣4

否 NO

否 NO

稳定剂

Stabilizers

减缓或阻止塑料在加工

和使用过程中分解变质

Slow down or prevent the

decomposition and

deterioration of plastic

during processing and use

光稳定剂

Photostabilizers

苯并三唑类

Benzotriazoles

UV326

UV327

UV328

5.55

6.91

7.25

0.68

0.026

0.015

否 NO

否 NO

否 NO

热稳定剂 Heat stabilizers

金属皂类、有机锡化合物、
盐基铅盐热稳定剂

Metallic soaps, organotin compounds,

lead salt stabilizers
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续表1

添加剂种类

Additive type

作用

Function

化合物类型

Compound type

辛醇￣水分配系数

对数值 LogKow

Octanol￣water partition

coefficient logarithm

水溶性/(mg􀅰L￣1)

Water solubility/

(mg􀅰L￣1)

可生物降解性

Biodegradability

填料

Fillers

改善塑料的某些物理性能ꎻ
减少树脂用量ꎬ降低成本

Improve some physical

properties of plastic;

reduce the use of resin and

reduce costs

玻璃纤维、碳酸钙、滑石粉等

Fiberglass, calcium carbonate, talc

抗氧化剂

Antioxidants

延缓或抑制塑料因受热、光、辐射

及重金属离子等因素所引起的

外观和内在性能的劣化

Delay or inhibit the deteriorationof

appearance and inherent

performance caused by heat, light,

radiation, heavy metal ions

and other factors

酚类

Phenols

2,6￣二叔丁基￣4￣甲基苯酚

2,6￣di￣t￣butyl￣4￣
methylphenol

抗氧剂 1010

IRGANOX 1010

5.03

19.60

5.7

5.2×10￣3

否 NO

否 NO

胺类

Amines

2￣丙酮二苯胺反应产物

Acetone

diphenylamine

7.20 2.9×10￣3 否 NO

含磷化合物ꎻ含硫化合物ꎻ
有机金属盐

Phosphorus￣containing

compounds, sulfur containing

compounds, metal organic salt

润滑剂

Lubricant

改进高聚物的流动性、
减少摩擦、降低界面黏附力

Improve the flow of polymers,

reduce friction,

reduce the interface adhesion

脂肪酸及其脂类ꎻ
脂肪酸酰胺类ꎻ烃类ꎻ

金属皂类ꎻ硅有机化合物

Fatty acids and their lipids,

fatty acid alkandamide,

hydrocarbons, metallic soaps,

organosilicon compounds

着色剂

Colorant

使塑件具有各种颜色ꎬ还可改善塑件的

耐候性、力学性能、光学性能等

Make plastic products have a variety

of colors, improve their

weather resistance, mechanical

properties, optical properties and so on

无机颜料ꎻ
有机颜料ꎻ

染料

Inorganic pigments,

organic pigments, dyes

　 　 塑料可释放多种有害物质ꎬ包括邻苯二甲酸酯、
溴代阻燃剂、双酚 A、甲醛、4￣壬基酚和许多挥发性

有机化合物[29]ꎬ老化和脆性塑料更易释放塑料添加

剂[31]ꎬ这些物质能够干扰神经系统ꎬ影响动物的繁

殖ꎬ诱发遗传畸变ꎬ甚至对人体的内分泌功能、生殖

发育产生不良影响ꎮ
２.２　 微塑料对有机污染物的吸附

微塑料对有机污染物的吸附是两者相互作用涉

及的主要过程之一ꎬ它可以影响有机污染物在水相、
沉积物和生物体中的分布ꎮ 微塑料对有机污染物的
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吸附作用受多种因素影响[31]ꎮ
(1)同种塑料对不同有机污染物的吸附能力存

在差异ꎬ主要是吸附物的疏水性起作用ꎬ4 种药物和

个人护理品卡马西平、17α￣乙炔雌二醇、三氯生、4￣
甲基亚苄基樟脑的辛醇/水分配系数依次增大ꎬ疏水

性逐渐增强ꎬ聚乙烯碎片 (250 ~ 280 μm)对卡马西

平、17α￣乙炔雌二醇、三氯生、4￣甲基亚苄基樟脑的

线性吸附系数分别为 191.4、311.5、5 140、53 225 L􀅰
kg￣1ꎬ吸附量依次增多[32]ꎮ

(2)聚合物的吸附过程与其结构特征紧密相关ꎮ
结晶度增加会导致污染物进入聚合物基质的能力和

吸收速率降低ꎮ 决定聚合物吸附的另一个重要因素

是聚合物链之间的距离ꎮ 距离越大ꎬ化学物质扩散

到基质中或通过基质越容易ꎬ吸附能力越强ꎬ因此

PE 预期与 PP 相比具有更大的吸收能力[33]ꎮ 此外ꎬ
添加剂可以改变聚合物的结构ꎬ从而改变其吸附能

力ꎮ 最近有 7 种不同 HOC 和 4 种聚合物的试验表

明吸附过程主要取决于聚合物类型[35]ꎮ
Napper 等[35]从化妆品中提取出塑料微珠ꎬ与光

滑微珠相比ꎬ粗糙微珠对持久性有机污染物的吸附

效率更强ꎬ这可能是微塑料比表面积的影响ꎮ Lee
等[36]研究了多种疏水性有机化合物在聚丙烯、聚乙

烯、聚苯乙烯上的吸附行为ꎬ结果显示不同的塑料碎

片对同种有机物的吸附能力不同ꎬ说明塑料的分子

结构对其吸附有影响ꎮ 聚氯乙烯型和聚对苯二甲酸

乙酯型对多环芳烃和多氯联苯的吸附能力要低于聚

乙烯型和聚丙烯型[33, 37]ꎮ 此外ꎬ微塑料粒径大小和

污染物间的相互作用也会影响到其结合污染物的能

力ꎮ 纳米聚苯乙烯颗粒对多氯联苯的吸附能力比微

米级聚乙烯塑料高 1 ~ 2 个数量级[38]ꎮ Bakir 等[39]研

究表明ꎬDDT 与菲存在拮抗作用ꎬ对菲在塑料上的

吸附有干扰ꎮ
(3)环境条件ꎬ如 pH、盐度、温度、溶解有机质等

因素的变化可以调节塑料与污染物间的相互作用ꎬ
使微塑料的吸附作用也存在很大差异ꎮ 较低的 pH
值和较高的温度可增加污染物从微塑料表面的脱附

作用[40]ꎮ 此外ꎬ盐度影响微塑料的凝聚或聚集状态ꎬ
从而改变总体尺寸和表面积等性质[38]ꎮ 盐度从

0.05% 增加到 3.5% 增强了聚乙烯碎片对三氯生的

吸附ꎬ可能是盐析作用的结果ꎻ以腐殖酸作为溶解有

机质ꎬ其含量的增加减少了聚乙烯碎片对 4￣甲基亚

苄基樟脑、17α￣乙炔雌二醇和三氯生的吸附[32]ꎮ 这

些因素可能会导致在淡水和海水中污染物吸附在微

塑料上存在差异ꎬ并且也导致有机体内吸附和解吸

的差异ꎮ
２.３　 微塑料对有机污染物的迁移

微塑料是疏水性有机物进入生物体的载体和来

源ꎮ 微塑料自身可释放疏水性有机物ꎬ其表面可从

海水和生物体内积累疏水性有机物ꎻ此外ꎬ疏水性有

机物从塑料表面解吸后可被天然颗粒物吸收ꎬ然后

由海洋生物摄食ꎬ海洋生物摄食带有疏水性有机物

的微塑料或天然颗粒物会增加对疏水性有机物的生

物积累[41]ꎮ Koelmans 等[30]模型计算发现聚苯乙烯、
聚乙烯可作为多氯联苯的载体传入海沙蠋(Arenico￣
la marina)体内ꎬ塑料自身的添加剂壬基酚和双酚 A

� 释放进入生物体内[42]ꎬ提出了微塑料作为疏水性有

机物载体并转移到水生生物体中的概念框架ꎬ该框

架描述了疏水性有机物从微塑料内部或外部(在水

相、天然食物或猎物中)释放的不同情况下ꎬ被生物

摄入体内[41]ꎮ
微塑料大多密度较低ꎬ漂浮在水体表面ꎬ受风

力、波浪等外力影响进行长距离迁移ꎬ几乎在全球所

有海洋环境中都检测到有微塑料的存在ꎮ 一方面ꎬ
吸附在微塑料表面的有机污染物随微塑料受外力作

用进行水平迁移ꎻ另一方面ꎬ微塑料吸附有机物或微

生物后比重增大ꎬ或有机物吸附到密度较大的微塑

料表面时ꎬ微塑料携带其表面的有机污染物在重力

作用下沉降至海底[43]ꎮ 深海作为微塑料的主要汇集

区ꎬ微塑料含量丰富ꎬ表面富集有机污染物增大了微

塑料的毒性ꎬ这些微塑料及其吸附的有机物易被深

海海洋生物摄食ꎬ对深海生态系统构成威胁ꎮ
２.４　 微塑料的生态毒性

微塑料中许多含有长烷基链的添加剂具有非常

高的 LogKow值和非常低的水溶性ꎬ这些超疏水添加

� 剂由于其高分子量和低水溶性而很难发生生物累

积ꎬ这将导致极长的生物浓缩半衰期[44]ꎮ 然而ꎬ许多

添加剂如苯并三唑 UV 稳定剂和酚类抗氧化剂的

LogKow值较低ꎬ具有生物累积的潜力ꎮ 未来的研究

� 应加强针对那些可能具有持久性、生物累积潜力和

毒性的塑料添加剂ꎮ
微塑料表面吸附有机污染物后ꎬ两者联合作用

对海洋生物产生毒性ꎮ Avio 等[7]研究表明微塑料可

将贻贝暴露于多环芳烃ꎬ贻贝的血淋巴、腮和消化道

组织出现明显的多环芳烃积累ꎬ并通过分子和细胞

途径对微塑料产生毒性响应ꎮ Rochman 等[10]研究发

现ꎬ鱼类摄食富集有机污染物的微塑料能够改变鱼
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类的基因表达ꎬ从遗传水平上对海洋生物产生影响ꎮ
另外ꎬBatel 等[45]使用 2 种微塑料(未知组成的 1 ~ 5
μm 聚合物和 10~20 μm PE 颗粒)和一种多环芳烃

(PAH)—苯并[a]芘(BaP)ꎬ发现微塑料和吸附在微塑

料上的 BaP 可通过人工食物链产生营养转移ꎮ 而

在模型分析中显示ꎬ鳕鱼摄食塑料后添加剂壬基酚

和双酚 A 的影响可忽略不计[43]ꎬ塑料对有机污染物

传输到生物体内以及在生物体内的累积影响可能很

小ꎬ这是由于塑料和生物体脂质中的有机污染物间

缺乏梯度ꎬ并且清洁机制可能控制在在较高的 Log
Kow值

[30,42]ꎮ

３　 聚合物表面的有机污染物光降解(Ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａ￣
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙ￣
ｍｅｒｓ)

紫外光具有足够的能量产生初始自由基作为主

要的光化学产物ꎬ并可导致 C￣C 键和 C￣H 键从聚合

物主链解离[46]ꎬ这随后可能会引起化学反应的进行ꎮ
海水中天然存在着烷烃、稠环芳烃、腐殖质等有机

物ꎬ同时还有石油、农药、表面活性剂等有机污染物

由陆源输入海洋ꎮ 这些有机物在海水中部分可以在

自然光照射下发生光降解ꎬ形成小分子物质ꎬ但一些

有毒难降解有机污染物在海水天然条件下光降解效

率低ꎬ存留时间长ꎬ需要有光催化剂的存在来提高光

降解效率ꎬ从而降低这类污染物的毒性ꎮ
在实验室研究中ꎬ多种有机污染物可在固体光

敏剂/光催化剂作用下加速光降解ꎮ 塑料在紫外光

辐射作用下ꎬ可分解生成羟基、羰基、醛基自由基以

及有机自由基[47]ꎬ而在有机物光降解过程中ꎬ这些物

质具有较高的反应活性ꎬ可促进化学反应的进行ꎮ
同时微塑料具有粒径小、比表面积大、易吸附疏水性

有机物的性质ꎬ这与光催化反应中需要的光催化剂

性质有相似之处[48]ꎮ Chae 和 An[49]近期提出未来对

微塑料的研究重点之一为微塑料表面与环境间的相

互作用ꎮ Baruah 等[16]研究发现 ZnO 纳米线覆盖的

聚乙烯纤维的非织造网可用于光催化降解污染物ꎬ
测试结果表明生长了 ZnO 纳米线的聚乙烯纤维可

以将亚甲基蓝的光催化降解过程加速 3 倍ꎮ Li
等[50]研究发现将用于涂料、 塑胶、树脂等方面的聚

乙烯吡咯烷酮 (PVP)作为纤维模板制作催化剂ꎬ
CeO2和 ZnO 纳米纤维在催化作用下对罗丹明 B 的

降解率分别为 17.4% 和 82.3% ꎬ而 CeO2￣ZnO 复合

纳米纤维几乎可在 3 h 内将罗丹明 B 完全分解ꎮ
Ariffin 等[17]通过使用聚丙烯多孔过滤器合成还原性

氧化石墨烯/二氧化钛过滤器(RGO/TiO2 )ꎬ该过滤器

表现出优异的亚甲蓝光催化降解性能ꎬ20 min 内可

吸附超过 70% 的罗丹明 Bꎬ120 min 后降解 99% ꎮ
这些研究中均为降解染料类污染物ꎬ应扩大研究范

围ꎬ如杂化光催化材料对光降解难降解有毒污染物

的催化作用及机理研究ꎻ这些光催化材料中使用的

微塑料均不是主要作用物质ꎬ可将未来研究重点放

在微塑料单独作用于有机污染物光降解上ꎮ

４　 研究展望(Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔ)
微塑料和有机污染物作为海洋中的两大污染ꎬ

一直受到科研工作者的关注ꎮ 微塑料自身可释放有

机污染物ꎬ海水中的有机污染物也可吸附到微塑料

表面ꎬ目前对两者在海水中相互作用的研究主要为

以上两点ꎮ 水体中的有毒难降解有机污染物分布范

围广ꎬ具有生态毒性ꎬ而微塑料粒径小、比表面积大

的特性可能使其有多种方式与环境相互作用ꎬ因此

可加强对以下几方面的研究:
(1)现阶段对各海域中微塑料分布、浓度研究较

多ꎬ但研究过程中微塑料的采样、加工以及分析技术

之间各不相同ꎬ微塑料在水体中的垂直分层、采样网

格尺寸大小都会影响微塑料的丰度ꎬ所以为增加不

同研究之间的可比性ꎬ应使各水体中微塑料的采样

和鉴别方法标准化ꎻ
(2)近几年微塑料对海洋生物毒性的研究虽然

不断增加ꎬ但微塑料在海洋生物体内的分布、吸附有

机物后在生物体内的释放、多级食物链传递等研究

仍较少ꎬ对塑料添加剂的释放、各类塑料添加剂的毒

性效应研究不足ꎬ可将此作为未来对微塑料生态毒

理学效应的研究重点ꎻ
(3)目前光降解研究多侧重于新型光催化剂的

制备及其光催化降解研究ꎬColmenares 和 Kuna[51]提

出天然和合成聚合物可以用作污染物降解的异质光

催化杂化创新材料ꎬ有机￣无机杂化材料显示出比单

组分材料更好的光催化性能ꎻ预计聚合物作为光催

化材料具有以下 2 个关键优点:(a)比表面积的增加

允许吸附较高量的目标污染物ꎬ(b)通过促进电荷载

流子重组的还原和光电子寿命的延长来改善光催化

性能ꎮ 目前ꎬ科学界表明ꎬ聚合物材料是下一代水

和空气处理工艺的光催化杂化材料的关键前景ꎬ
因此可在微塑料对有机污染物光降解影响方面展

开研究ꎻ
(4)微塑料在紫外条件下还可以进一步降解成

纳米级塑料ꎬ因而未来研究应考虑微塑料的进一步
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