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金属基复合纳米材料去除微/纳塑料研究进展

叶晓生，李明

（湖南工商大学资源环境学院，湖南 长沙 410205）

摘要： 金属纳米材料因其独特的光学、良好的光电催化、磁学特性以及吸附性能，在微/纳塑料（MPs/NPs）去除

中得到广泛应用。通过掺杂、多元素复合、功能化修饰、多材料复合等方法，构建得到性能优越的金属基复合

纳米材料，有望为MPs/NPs的高效去除提供强力驱动。系统总结了不同金属基复合纳米材料的制备策略及其在

MPs/NPs去除中的应用：相比单一材料，其催化降解与吸附耗时显著缩短，去除效率大幅提高；通过深入剖析去

除机理与关键影响因素，为开发更高效、经济且环境友好的金属基复合纳米材料提供了理论依据与技术指导。

未来，开发并应用具备性能稳定、低成本优势以及良好环境适应性，尤其是集吸附、分离与光催化功能于一体

的多功能金属复合纳米材料，将成为重要研究方向。此类材料的开发，有助于通过多技术协同策略，为微/纳塑

料的高效去除开辟新路径。
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Research progress on removal of micro/nanoplastics by metal-based 
composite nanomaterials

YE Xiaosheng, LI Ming
(School of Resource and Environment, Hunan University of Technology and Business, Changsha 410205, Hunan, China)

Abstract: Metal nanomaterials have been extensively utilized in the removal of micro/nanoplastics (MPs/NPs) due to 
their unique optical properties, excellent photoelectrocatalytic and magnetic characteristics, as well as adsorption 
capabilities. High-performance metal-based composite nanomaterials have been constructed through doping, multi-
element composites, functionalization, and multi-material composites, which are expected to provide a strong impetus 
for the efficient removal of MPs/NPs. This paper systematically reviews the preparation strategies of different metal-
based composite nanomaterials and their applications in MPs/NPs removal: compared with single materials, the time 
required for catalytic degradation and adsorption is significantly shortened, and the removal efficiency is substantially 
improved. Through in-depth analysis of the removal mechanisms and key influencing factors, it provides a theoretical 
basis and technical guidance for developing more efficient, economical, and environmentally friendly metal-based 
composite nanomaterials. In the future, the development and application of multifunctional metal-based composite 
nanomaterials, characterized by stable performance, low cost, and strong environmental compatibility, particularly 
those integrating adsorption, separation, and photocatalytic functions, will represent a key research focus. The 

DOI： 10.11949/0438-1157.20251279

收稿日期：2025-11-18  修回日期：2026-01-09
通信作者：叶晓生（1985—），男，博士，副教授，yexiaosheng520@163.com；李明（1992—），男，博士，讲师，lm@hutb.edu.cn
第一作者：叶晓生（1985—），男，博士，副教授， yexiaosheng520@163.com
基金项目：国家自然科学基金项目（82003508）；湖南省自然科学基金项目（2021JJ40718）；湖南省教育厅科学研究项目（24B0594）
引用本文：叶晓生, 李明 . 金属基复合纳米材料去除微/纳塑料研究进展[J]. 化工学报, 2026, 77(7): 3770-3785
Citation： YE Xiaosheng, LI Ming. Research progress on removal of micro/nanoplastics by metal-based composite nanomaterials[J]. CIESC Journal, 
2026, 77(7): 3770-3785

􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃
􀤃􀦃 综述与专论



www.hgxb.com.cn第7期

advancement of such materials is expected to provide new pathways for the efficient removal of micro- and 
nanoplastics through synergistic multi-technology strategies.
Keywords: nanomaterials; pollutant removal; degradation; adsorption; micro/nanoplastics

引 言

塑料是一种由高分子化合物制备的合成材料，

具有耐腐蚀、绝缘、可塑等多种优异性能，在建筑、

包装、交通、医疗、电子电器和日常生活等多个领域

广泛应用。目前，塑料每年生产超过 2.8亿吨，它在

方便人们生活的同时，其所引发的污染问题也随之

而来。近年来，由 MPs/NPs 所引发的环境污染已然

成为一个新的问题，对生态系统构成严重威胁[1]。

微/纳塑料（MPs/NPs）是微塑料（MPs）与纳米塑料

（NPs）的统称[2]，其中，MPs的尺寸为 1~1000 μm，NPs
的尺寸为 1~1000 nm。它可以直接来自化妆品、合

成衣物、塑料袋等生产、运输或使用过程中的意外

泄漏，也能通过机械磨损或者是大颗粒经氧化、热、

光化学以及生物化学等过程共同作用而分解产生。

MPs/NPs 在物化性质上呈现多样性，可从不同层面

危害环境与生物。细胞层面，能引发细胞器损伤和

功能紊乱[3]，并诱发炎症、氧化应激及细胞凋亡；个

体层面，这些细胞反应与免疫毒性，损害个体生长

与健康[4]；生态系统层面，MPs/NPs 的积累会改变生

境特性，并通过食物链传递放大危害，扰乱生态平

衡与生物多样性[5-7]；对人类健康，其暴露可能关联

炎症性肠病、营养吸收障碍、生殖问题及代际毒

性[8-9]。此外，MPs/NPs 能吸附重金属、农药、抗生素

等污染物[10]，增强毒性效应，并因其尺寸小、易迁移

而使污染范围扩大[11]。因此，发展高效去除技术至

关重要。

目前，去除MPs/NPs主要有物理、物理化学和生

物三种方法[12]。传统的物理方法主要包括过滤、密

度分离、电纺纳米纤维膜、人工湿地等[13]；物理化学

方法主要包括混凝/絮凝/沉淀、吸附/磁化、高级氧化

工艺等[14]；生物方法主要包括微生物聚集、微生物降

解、膜生物反应器等[15]。然而这些传统方法存在着

一些不足：比如物理方法适用于简单、低成本的

MPs/NPs去除，但其效率有限；物理化学方法虽然高

效但可能引入其他化学污染物；生物方法虽环境友

好但耗时较长。纳米材料因其小尺寸、高孔隙率、

大比表面积，以及优异的光催化活性、吸附能力、导

电性和磁性等特性[16-18]，为构建新型去除方法提供

了理想载体或功能单元，在 MPs/NPs 治理方面展现

出独特的应用潜力[19-21]。例如，Tafazol等[22]报道了一

系列基于聚合物的阳离子纳米颗粒网络（CNN），这

些网络通过系统改变表面电荷密度、聚合物分子量

和纳米颗粒尺寸，用于从水溶液中去除 MPs/NPs；
Zhuang 等[23]采用聚乙烯亚胺（PEI）对纤维素纳米纤

维（CNFs）进行改性，并通过简单的反应和冷冻干燥

法制备了具有定向结构的改性气凝胶，实现了对微

塑料的快速高效吸附；Mahmoud 等[24]利用洋蓟叶

和菠萝皮两种可再生、低成本的生物质废料作为

原料，通过热解法制备得到两种生物炭纳米材料，

并进一步用草酸对其改性，成功实现对聚苯乙烯

微塑料的有效去除。与传统方法相比，这些方法

虽然取得了不少进步，然而在某些方面依然存在

一些仍需完善的地方，比如吸附性能、材料重复

利用率、可见光利用率、电子-空穴分离效率、成

本等。

近年来，金属基复合纳米材料主要通过掺杂、

多元素复合（二元及以上）、功能化修饰、多种材料

复合（二元及以上）等方法获得，有望实现金属材料

在吸附、光催化等方面性能的提升，同时赋予其他

非金属材料新的功能，从而实现对MPs/NPs的绿色、

经济、高效去除[25-27]。本文针对不同金属基复合纳

米材料的制备策略及其在MPs/NPs去除中的应用进

行总结（图 1），并对其去除机理、影响因素进行系统

分析。

1 金属基复合纳米材料光催化降解

MPs/NPs
纳米光催化剂，作为一种以纳米级材料为核心

的光催化反应促进剂，凭借其独特的物理化学特

性——高孔隙率、微小尺寸及活性表面，展现出卓

越的光催化效率及应用前景[28-29]。近年，随着纳米

科技的进步，一系列光催化金属纳米材料应运而

生，如二氧化钛（TiO2）、ZnO、金属有机框架材料

（MOFs）、CuxO等，它们已被成功应用于光催化降解

MPs/NPs 领域[30]。尽管如此，这些材料在可见光利

用效率、光催化性能以及电子-空穴对分离等方面
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仍存在提升空间。因此，如何优化纳米材料以增强

其光催化降解 MPs/NPs 的能力，已成为科研界的热

点话题。下文旨在系统梳理不同金属基复合纳米

材料的制备方法及其在MPs/NPs光催化降解中的实

践应用（表 1），并对其降解机理与降解过程的影响

因素进行探讨。

图1 金属基复合纳米材料的构建及其MPs/NPs去除应用

Fig.1 Fabrication of metal-based composite nanomaterials and their applications in MPs/NPs removal

表 1　不同金属基复合纳米光催化剂用于 MPs/NPs 的降解

Table 1　Different metal-based composite nanophotocatalysts for the degradation of MPs/NPs

光催化剂

MOF衍生α-Fe2O3
rGO@SiO2·Fe3O4

Ag-TiO2/CNT
CML@Cu2O
rGO-Cu/Coll
MoO3/SWCNT

GO-Cu2O
GO-MnO2
GO-TiO2

MPs/NPs类型

PS-NPs
PET-MPs
PS-MPs
PS-MPs
PS-NPs
PS-NPs

PE-MPs
PE-MPs
PE-MPs

MPs/NP初始浓度

25 mg/L
500 mg/L

6 g/L
165 mg/L
500 mg/L

2.5%（质量分数）

1 g/L
1 g/L
1 g/L

时间

36 s
2.3 h
48 h
1 h

50 h
6 h

8 h
8 h
8 h

效率/%
84
64

31.7
99.68
—

—

48.06
39.54
50.46

性能提升（机理层面）

光催化-芬顿协同

n/p型异质结的形成，降低光生电子/空穴对的复合率

形成有效异质结，降低光生电子/空穴对的复合率

增强可见光吸收，促进电荷转移

带隙降低，吸收红移，光生电子/空穴对的有效分离

碳纳米管网状结构为电子和空穴传输提供了高效通道，  
    抑制了光生电子/空穴对复合

石墨烯为电子和空穴传输提供了高效通道，抑制了光生  
    电子/空穴对复合

文献

[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]

[37]
[37]
[37]
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1.1 铁基复合纳米材料

磁性材料，主要包含铁（Fe）、钴（Co）、镍（Ni）及

其氧化物、合金或复合材料，在自存储器、生物应用

以及环境修复等领域得到广泛应用[38]。其中，铁基

纳米材料由于环境友好、成本低、毒性小和疏水性

等诸多特性，在 MPs/NPs 去除应用修复领域得到诸

多关注。一方面，铁基纳米材料具有拟酶特性，能

在 H2O2存在下产生活性氧将 MPs/NPs 等有机分子

进行催化降解[39]；另一方面，通过改性或者与其他

纳米材料复合得到铁基复合纳米材料，从而赋予材

料新的性能或者具有多功能属性。例如，Chen等[31]

设计了一种基于 MOF 衍生多孔 Fe2O3 材料的光电

芬顿微流控反应器，通过向反应室同时施加光照和

偏置电压，实现了对光电芬顿反应的精细调控。

结果表明，α -Fe2O3 的催化效率随偏置电压增加

而提高，在 1.2 V 偏置电压和 120 mW/cm²光强的

太阳光照射下，其对纳米塑料的最大降解速率超

过 0.438%/s，且在 4 次重复实验中未显著下降。

El-Wakeil 等[32]制备了一种新型多孔混合复合纳米

材料 rGO@SiO2·Fe3O4，利用纳米材料表面孔隙与还

原氧化石墨烯（rGO）表面的协同作用，实现了对聚

对苯二甲酸乙二醇酯（PET）塑料的光催化降解。光

催化实验结果表明，该复合材料对 PET的去除率达

到 64%。

1.2 钛基复合纳米材料

钛基纳米材料，主要包括 TiO2、氢钛酸纳米管

等，因具有良好的光催化性能，在MPs/NPs、抗生素、

有机农药等环境污染物的降解去除领域得到广泛

应用[40]。尽管钛基纳米材料展现出诸多优势，但其

在可见光利用率、电子-空穴对分离效率以及稳定

性等方面仍存在显著不足，亟需进一步优化与提

升。通过掺杂、杂化或与一些低带隙材料（如Fe2O3、

CdS 和 MOFs）形成有效异质结等手段，得到钛基复

合纳米材料，有望提升单一钛基纳米光催化剂的催

化性能和稳定性[41]。

Russo 等[42]通过溶剂热法合成了半导体材料二

氧化钛（TiO₂），并将其与源自农业食品生物质的腐

殖质结合，制备得到杂化纳米材料。所得复合材料

的活性氧（ROS）生成能力明显增强，在UVA和太阳

光照射下，对聚乳酸（PLA）微塑料具有良好的光催

化降解性能（羰基指数降低了 15%~23%）。Chinnam
等[33]利用银离子掺杂的二氧化钛（Ag⁺-TiO₂）与碳纳

米管（CNT）形成异质结，构建得到新型复合材料光

催化剂。结果表明，在太阳光照射下，复合材料在

48 h 内能使聚苯乙烯（PS）微球降解 31.7%。Rojas-
Guerrero等[43]通过溶剂热/微波法及后续退火技术制

备得到 TiO₂/MIL-100(Fe)复合光催化剂，并将其用

于降解聚对苯二甲酸乙二醇酯纳米塑料（PET 
NPs）。研究表明，12.5%（质量分数）TiO₂/MIL-100
(Fe)复合材料对PET NPs进行降解后，可实现羰基指

数增加（0.99）、浊度比降低（0.454）以及释放的 TOC
含量增加（3.00 mg/L）。与纯 TiO₂相比，复合材料的

光催化性能得到明显提升，在 MPs/NPs 等有机污染

物降解应用领域潜力更大。Yadav等[44]采用简单的

冷冻干燥技术，将 TiO₂-Fe₃O₄纳米颗粒嵌入纳米纤

维素基质中，制备了纳米纤维素海绵。结果表明，

优化后的海绵对聚苯乙烯（PS-NH₂）的去除效率高

达 98%，对 PS-CO₂H的去除效率为 75%；此外，由于

TiO₂的存在，纳米纤维素海绵在紫外照射下表现出

对微塑料具有非常好的光降解效果。

1.3 铜基复合纳米材料

铜基纳米光催化剂，包括氧化铜（CuO）、氧化亚

铜（Cu₂O）、硫化铜（CuS）、硒化铜（CuSe）等[45]，因具

有成本低廉、带隙窄以及光学性能良好等诸多特

性，在环境保护、生物医学等领域受到广泛关注。

目前，尽管铜基纳米光催化剂在制备及其应用上取

得了一定进展，但其效率偏低，稳定性也仍需改善。

因此，研究人员正致力于通过多种策略，包括引入

掺杂元素、构建异质结以及表面功能化修饰等，得

到复合纳米材料从而提升其光催化性能。Liu 等[34]

采用简单的一步法合成了羧甲基化木质素（CML）修

饰的氧化亚铜光催化剂（CML@Cu2O），并对其 PS的

降解性能进行了系统研究（图 2）。研究表明，CML
的加入不仅显著提高了吸附能力[从 66.06%（Cu2O）
提升至 82.21%（CML@Cu2O）]，还通过降低带隙并促

进光生电子/空穴对的分离和传输，极大地增强了其

光 催 化 性 能 [ 从 86.88%（Cu2O）提 升 至 99.68%
（CML@Cu2O）]。Subbiah 等[35]通过化学还原法制备

得到还原氧化石墨烯-铜纳米颗粒（rGO-Cu），并将

其与胶原蛋白纤维交联得到具有高效光催化性能

的复合纳米材料（rGO-Cu/Coll）。研究表明，rGO-
Cu/Coll 复合纳米材料在模拟可见光和直接阳光下

均能有效降解 PS 纳米塑料；在光催化降解 PS 纳米

塑料的过程中，rGO-Cu/Coll复合纳米材料表面产生

的活性自由基（·OH和O-2·）在解聚反应中起主要作

用，且随着光照时间的延长，PS形貌逐渐扭曲，所得
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产物羧酸盐、羰基和羟基区域红外吸收强度明显

增加。

1.4 其他金属基复合纳米材料

Ag、Mo 和 Mn 等金属基材料，由于它们独特的

电子结构、光学性质以及多价态特性，使得它们能

够有效吸收光能、促进电子-空穴对的分离、参与氧

化还原反应，从而实现其光催化降解环境污染物性

能。通过将这些材料与其他材料进行复合，有望进

一步提升其可见光利用率以及光催化性能，同时降

低成本提高效率。Singh 等[46]报道了一种利用单步

连续流动合成法制备包含导电聚合物（PEDOT）、银

（Ag）纳米颗粒和共价有机框架（COF，DAAQ-TFP）
的 复 合 纳 米 材 料（Ag@PEDOT-DAAQ-TFPFlow）

（图 3）。与传统方法相比，这种复合纳米材料所需

反应温度更低、时间更短，且材料具有更高的比表

面积、孔隙率以及更高的光催化性能。此外，该材

料不仅能对塑料进行降解，而且能将其光重整为绿

色氢气以及其他高附加值产品，如甲酸盐、乙酸盐、

对苯二甲酸盐和乳酸盐。Singh 等[36]成功制备了一

种MoO₃/SWCNT复合纳米材料，在紫外光照射下，仅

需 24 h 即可实现 PS 的高效快速降解。Uogintė 等[37]

合成了氧化石墨烯-MnO₂复合材料（GO-MnO₂），在

紫外光照射 8 h 的条件下，实现了聚乙烯塑料高达

39.54% 的降解效率。Yu 等[47]通过溶剂热生长和化

学沉积两步法，构建得到由碘氧化铋（BiOI）纳米片

和四氧化三铁（Fe₃O₄）纳米颗粒组成的独特 Janus结
构，从而使得材料具有磁性和光催化协同性能，成

功实现聚乙烯（PE）塑料的高效降解。

1.5 金属基复合纳米材料光催化降解 MPs/NPs 机

理分析

目前，关于光纳米催化剂用于 MPs/NPs 降解机

理主要包括两个层面[48]：一是材料吸收光产生光生

电子/空穴对；二是光生电子、空穴与 O2、OH−或 H2O
等反应产生活性氧自由基（ROS）（包括··O-2，··OH
和··HOO 等），同时利用材料表面产生的 ROS 实现

对 MPs/NPs 的降解。其反应过程如下：①金属纳

图2 CML@Cu2O的扫描电镜图（a）、红外表征（b）及其聚苯乙烯微塑料降解性能（c）[34]

Fig.2 SEM image (a), FTIR spectrum (b) of CML@Cu2O and its degradation performance for polystyrene microplastics (c) [34]

图3 基于批量过程(a) 和流动过程 (b) 制备Ag@PEDOT-DAAQ-TFP复合纳米材料原理示意图 [46]

Fig.3 Schematic illustration of the preparation of Ag@PEDOT-DAAQ-TFP nanocomposites via batch (a) and flow processes (b) [46]
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米材料+hν¾®¾¾ h+
(VB)+e-

(CB)；②H2O+h+
(VB)¾®¾¾ ·OH+H+；

③O2+ e-
(CB)¾®¾¾ ·O2

−；④MPs/NPs+h+
(VB)+·OH+·O2

−¾®¾¾

副产物。

为了提高材料的光吸收效率和催化降解性能，

研究主要从以下两个方面展开：一方面，通过优化

材料的吸收特性，实现波长红移、扩大吸收范围并

增强吸收强度；另一方面，重点研究如何有效促进

光生电子和空穴的产生与分离，从而提升材料的催

化性能。比如，通过引入羧甲基化木质素（CML），对

氧化亚铜光纳米催化剂进行改性（CML@Cu2O），不

仅能使带隙变窄（从 1.90 eV 缩小至 1.45 eV），增强

可见光吸收；而且通过改善光电流响应，促进电荷

转移，从而促进了 ROS（·OH和·O-2）的生成，提高光

催化效率[34]。此外，CML 的引入能优化界面相互作

用并提高 PS 吸附能力。通过将 Ag 掺杂到 TiO2 中

（Ag-TiO2），可以减小带隙提高光催化剂在可见光区

域的利用效率，而且进一步将 Ag-TiO2与碳纳米管

（CNT）复合形成有效异质结，降低光生电子/空穴对

的复合率，提升复合材料的光催化降解性能[33]。

1.6 金属基复合纳米材料光催化降解 MPs/NPs 影

响因素分析

MPs/NPs 的光降解行为受到多种因素的影响，

包括MPs/NPs特性、光照强度与光照时间、pH、催化

剂与塑料的浓度比、溶液含氧量等[49]。

（1）MPs/NPs 特性。光催化剂对 MPs/NPs 的降

解速率因 MPs/NPs 类型而异。比如，通常情况下相

同催化剂对 PE 的降解速率要明显高于 PS，其根本

原因是PE的分子结构相对简单。此外，MPs/NPs的
形状和尺寸也会影响其降解速率。通常，较小的颗

粒具有更大的比表面积，能够与更多的光子或氧气

发生反应，因此较小塑料的降解速率要比尺寸大的

塑料更快[40]。

（2）光照强度与光照时间。一般来说，光照强

度越大，MPs/NPs 的降解速率也就越大。通过调节

光强度改变光催化剂表面电子-空穴对的分离和复

合速率，从而影响 MPs/NPs 的降解速率。而光照时

间通常影响 MPs/NPs 的降解率，随着光照时间的延

长，MPs/NPs的降解程度也增大。

（3）pH。不同 pH条件下，可能导致 MPs/NPs与
催化剂材料的电荷不一样，从而影响它们之间的相

互作用以及最终的降解效果。Uogintė 等[37]系统研

究了 pH对氧化石墨烯（GO）基材料的光催化性能影

响。结果表明，催化剂的降解效率随着 pH 的下降

而升高，当 pH=3 时，催化剂的降解效率达到最高。

这可能是由于当溶液处于低 pH 时，H⁺的引入有助

于塑料在催化剂表面的吸附同时也有利于·OH 的

产生。

（4）催化剂与 MPs/NPs 的浓度比。催化剂与

MPs/NPs的浓度比对降解效率有显著影响。过高的

浓度比会导致降解效率下降，而随着浓度比的降

低，降解效果逐步提升并达到最佳值。但浓度比过

低同样不利于催化反应的进行[37]。

（5）溶液含氧量。充足的氧气供应有助于 ROS
的形成，同时减少电子-空穴对的复合，从而显著提

高光催化效率；相反，缺氧条件下，光生电子无法被

有效捕获，电子-空穴对复合率增加，导致降解效率

降低。

综上所述，当前金属基复合纳米材料光催化降

解 MPs/NPs 研究虽然取得了系列进展，但仍然面临

多重瓶颈制约。首要问题在于材料本征效率受限：

与单一材料相比，金属复合材料的可见光吸收及降

解效率虽有提升，但其总体效率依然偏小，制备工

艺仍需优化；其次，环境条件依赖性过强显著制约

实际应用：降解效率通常在强酸性条件下最优，而

在中性/碱性水体中性能锐减；其三，污染物异质性

导致选择性差异，分子结构复杂的塑料（如聚苯乙

烯）降解速率远低于简单结构的聚乙烯，且大颗粒

塑料因比表面积小而去除效果较差。此外，实际应

用能效不足，难以适应复杂多变的实际废水环境。

总体而言，现有技术仍困于实验室理想条件，亟需

开发宽 pH适应、低氧耐受、多塑料协同降解的稳健

型催化体系。

2 金属基复合纳米材料吸附去除

MPs/NPs
吸附法凭借其高效性、操作简便性、可再生性、

选择性以及广泛的适用性等优势，在 MPs/NPs 去除

领域展现出显著的应用潜力。随着纳米技术的快

速发展，金属基纳米材料（表 2）在 MPs/NPs 的吸附

去除中发挥着核心作用。这类材料，如铁基、镍基

纳米颗粒及MOFs等，凭借其高比表面积、可调控的

表面化学特性以及多样的结合位点，能够通过静电

作用、π-π 堆积、疏水相互作用及配位键等多种机

制高效捕获 MPs/NPs。特别是铁、镍等磁性材料的

引入，使得吸附后的复合材料能借助外部磁场实现
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快速、彻底的固液分离与回收，极大提升了处理的

便捷性与经济性。此外，通过与其他材料（如碳材

料、生物基质）复合或进行表面功能化修饰，可进一

步协同增强其吸附容量、选择性和环境适应性。因

此，金属基纳米材料为开发高效、可持续的MPs/NPs
污染治理技术提供了关键的材料基础。

2.1 铁基复合纳米材料

铁基复合纳米材料凭借其高效吸附、磁性分

离、环境友好等特点，在MPs/NPs吸附去除领域展现

出巨大的应用潜力[61]。其多功能性和适应性使其成

为解决MPs/NPs污染问题的理想材料之一。本节主

要介绍铁基双金属复合纳米材料、铁基磁性与其他

纳米材料形成的复合材料在MPs/NPs吸附去除中的

应用。

2.1.1 铁基双金属复合纳米材料  铁与镍、镁等金

属元素复合形成的双金属层状纳米材料，因其独特

的结构特性，具有更大的比表面积和丰富的活性位

点，能够高效吸附微纳塑料。此外，通过表面修饰

技术，可以精准调控材料的表面电荷特性，进一步

增强其对 MPs/NPs 的吸附性能，为高效去除环境中

的MPs/NPs提供了有力支持。Zhou等[50]利用变价掺

杂方法进行自组装，制备了一种新型半柔性铁镍层

状双氢氧化物（FeTNi-LDH）微结构，并基于此提出

了一种海绵状吸附策略用于高效捕获NPs。在静电

和氢键吸引的作用下，刚性的LDH纳米结构具有可

伸缩性，能吸附大量NPs（吸附容量达到3490 mg/g）；

且在自然水体中，FeTNi-LDH 对 NPs 的去除效率也

超过 90%。Xing等[51]通过在预处理生物炭上原位生

长并煅烧铁镁层状双氢氧化物（FeMg-LDH）制备得

到一种新型吸附剂 FeMg-LDO@BC（图 4）。该吸附

材料对聚苯乙烯纳米塑料（PS-NPs）表现出优异的

吸附速率和去除效率，其吸附效率达到 99.8%，最大

吸附容量为 97.93 mg/g。此外，该复合材料还具有

优异的化学和热稳定性、环境适应性以及再生

性能。

2.1.2 铁基磁性多材料复合纳米材料  铁基磁性

纳米材料因其固有的磁分离和吸附性能[62]，与其他

纳米材料（如碳材料、金属氧化物、生物材料等）复

合后，不仅能够显著提升对MPs/NPs的吸附能力，还

可赋予材料高效分离与可回收再利用的特性。这

种复合策略不仅降低了处理成本，还为 MPs/NPs 的
绿色、高效去除提供了可持续的解决方案。

（1）铁基磁性碳复合纳米材料。碳纳米材料

（如石墨烯、碳纳米管、活性炭等）凭借其极高的比

表面积和丰富的孔隙结构，提供了大量的活性位

点。同时，其独特的芳香环结构以及可调控的表面

电荷特性，使其能够通过 π-π 堆积、静电吸引和氢

键作用等多种机制，实现对 MPs/NPs 的高效吸附。

通过将碳材料与铁基磁性材料复合，有望进一步提

升其吸附分离MPs/NPs效率同时提高吸附材料的重

复利用性能。Tang等[63]首次合成了铁磁性碳纳米管

（M-CNTs），并将其作为吸附剂应用于 MPs的去除。

研究表明，M-CNTs能够有效吸附PE、PET和聚酰胺

（PA），并可通过磁力轻松从水中分离。PE、PET 和

PA 的最大吸附容量分别为 1650、1400 和 1100 mg 
M-CNTs/g。此外，吸附的 M-CNTs可以通过热处理

（600℃）进行回收，且回收后仍具有与原始材料相同

的磁性和相当的 MPs 去除能力。Kouchakipour 等[52]

开发了一种基于废弃打印机墨粉的创新型 Fe₃O₄/C
纳米吸附剂，结合聚氯化铝（PACl）作为混凝剂，利

表 2　不同纳米吸附剂用于 MPs/NPs 的去除

Table 2　Different nano-adsorbents for the removal of MPs/NPs

吸附剂

FeTNi-LDH
FeMg-LDO@BC

Fe3O4/C
Fe3O4@Ag@L-Cys

CuNi@C
Ni/rGO

UIO-66-EDTMP
UiO-66-NH2/P123 (v)

Co-NC
Fe3O4-PWA/nOct

pGel@IPN

吸附剂用量

50 mg/L
1000 mg/L
133.3 mg/L

3.01 mg
300 mg/L

1 mg
200 mg/L
2.5 g/L

100 mg/L
0.02 g

1000 mg/L

MPs/NPs类型

PS-NPs
PS-NPs
PS-NPs
PS-MPs
PS-NPs
PS-MPs
PS-NPs
PS-NPs
PS-NPs
PS-NPs

PVC-MPs

MPs/NPs初始浓度/(mg/L)
200 mg/L
20 mg/L
75 mg/L
50 mg/L
10 mg/L

100 mg/L
100 mg/L

1000 mg/L
40 mg/L

100 mg/L
25 mg/L

时间

2.5 h
2 h

2 min
15 min

12 h
3 min

2 h
7 d

10 min
6 h

4.83 h

效率/%
>90
99.8
99

100
99.18
80.3

97.45
100

95.53
99
95

吸附性能/(mg/g)
3490
97.93
523
—

—

1250
487.225

524
1057
—

321.87

文献

[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]
[57]
[58]
[59]
[60]
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用磁性吸附混凝（MAC）技术，实现了PS-NPs的高效

去除。结果表明，在优化条件下（pH=8，吸附剂用量

2.5 mg，接 触 时 间 2 min，PACl 浓 度 17.5 mg/L，
PS-NPs 浓度 75 mg/L），PS-NPs 的去除效率达到

99%，且Fe₃O₄/C材料由于其磁性特性表现出良好的

可重复使用性和稳定性。

（2）铁基磁性金属复合纳米材料。金属纳米材

料具有良好的光电、易表面功能化等诸多特性，与

磁性纳米材料结合后，有望开发高效、快速分离与

回收、多功能的纳米吸附剂用于 MPs/NPs 的去除。

Vicente-Martínez 等[53] 利 用 氧 化 铁（Fe3O4）与 Ag、
L-半胱氨酸进行复合得到Fe₃O₄@Ag@L-半胱氨酸，

并将其应用于PS的去除。在室温、中性 pH条件下，

使用 50 mg/L的 Fe₃O4@Ag@L-半胱氨酸在 15 min内

对PS的去除效率达到100%。Wang等[64]报道了一种

由光催化材料（Ag@Bi₂WO₆）和 Fe₃O₄组成的低能量

光响应磁辅助清洁微型机器人（LMCM），可用于主

动去除水环境中的微塑料。Ag@Bi₂WO₆能通过扩散

电泳效应自组装形成低能量光响应清洁微型机器

人，其对微塑料的有效吸引距离超过 100 μm。通过

精准操控和群体控制，LMCMs在 93 s内实现清洁效

率高达98%，并可在定向磁场控制下回收。

（3）铁基磁性生物复合纳米材料。生物纳米材

料具有来源广泛、易降解、环境友好、表面活性位点

多等诸多特性，在污染物去除领域应用广泛。通过

将其与磁性纳米材料结合后，有望为绿色、经济、高

效MPs/NPs吸附剂的开发提供新的思路。Mahmoud
等[65]通过原位整合方式首先将铁磁流体Fe2VO6嵌合

到硅烷化 COFs 中，随后通过戊二醛将其与明胶/胺
化天然棉/壳聚糖水凝胶交联得到 FF-SiCOF@Gel-
ANC@Ch.Hgel纳米吸附剂。研究表明，该纳米吸附

材料对聚甲基丙烯酸甲酯纳米塑料（PMMA）具有高

的去除效率（工业废水中达到 96.80%），且经 5次吸

附-再生循环后仍保持良好可重复使用性。Zhang
等[66]通过在纤维素纳米纤维上生长烷基化纳米零价

铁，构建得到一种磁性“纳米渔网”吸附材料用于

MPs/NPs 的富集和分离。通过静电以及疏水作用，

该材料在 1 min 内对人工海水中 100 nm、2 μm 和

10 μm 的 PS、聚氯乙烯（PVC）和聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）材料的去除效率分别达到 98.28%、98.58%
和 97.64%。Peng 等[67]通过在小球藻表面修饰上带

正电荷的 Fe3O4纳米颗粒，发展了一种环保、磁场驱

图4 FeMg-层状双金属氧化物@生物炭（LDO@BC)材料的制备（a）、扫描电镜表征（b）及其聚苯乙烯纳米塑料吸附去除性能（c）[51]

Fig.4 Preparation (a) and SEM image (b) of FeMg-layered double oxide@biochar (LDO@BC) and its adsorptive removal performance 
for polystyrene nanoplastics (c) [51]
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动的微型藻类机器人（MARs），用于有效捕获和去除

水生环境中的 MPs/NPs。在外加磁场的控制下，

MARs在水中对MPs/NPs的捕获性能由于静电吸引而

增强。利用其主动运动能力，MARs对NPs的捕获效

率达到92%，对MPs的捕获效率为70%。此外，MARs
适用于不同的水环境，包括自来水、雨水、湖水等。

2.2 镍基复合纳米材料

镍基复合纳米材料，主要通过二元及以上的多

元素或者多材料复合所得，因具有优异的稳定性、

高效吸附性能和经济性优势，在 MPs/NPs 吸附去除

应用中展现出巨大潜力。本节主要介绍镍基多元

素复合纳米材料与镍基多材料复合纳米材料在

MPs/NPs吸附去除中的应用。

2.2.1 镍基多元素复合纳米材料  镍与铜、铁、碳

等元素复合构建得到多元素协同材料，因具有高稳

定性、、丰富的活性位点、、强磁性分离能力、低成本等

优势而受到研究人员的广泛关注。Zhou等[54]采用水

热法制备了铜镍碳材料（CuNi@C）用于去除水体中

的 PS纳米塑料。实验表明，CuNi@C能有效吸附 PS
纳米塑料，当吸附材料用量为 0.3 g/L时，10 mg/L PS
纳米塑料的去除率达到 99.18%。此外，通过洗涤干

燥处理可实现 CuNi@C 的再生利用，经过四次循环

使用后，CuNi@C 仍能保持约 75% 的 PS纳米塑料去

除率。Teng等[68]通过静电纺丝-碳化-水热生长-低
温煅烧的协同制备工艺合成了一种碳纳米纤维修

饰镍铁氧体纳米片（NiFe2O4@CNF）吸附材料，用于

PS-NPs的去除。该吸附剂对PS-NPs的最大吸附容

量达到 147.842 mg/g，且其在宽 pH范围及竞争阴离

子存在条件下均保持稳定吸附性能，适用于不同水

处理场景。

2.2.2 镍基多材料复合纳米材料  与铁基纳米材

料类似，镍基纳米材料也能通过与其他纳米材料复

合从而获得性能提升、功能多样的复合材料。

Karunattu 等[55]通过镍纳米颗粒磁化修饰策略，成功

构建了还原氧化石墨烯基复合材料（Ni/rGO），实现

对水体微塑料的有效去除（图 5）。Ni/rGO通过疏水

作用吸附 PS微球，形成的 PS-Ni/rGO复合物可通过

磁铁便捷分离。该吸附剂对 PS微球的最大吸附容

量达1250 mg/g，且能重复使用。

2.3 MOFs 基复合纳米材料

金属-有机框架材料（metal-organic frameworks，
MOFs）是一类由金属离子或簇与有机配体通过配位

键自组装形成的多孔晶体材料，具有结构可调、极

高的孔隙率和多功能性等优点，在环境保护、气体

存储以及生物医学等领域应用广泛。通过后合成

修饰、结构精准设计以及多材料复合等策略，可进

一步优化其吸附性能，显著提升MPs/NPs去除效率。

2.3.1 功能化修饰 MOFs 复合纳米材料  通过海藻

酸钠、十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）、DNA等功能

分子对 MOFs 表面进行修饰，可有效调控其界面性

质，从而改善水热稳定性、分散性及污染物亲和力，

最终显著提升对MPs/NPs的捕获容量与选择性去除

能力。Li等[69]通过在海藻酸钠（SA）骨架上原位生长

ZIF-8 纳米颗粒，并以聚二甲基硅氧烷作为疏水改

性剂，成功制备出具有稳定疏水性和微孔-介孔-大
孔分级多孔结构的 ZIF-8 基复合纳米吸附材料

（ZIF-8/SA）（图 6）。相较于粉体材料，ZIF-8/SA 的

整体式结构使其能够轻松实现固液分离，对PMMA、

聚偏氟乙烯（PVDF）和 PVC 的吸附容量分别达到

594、585 和 282 mg/g，且在 120 min 内即可达到吸附

平衡。Xu 等[56]将乙二胺四亚甲基膦酸（EDTMP）接

枝到UIO-66表面，成功制备出稳定高效的UIO-66-

图5 Ni/rGO复合纳米材料的透射电镜表征（a）、能谱表征（b）及其聚苯乙烯微塑料吸附去除性能（c）[55]

Fig.5 TEM image (a), EDS characterization (b) of Ni/rGO composite nanomaterials and its adsorptive removal performance for 
polystyrene microplastics (c) [55]
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EDTMP复合材料。研究表明，相较于原始UIO-66，
UIO-66-EDTMP 在水体、海水、pH 梯度及有机溶剂

等多种介质中的稳定性显著提升。在最佳条件下，

UIO-66-EDTMP对 100 nm的 PS微球的吸附容量可

达 487.225 mg/g，且在 120 min 内即可达到吸附平

衡。该吸附材料具有良好的再生性能，经历 10次循

环后仍保持优异的吸附性能。同样地，Pedrero等[57]

以 CTAB 或 Pluronic 型三嵌段共聚物（P123）作为功

能分子，对 UIO-66 及其衍生物（—OH 和—NH2 修

饰）进行了表面改性。结果表明，UiO-66-NH2/P123
复合材料展现出优异的 NPs去除性能，在初始浓度

为1 g/L条件下可实现100%的去除效率。

2.3.2 MOFs 基衍生复合纳米材料  MOFs 基衍生

复合纳米材料是通过对原始 MOFs 进行热解、化学

处理或复合改性等后处理方法获得的新型功能材

料。相比原始 MOFs，MOFs 衍生材料在化学稳定

性、多孔结构、吸附容量及机械/催化性能等方面均

展现出显著优势。Lin 等[70]采用后修饰策略合成了

一系列具有多级孔结构的 ZIF 衍生纳米框架材料

（Zn-Co-Ni-ZIF、Zn-Co-TA-ZIF 和 ZIF67-Ni-ZIF），

并通过调控其形貌结构系统探究了其对聚苯乙烯

纳米塑料（PS-NPs）的去除性能。结果表明，Zn-Co-
ZIF 和 Zn-Co-Ni- (60 mg)-ZIF 表现出更优异的耐

酸、碱、盐性能，在灌溉水、西瓜、草莓及胡萝卜等实

际基质中对 PS-NPs 的去除率分别超过 83.55% 和

87.80%，符合环境与食品安全要求。Chen等[58]报道

了多种 MOFs 衍生磁性多孔碳材料，并系统探究了

其对NPs的去除性能。其中，Co-NC-800性能最好，

对 NPs的吸附在 10 min内达到平衡，最大吸附量达

1057 mg/g，借助磁性分离仅需 2 min，且循环使用

5次后去除效率无显著降低。

2.3.3 MOFs 基多材料复合纳米材料  通过引入其

他纳米材料（如金属氧化物、碳材料、、聚合物等），

构建得到 MOFs 基多材料复合纳米材料，由于材料

间协同效应、界面耦合作用及功能互补性，其综合

性能显著优于单一 MOFs 材料，进而拓展了其在环

境修复（如污染物去除）、能源存储（如超级电容器）

及生物医学（如药物控释）等领域的产业化应用前

景。Chen 等[71]通过原位超饱和共沉淀和聚硅氧烷

改性，设计了一种基于超疏水金属有机框架（MOF）
的涂层海绵（ODSOSS/TiO₂/Ni-MOF/PDA@Sponge）。

其中，聚多巴胺（PDA）的引入不仅增强了涂层与海

绵之间的黏附力，还通过络合作用促进了MOF结构

的生长；高比表面积的 Ni-MOF 为 PDA 和具有独特

纳米笼状结构的聚倍半硅氧烷分子提供了充足的

结合位点，从而大大增强了对污染物的吸附力。研

究表明，这种超疏水海绵能够从高盐度水中选择性

地快速吸附各种微塑料（60次循环后吸附率几乎保

持在 100%），且大面积的海绵（9 cm×6 cm×1 cm）在

1  min内几乎可实现微塑料（40 mg/L）的完全去除。

2.4 多金属氧酸盐复合纳米材料

多金属氧酸盐（polyoxometalates，POMs）是一类

由过渡金属（如钼、钨、钒等）与氧原子通过配位键

形成的多核簇合物。它们具有多样的结构和丰富

的化学性质，广泛应用于催化、材料科学、药物化学

和环境治理等领域。多金属氧酸盐复合纳米材料

通过与其他材料复合，兼具多种功能特性。这类材

料通常带负电，能够与阳离子或有机分子结合，形

成稳定的复合物，因此在塑料去除领域具有重要应

用潜力。Bhore 等[59]将磷钨酸（PWA）的酸性质子与

含氮有机碱（正丁胺、正己胺和正辛胺）进行交换，

同时掺杂 Fe3O4（Ⅱ, Ⅲ）纳米颗粒，得到一种基于有

图6 ZIF-8/SA复合纳米材料的扫描电镜表征（a）和红外光谱表征（b）[69]

Fig.6 SEM image (a) and FTIR characterization (b) of ZIF-8/SA composite nanomaterials [69]
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机多金属氧酸盐离子盐的三元复合纳米材料

（Fe3O4-PWA/胺）。研究表明，使用正辛胺（nOct）制

备的Fe3O4-PWA/nOct复合纳米材料吸附性能最好，

对多种微塑料的去除率几乎达到 100%，且不受微

塑料尺寸和形状影响。Ullah 等[72]通过将钼氧簇

（[Mo₄₆]²¹⁻和[Mo₅₄]²⁶⁻）与四辛基铵、十四烷基铵等阳离

子结合形成离子液体（Q8[Mo₅₄]、Q10[Mo₅₄]、Q8[Mo₄₆]、
Q10[Mo₄₆]），并将其涂覆于 SiO₂@Fe₃O₄载体上制备得

到四种复合吸附材料。这些复合材料对实验室

水中聚氯乙烯微珠的去除效率为 100%，对工业

废水中聚氯乙烯微珠的去除效率为 95%~98%。

Dutta等[60]通过将铜取代型多金属氧酸盐（Cu-POM）

纳米簇整合至壳聚糖/聚乙烯醇/聚苯胺三重互穿聚

合物网络（IPN）水凝胶体系（pGel@IPN），成功实现

了水体微塑料的高效去除。研究表明，pGel@IPN在

pH≈6.5 条件下对 PVC 和聚丙烯（PP）微塑料的去除

率分别达95%和93%，并可重复使用5次。

2.5 金属基复合纳米材料吸附去除 MPs/NPs 机理

探讨

金属纳米材料一般通过弱的分子或者是离子

间相互作用实现 MPs/NPs 的吸附，其主要机理包括

静电作用、范德华力、表面络合、氢键、疏水作用、

π-π等[73-74]。例如，Shang等[75]通过分子动力学模拟，

对三种典型纳米塑料（PE、尼龙-6以及PET）在不同

COFs（TpPa-X，X=H, CH3, OH, NO2和F）上的吸附机

制进行了系统研究。研究发现，分子结构和表面组

成共同调控了两种相互作用，即静电相互作用和范

德华（vdW）相互作用，从而主导了不同 NPs 污染物

在 TpPa-X 上的吸附过程。其中，范德华相互作用

是吸附的主要驱动力，而聚合物和 COFs 中的极性

基团则通过静电相互作用进一步增强了吸附效果。

Liu 等[76] 通过浸涂技术，利用聚二甲基硅氧烷

（PDMS）和脱氢枞酸接枝（DR）的Al2O3纳米颗粒，制

备了一种环保的超疏水聚氨酯海绵，并将其用于多

种微塑料的捕获与分离。研究表明，微塑料能够稳

定地吸附在涂层海绵上，主要归因于两者之间的多

种非共价键作用力（图 7），包括疏水相互作用、范德

华力以及 σ-p 和 p-p 共轭作用。DR 与微塑料都为

非极性分子，DR-Al2O3和微塑料能通过疏水相互作

用和范德华力实现吸附。对于聚丙烯而言，其分子

中的甲基与聚二甲基硅氧烷链之间的抓取力显著

增强了吸附效果；而聚氯乙烯分子中大量带有孤对

电子的氯原子，则通过 σ-p 和 p-p 共轭作用进一步

促进了其吸附过程。

2.6 金属基复合纳米材料吸附去除 MPs/NPs 影响

因素分析

MPs/NPs 的吸附行为也受到多种因素的影响，

包括 pH、干扰离子、溶解性有机物（DOM）以及温

度等[77-78]。

（1）pH。不同 pH条件下，可能会使得吸附剂材

料以及 MPs/NPs 的电荷不一样，从而影响它们之间

的相互作用以及最终的吸附效果。例如，Zhang等[79]

开 发 了 一 种 表 面 功 能 化 超 顺 磁 性 吸 附 材 料

（Fe3O4@C），并系统探讨了 pH 对材料与 PS-NPs 吸
附性能的影响。研究表明，PS-NPs在 pH为 3~11的

范围内均保持了较高的去除效率。 pH=7 时，

PS-NPs的去除效率达到了 97.9%；当 pH升至 11时，

去除效率略微下降至 90.2%，这是由于不同 pH 下

PS-NPs的表面电荷会有一定变化，从而影响其与带

正电的吸附剂之间的相互作用，特别是碱性条件下

较高的 OH-含量可能与纳米颗粒竞争吸附位点，从

而导致去除效率的下降。

图7 基于PDMS/DR-Al2O3的海绵材料与微塑料吸附作用原理示意图[76]

Fig.7 Schematic illustration of the adsorption mechanism between PDMS/DR-Al₂O₃-based sponge material and microplastics[76]
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（2）干扰离子。干扰离子能够通过竞争吸附位

点或改变吸附剂表面电荷等途径干扰吸附性能。

因此，在进行MPs/NPs吸附实验时，必须充分考虑干

扰离子的存在，并通过优化实现最优吸附性能。

Zhao等[80]以粉煤灰为原料，通过铁离子改性，合成了

一种新型磁性材料（NMA），并系统研究了干扰离子

对其与聚苯乙烯纳米塑料（PNPs）间吸附性能的影

响。结果显示，Ca2+对 PNPs 的吸附容量有一定影

响，而其他三种阳离子（Mg2+、Na+和K+）的影响较小，

这可能是由于 NMA 中的 Fe 离子能与溶液中的 Ca2+

发生离子交换，从而削弱了 NMA 对 PNPs 的静电作

用。此外，阴离子的存在也会影响 PNPs 的去除效

果。其中，PO3 -4 和NO-3的影响尤为明显，这可能是由

于其较高的电荷密度。

（3）溶解性有机物（DOM）。DOM能通过改变表

面性质、形成复合物、竞争吸附位点、影响溶液化学

环境以及产生空间位阻效应等多种机制，影响MPs/
NPs的吸附去除效率。因此，在实际水处理过程中，

DOM的存在需要被充分考虑，并采取相应的优化措

施以提高 MPs/NPs 的去除效果。例如，在铵态氮

（NH+4-N）存在下，Zhao 等[81]系统地研究了 DOM 对

PS-NPs与磁性材料（MS）间吸附过程的影响。结果

表明，DOM的添加显著抑制了PS-NPs的吸附，这可

能是由于 DOM 在 MS 或 PS-NPs 表面的吸附改变了

其表面性质，从而增强了 MS与 PS-NPs之间的静电

排斥和空间位阻效应。

总之，金属基复合纳米材料在吸附去除 MPs/
NPs 方面虽展现出高效吸附、易磁性分离及环境友

好等优势，但仍存在若干关键问题：首先，材料的实

际环境适用性面临挑战，如复杂水体中存在的干扰

离子（如Ca²⁺、PO-4 等）和DOM会通过竞争吸附位点、

改变表面电荷或产生空间位阻效应，显著降低吸附

效率；其次，材料的长效稳定性与再生性能有待提

升，部分材料在多次循环使用后吸附容量明显下

降，且在不同 pH、盐度或有机溶剂环境中的结构稳

定性不足；此外，现有研究多集中于实验室理想条

件，对实际水体（如工业废水、高盐度水）中多种

MPs/NPs 共存体系的吸附选择性、动力学和容量仍

需深入验证；同时，材料的大规模制备成本、环境风

险（如金属离子浸出）及可持续性（如生物基材料的

降解性）尚未得到充分评估；最后，吸附机理研究虽

涉及静电作用、范德华力、氢键等多种机制，但多因

素耦合下的微观界面过程仍不明确，限制了材料的

定向设计与性能优化。因此，未来需开发高稳定

性、低成本、环境适配性强的复合材料，并加强实际

环境下的性能验证与机理探究。

3 其他金属基复合纳米材料去除微/
纳塑料方法

3.1 过滤法

过滤法是一种通过物理屏障分离混合物中不

同组分的技术，其核心是利用多孔介质截留混合物

中的固体颗粒或大分子物质，同时允许液体或气体

通过。通过引入金属复合纳米材料（如铁、银、钛及

其氧化物）并利用其独特的物理化学性质，有望开

发一种新型膜技术或载体用于高效过滤去除环境

中MPs/NPs。Yang等[82]通过蚀刻Ti3C2Tx纳米片上的

Co3O4纳米颗粒，并结合简单真空过滤技术，以聚合

物膜为支撑基底，制备了多孔 Ti3C2Tx（h-Ti3C2Tx）
膜，用于高效去除废水中的MPs（去除效率达 93%）。

Dey等[83]通过将乙二胺锚定在MIL-101(Cr)的不饱和

金属位点上，合成了双电荷金属有机框架基纳米颗

粒；并将这些纳米颗粒引入聚醚砜/聚酰胺复合材料

中，制备了超滤膜，用于高效去除废水中带电荷的

NPs（带正负电荷的聚苯乙烯和聚乙烯）。Liu等[84]通

过将脱木质素木材（DW）浸入纤维素纳米纤维

（CNF）悬浮液并用CaCl₂溶液交联，制备了纤维素纳

米纤维包覆的脱木质素木材（CNF-CDW），并将其

用于高效过滤去除MPs。
3.2 聚集法

聚集法是一种通过物理或化学手段使MPs/NPs
颗粒聚集形成更大颗粒，从而便于分离和去除的技

术。纳米技术的发展为聚集法在高效、环保去除

MPs/NPs方面提供了新的契机。Shi等[85]制备了一种

高效且可重复使用的由十六烷基三甲基溴化铵

（CTAB）改性的磁性生物炭（CMB）复合材料，并对其

聚集去除水中 PS 和羧酸盐改性聚苯乙烯（CPS）纳

米塑料的性能进行了系统评估。结果表明，实际地

表水中的 PS 和 CPS 的去除效率分别达到 95.3% 和

97.8%，当CMB循环使用五次时，PS和CPS的去除效

率仍能分别达到 90.2% 与 94.8%。Li 等[86]通过两步

氧化亚铁离子，原位合成并将Fe3O4纳米颗粒锚定到

PS-NPs上，进一步通过磁场作用使PS-NPs聚集、沉

降从而实现去除目的。结果表明，当所用 Fe2+的浓

度为 0.1 mmol/L 时，该法对 500 nm PS 和 100 nm PS
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的去除率分别达到99.32%和93.16%。

3.3 生物酶降解

生物酶降解是一种新兴且具有潜力的用于

MPs/NPs 去除应用方法，具有环境友好、高效性、可

持续性以及适用面广等优点。常见的酶有脂肪酶、

角质酶、酯酶以及过氧化物酶等，适用于聚酯类、聚

乳酸、聚乙烯和聚丙烯等塑料的降解去除应用。通

过模仿海洋贻贝黏附化学的基本特性，Zhou等[87]采

用一步自聚合法，在Fe3O4纳米颗粒表面包覆多巴胺

聚合物层，成功制备了具有黏附特性的聚多巴胺

@Fe3O4磁性微型机器人（MagRobots），通过进一步在

MagRobots 表面负载上脂肪酶，成功实现微塑料的

酶促降解。

4 结 语

本文系统综述了金属基复合纳米材料在 MPs/
NPs 去除领域的应用研究进展。在光催化方面，总

结了铁基、钛基、铜基及其他（如银、钼基）复合材料

的构建策略，分析了其通过产生 ROS 降解 MPs/NPs
的机理，并探讨了塑料特性、光照、pH等关键影响因

素。在吸附方面，综述了铁基（双金属及磁性复合

材料）、镍基、MOFs基及POMs等复合材料的出色性

能，阐述了其通过静电、疏水、π-π堆积等多重机制

捕获 MPs/NPs 的过程，同样分析了 pH、干扰离子等

环境因素的影响。此外，还介绍了基于金属复合材

料的过滤、聚集及生物酶降解等其他辅助方法。基

于此，针对未来面向 MPs/NPs 去除的金属基复合纳

米材料设计、机制研究与性能提升等方面，提出以

下几点思考与展望。

（1）材料性能的深度优化与多功能集成：在光

催化领域，重点开发具有全光谱响应（特别是高效

利用可见光与近红外光）、快速电子-空穴分离效率

及高量子产率的窄带隙复合材料。在吸附领域，需

设计兼具超高比表面积、丰富活性位点、优异选择

性和快速吸附动力学的智能材料。此外，未来核心

方向是实现材料的多功能集成，例如，开发“吸附-
光催化”或“吸附-催化降解”一体化材料，使其能先

高效富集MPs/NPs，再原位将其矿化为无害小分子。

（2）材料在复杂实际环境下的应用性能与机制

验证：未来研究需加强在实际废水、海水、土壤等复

杂基质中的性能验证，系统评估共存污染物、宽范

围 pH、离子强度、温度等因素对去除效果的耦合影

响。同时，需借助原位表征技术（如原位光谱、冷冻

电镜）和理论计算（如分子动力学模拟、密度泛函理

论），在原子/分子层面深入揭示 MPs/NPs 与复合材

料界面相互作用的动态过程与微观机理，明确主导

作用力（如特定官能团的作用），为材料的精准理性

设计提供根本依据。

（3）材料的环境友好性、可持续性与规模化应

用：需严格评估材料自身的环境风险，确保其长期

使用过程中的生物安全性与生态友好性。推动研

究从实验室走向中试及工程示范，解决材料大规

模、均匀化生产的工艺问题，为实际水处理工程应

用奠定坚实基础。
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