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摘　 要　 【目的】　 随着工业化进程加快,水体中污染物浓度日益上升,威胁生态与健康安全。 为实现高效、绿色的水体净化,
亟须开发新型的氧化技术。 文章旨在综述介质阻挡放电(DBD)等离子体-光催化技术在有机污染物降解中的应用进展,探讨

其反应机制及协同效应。 【方法】　 本文通过系统梳理近年来相关文献,重点分析 DBD 等离子体-光催化体系中活性氧物种

的生成路径、电子激发机制及其对污染物降解率的提升作用,并总结各种催化剂构型及其在典型污染物去除中的实际表现。
【结果】　 DBD 等离子体-光催化体系在处理染料、抗生素、酚类和农药等复杂有机污染物方面具有明显优势,协同体系中,
DBD 等离子体产生的高能电子和活性自由基可有效促进催化剂表面电子-空穴对的分离,提高活性物种生成速率与反应选择

性。 【结论】　 DBD 等离子体-光催化技术具备反应速率快、适用范围广与能效高等优点,是未来水污染控制的重要研究方向。
未来研究应聚焦于反应器结构优化、催化剂性能提升及协同机制的深入解析,以推动该技术在实际工程中的规模化应用。
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Abstract　 [Objective] 　 With
 

the
 

acceleration
 

of
 

industrialization,
 

the
 

concentration
 

of
 

pollutants
 

in
 

water
 

bodies
 

is
 

continuously
 

increasing,
 

posing
 

serious
 

threats
 

to
 

ecosystems
 

and
 

human
 

health.
 

To
 

achieve
 

efficient
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

water
 

purification,
 

novel
 

oxidation
 

technologies
 

are
 

urgently
 

required.
 

This
 

review
 

aims
 

to
 

summarize
 

recent
 

progress
 

in
 

the
 

application
 

of
 

dielectric
 

barrier
 

discharge
 

( DBD)
 

plasma-photocatalysis
 

for
 

the
 

degradation
 

of
 

organic
 

pollutants,
 

with
 

particular
 

attention
 

given
 

to
 

the
 

reaction
 

mechanisms
 

and
 

synergistic
 

effects. [Methods]　 Recent
 

literature
 

is
 

systematically
 

reviewed,
 

focusing
 

on
 

the
 

generation
 

pathways
 

of
 

reactive
 

oxygen
 

species,
 

the
 

electronic
 

excitation
 

processes,
 

and
 

their
 

roles
 

in
 

improving
 

degradation
 

efficiency.
 

Various
 

catalyst
 

configurations
 

and
 

their
 

performance
 

in
 

removing
 

representative
 

pollutants
 

are
 

also
 

summarized. [Results]　 DBD
 

plasma-photocatalysis
 

systems
 

exhibit
 

significant
 

advantages
 

in
 

the
 

treatment
 

of
 

complex
 

organic
 

pollutants
 

such
 

as
 

dyes,
 

antibiotics,
 

phenols,
 

and
 

pesticides.
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In
 

the
 

coupled
 

systems,
 

high-energy
 

electrons
 

and
 

reactive
 

radicals
 

generated
 

by
 

DBD
 

are
 

found
 

to
 

facilitate
 

the
 

separation
 

of
 

photogenerated
 

electron-hole
 

pairs
 

on
 

the
 

catalyst
 

surface,
 

thereby
 

enhancing
 

both
 

the
 

production
 

rate
 

and
 

selectivity
 

of
 

reactive
 

species. [Conclusion]　 DBD-photocatalytic
 

technology
 

is
 

characterized
 

by
 

a
 

fast
 

reaction
 

rate,
 

broad
 

applicability,
 

and
 

high
 

energy
 

efficiency,
 

making
 

it
 

a
 

promising
 

strategy
 

for
 

water
 

pollution
 

control.
 

Future
 

research
 

is
 

expected
 

to
 

focus
 

on
 

the
 

optimization
 

of
 

reactor
 

structures,
 

the
 

enhancement
 

of
 

catalyst
 

performance,
 

and
 

a
 

deeper
 

understanding
 

of
 

synergistic
 

mechanisms
 

to
 

promote
 

large-scale
 

engineering
 

applications.
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　 　 随着工业化和城市化的快速推进,水体中持久

性污染物的种类与浓度持续增加,严重威胁生态系

统安全与人类健康。 为实现高效、绿色的水体净化,
开发新型高级氧化工艺已成为水污染控制领域的研

究热点[1] 。 近年来,介质阻挡放电( DBD)等离子体

技术是一种基于气体放电产生高活性氧物种[如羟

基自由基(·OH)、臭氧(O3)等]的高级氧化技术,具
有反应速度快、适用范围广等优点。 光催化技术则

利用光催化剂(如 TiO2)在光照下产生的电子-空穴

对,引发氧化还原反应降解污染物。 DBD 等离子体

与光催化的协同作用可通过多种机制提高污染物的

降解率,成为近年来的研究热点。
DBD-光催化体系通过 DBD 等离子体放电过程

产生的活性氧物种[如·OH、O3、超氧阴离子(·O-
2 )

等]、高能电子和紫外辐射,与光催化剂在光照激发

下生成的光生电子( e- )、空穴( h+ ) 等产生协同作

用,从而提高能量利用效率[2] 。 此外,DBD 过程中,
电场、电荷作用与激发态分子的生成可有效促进光

催化反应中载流子的分离迁移,提高体系整体的氧

化能力与反应稳定性。 研究[3-4] 表明,DBD-光催化

体系在去除水体中多类污染物(如染料、抗生素、酚
类及农药残留等) 中展现出良好效果,具备研究价

值及应用潜力。
本文从 DBD 等离子体-光催化技术的基本原理

出发,系统综述了该技术在污染物降解中的反应机

理、催化剂构型与典型应用,重点剖析体系的协同机

理,并提出当前研究中存在的关键问题与未来发展

方向,以期为 DBD-光催化体系在水污染治理中的

高效应用提供理论参考与实践指导。
1　 DBD 等离子体
　 　 等离子体被认为是宇宙中除固、液、气三态以外

物质存在的“第四态”。 等离子体技术是一种新型

的高级氧化技术,即利用放电将空气电离成电子、离

子、激发态原子、光子等形态,生成大量的活性氧和

活性氮[式(1) ~式(9)],同时具有紫外光、微波、超
声、冲击波等物理效应,可使常温条件下无法开展

或速度缓慢的化学反应高效进行[5-6] 。 等离子体

技术兼具电化学、光催化、高能电子轰击等高级氧

化效应,具有效率高、运行成本低等优势,在医疗、
环保、材料、隐形技术等领域已得到快速发展与推

广应用[7-8] 。 等离子体技术有望成为未来环境污

染治理和工业节能减排的重要手段之一。 DBD 是

非热等离子体中最常见的形式,能够在常温常压

下高效运行[9] ,与其他等离子体放电方式相比,降
低了操作难度和成本,并具有较高的能量利用效

率,从而在规模化水处理应用中表现出显著的

优势[10] 。
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O3

 +
 

H2O2
 →

 

·OH
 

+
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H2O
 

+
 

HO2· (8)
2·OH

 

+
 

O2
 →

 

H2O2
 +

 

O2 (9)

尽管 DBD 等离子体在有机污染物降解方面展

现出广阔应用前景,但其效率与稳定性仍受到多方

面制约。 界面传质是影响 DBD 工作效率的一个因

素,DBD 活性物种在气相或气液界面易发生非靶向

反应而失活,难以有效进入液相与污染物作用,限制

了其对溶解污染物的直接降解。 另一方面,DBD 产

生的活性物种寿命极短,在接触目标污染物之前会

被反应器内壁或液相中的其他组分消耗,其与非目

标物质的竞争性反应使得整体矿化效率进一步降
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低[11] 。 DBD 系统中紫外光未得到充分利用也是影

响系统效率的一个重要因素。 Zhang 等[12] 研究了

DBD 放电产生的紫外光辐射对双酚 A( BPA) 的降

解效果,在 Ar-DBD 中,紫外辐射使 BPA 降解约

7%,而在空气- DBD 中,紫外辐射使 BPA 降解约

2%。 研究证实了 DBD 放电产生的紫外光无法单独

用于降解污染物,总体来看,活性物种传输受限、矿
化效率偏低及对紫外光的利用不足共同限制了单一

DBD 系统的性能,亟须通过协同策略提升整体的降

解效果。
2　 光催化氧化反应
　 　 光催化是一种高级氧化技术,当半导体氧化物

被能量大于或等于其禁带宽度的光子激发时,价带

电子会跃迁至导带,从而产生具有强氧化还原能力

的电子-空穴对。 这些光生载流子可与表面吸附的

H2O 和 O2 发生反应,生成·OH、·O-
2 等活性氧物种,

进而实现有机污染物的高效降解甚至完全矿化[13]

[式(10) ~式(13)] (图 1)。 相较于传统的高级氧

化技术,光催化氧化具有温和反应条件、低能耗、简
便操作且无二次污染等优势。 在全球能源紧缺的背

景下,该技术实现了光能向化学能的高效转化,展现

出广阔的应用前景。 目前,基于光催化氧化技术降

解水体中污染物的研究已成为国际环境领域的热点

方向[14] 。 光催化的效率与 3 个方面有关,电荷的分

离与传输、光吸收及利用,以及催化剂表面的自由基

反应[15] 。 然而,受限于催化剂本身的性质,光生电

子与空穴容易发生快速复合,有效载流子的数量减

少,进而抑制了光催化反应效率。 此外,部分光催化

剂在可见光区域的光吸收能力不足,限制了其在实

际应用中对太阳光等宽谱光源的利用。 催化剂表面

有限的反应位点也进一步影响了最终的催化

性能[16] 。
催化剂

 

+
 

hν
 

→
 

e-
 

+
 

h+ (10)
e-

 

+
 

O2
 →

 

·O-
2 (11)
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+
 

H2O / OH-
 

→
 

·OH (12)
·OH /·O-

 

2 / h+
 

+
 

污染物
 

→
 

CO2
 +

 

H2O (13)

图 1　 光催化氧化降解有机物的过程

Fig. 1　 Process
 

of
 

Photocatalytic
 

Oxidation
 

for
 

Organic
 

Pollutants
 

Degradation

3　 DBD-光催化体系中污染物降解的关键
机制
3. 1　 等离子体诱导的伪光催化效应

　 　 在 DBD 等离子体放电过程中会产生大量高能

电子、自由基及活性粒子,这些物种不仅可直接降解

污染物,还可与光催化体系协同作用以提升降解

率[17] 。 其中,伪光催化是一种由高能电子在液相界

面或催化剂表面激发半导体材料、形成电子-空穴

对的非传统催化机制。 Chen 等[18] 研究发现,DBD

放电过程产生的高能电子能够有效激活 N 型半导

体催化剂,促进电子-空穴对的形成,进而实现类似

光催化的反应路径。 伪光催化的运行无需光照,其
通过 DBD 等离子体生成的高能电子来激发半导体

材料,使得体系能够在黑暗条件下运行。 Guo 等[19]

制备了 N 型异质结石墨烯-ZnO 纳米颗粒,在暗环

境下研究发现,位于 DBD 放电针尖附近的催化剂的

氧化性能显著优于远离放电区的催化剂。 伪光催化

对异质结光催化也具有显著促进作用。 Wang 等[20]
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发现对于 Bi2MoO6-MnO2 异质结复合催化剂,DBD
高能电子通过激发 Bi2MoO6 生成电子-空穴对,电
子在异质结界面的作用下迁移至 MnO2,促进 Mn4+

再生并增强其氧化能力。 相比单一 MnO2 催化剂,
伪光催化效应在异质结体系中得到了充分发挥,显
著提升了催化效率。 伪光催化反应通过等离子体提

供的电子启动光催化反应,克服了传统光催化对光

源的依赖性。 在实际应用中,光照条件常常受到限

制,尤其在工业环境或夜间运行时,光源不足会使光

催化的效果大打折扣,“伪光催化”可有效解决这一

问题。
3. 2　 DBD 产生的 O3 与光催化活性物种的耦合

　 　 DBD 生成的 O3 在协同体系中发挥着重要的

作用。 O3 主要通过氧分子与高能电子解离 O2 产

生的·O 反应生成[式( 14) ] 。 然而,O3 易与背景

气体发生反应被消耗,从而造成能源浪费[21] 。 大

比表面积的催化剂能够提供丰富的活性位点,促
进 O3 在其表面富集反应,减少其在体系中的无效

消耗[22] 。 O3 可通过 3 种机制吸附在光催化剂表

面:路易斯酸位的解离 / 分子吸附、物理吸附以及

与表面存在的·OH 形成弱 H2键
[23] 。 O3 在光催化

剂表面吸附后,可被光生空穴或热激活分解,生成

O2 、·O 或过氧化物[式( 15) ] ,进一步与水反应生

成·OH,此过程显著增加体系中自由基浓度[ 式

(16) ] ,强化氧化能力;同时,光生电子 e- 可将 O3

还原为·O-
2 ,抑制电子-空穴复合,延长载流子寿

命,并 促 进·OH 生 成, 从 而 提 高 污 染 物 降 解

率[24-25] [式(17) ~ 式( 18) ] 。 Ren 等[26] 的研究表

明,DBD 等离子体产生的 O3 能够与钴氧羟化物晶

格表面的大量氧空位和路易斯酸位点相互作用,
这一过程中,O3 在催化材料的活性位点上发生吸

附-解离反应,其解离产物与水和电子进一步发生

反应,生成·OH、·O-
2 等强氧化性中间体,这些中间

体与光生空穴和电子协同作用,提升了协同体系

中自由基的浓度和载流子的利用效率。

·O
 

+
 

O2
 →

 

O3 (14)
O3

 +
 

h+
 

→
 

O2
 +

 

O (15)
·O

 

+
 

H2O
 

→
 

2·OH (16)
O3

 +
 

e-
  

→
 

·O-
2

 +
 

O2 (17)
·O-

2
 +

 

H2O
 

→
 

·OH
 

+
 

其他产物 (18)

3. 3　 DBD 等离子体紫外光增强光催化效率

　 　 在单一 DBD 系统中,等离子体放电过程中产

生的紫外光辐射往往无法得到有效利用,从而导

致能量损失[27] 。 在 DBD 体系中引入光催化剂可

有效利用这部分能量,在 DBD 光催化协同系统中,
等离子体放电产生的紫外光可直接激发光催化

剂,增加电子-空穴对的生成量[28] 。 同时,O3 对紫

外光有强吸收性,其分解产生的能量可间接传递

给光催化剂,促进载流子分离。 研究者[29] 常通过

构建 ZnO 与赤铁矿等磁性半导体的异质结结构来

拓宽光催化剂的可见光响应范围,并利用材料自

身的磁性提高光生载流子的分离效率。 Achouri
等[30] 制备的 ZnO / Fe2 O3 异质结正是这一策略的典

型应用,在微反应器中使用紫外光照射降解水杨

酸来评价光催化效率。 随着光照时间的增长,水
杨酸在 297

 

nm 的特征峰逐渐降低,反应 60
 

min 后

降解 率 达 到 64%。 Ansari 等[31] 合 成 了 ZnO / α-
Fe2 O3 复合催化剂,并与 DBD 反应器协同使用降

解水中的阿莫西林。 复合体系的阿莫西林降解率

达到 99. 3%。 Xie 等[32] 进一步揭示了异质结的机

理,在 DBD 的紫外辐射下,Fe2 O3 中生成的电子可

以被注入 ZnO,而在 ZnO 中生成的空穴可以被注

入 Fe2 O3 。 当 α-Fe2 O3 和 ZnO 的电子和电荷在耦

合颗粒的边界处的光生电子浓度足够高时,紫外

光生成的电子可以很容易地从 α-Fe2 O3 颗粒的导

带转移到 ZnO 的导带,同时,空穴从 ZnO 的价带转

移到 α-Fe2 O3 的价带。 在 DBD -光催化协同系统

中,尽管 DBD 产生的紫外光强度有限,但在特定的

异质结构下能够充分利用 DBD 产生的紫外光激发

催化剂,从而促进光生电荷的有效分离,抑制载流

子复合并提升光催化效率。
3. 4　 DBD 电场对光生载流子迁移行为的调控

　 　 DBD 过程会产生一个持续的强电场。 放电过

程中产生的表面电荷会扭曲电介质之间的电场,
并影响反应性物质的产生[33] 。 电场通过尖端效应

和介电常数差异效应进一步集中在催化剂表面,
形成高能电子和离子密度区域,促进活性氧物种

(如·OH、O3 )的生成。 在光催化过程中,电场驱动

电子向阴极迁移,空穴向阳极迁移,缩短载流子复

合路径。 外加强电场的存在可以防止电子与催化

剂表面的空穴之间重新连接,从而提升光催化效

率[34] 。 Lu 等[35] 研究发现,加入 P25 / M3 光催化剂
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后,氟芘的降解率相比于单独使用 DBD 等离子体

处理时提高了 25. 1%。 在 P25 / M3 吸收 DBD 产生

的高能量后,其束缚的价带电子发生电子跃迁,转
变为自由的导带电子,光催化剂表面产生大量的

电子空穴对,其在 DBD 产生的紫外光和电场力的

抑制下不易复合,从而得以使空穴氧化水分子生

成·OH。

4　 DBD-光催化体系降解水体中污染物的研
究进展
　 　 本文对近年来已报道的污染物类型、试验参数

及降解效果进行了系统整理与归纳,具体信息如表 1
所示[36-55] 。 在多种类型光催化剂的协同作用下,
DBD-光催化体系能够高效降解多类典型污染物,体
现了该体系在应对复杂水体处理中的实际应用潜力。

表 1　 DBD-光催化体系对水体中污染物降解的应用汇总[36-53]

Tab. 1　 Summary
 

of
 

Applications
 

of
 

DBD-Photocatalytic
 

Systems
 

in
 

Pollutants
 

Degradation
 

in
 

Water
 

Bodies[36-53]

污染物种类 光催化剂种类 最佳 DBD 参数
最佳催化

剂用量

污染物质量浓

度 / (mg·L-1 )
最佳

pH 值

反应速率常数 /
(mol·L-1·s-1 )

降解率
参考

文献

亮蓝 TiO2 21
 

kV 0. 3
 

g / L 10 — — 98% [36]

孔雀石绿 ZnS / GO / 聚苯胺 输入功率为 60
 

W 0. 1
 

g / L 20 — 0. 29 97% [37]

活性橙 16 TiO2 — 2
 

g / L 50 — 0. 073
 

1 100% [38]

亚甲基蓝 ZnO 纳米颗粒 7
 

kV,放电频率

为 18
 

kHz
0. 2

 

g / L 35 — — 95% [39]

酸性绿 25 Ag3 PO4 / TiO2 输入功率 80
 

W 0. 33
 

g / L 150 — — 94. 2% [40]

酸性蓝 25 TiO2 15
 

kV 0. 5
 

g / L 50 2 — 90% [41]

四环素 纳米 TiO2 输入功率为 36
 

W 1. 5
 

g / L 50 — — 85. 1% [42]

诺氟沙星 TiO2 放电功率为 15
 

W
或 25

 

W
2. 5

 

g / L 30 3 和 11 0. 08 92. 6% [43]

左氧氟沙星 Ag3 PO4 / 活性炭

纤维(ACFs)
14

 

kV 0. 49
 

g / L 20 2. 69 — 93% [44]

邻苯二甲酸二甲酯 α-Fe2 O3 -TiO2 15
 

kV 1
 

g / L 100 3 0. 128 98. 09% [45]

苯酚 还原氧化石墨烯

(RGO)-TiO2

90
 

kV 1. 5
 

g / L 99. 76 11. 1 0. 127
 

9 99. 2% [46]

苯酚 Ag / TiO2 20
 

kV 0. 2
 

g / L 50 — — 98% [47]

BPA ZnO 纳米颗粒 5
 

kV 50
 

mg / L 20 — 0. 054
 

7 85. 4% [48]

BPA WO3 5
 

kV 175
 

mg / L 20 — — 83% [49]

硝基苯酚 纳米 ZnO 12
 

kV 250
 

mg / L 15 — 0. 066
 

5 98% [50]

布洛芬 g-C3 N4 11. 6
 

kV 75
 

mg / L 10 — 0. 123 98% [51]

罗丹明 B TiO2 -柱状蒙脱石

(PAMMH)
13

 

kV 1
 

g / L 40 — — 91% [52]

Cr(Ⅵ) TiO2 / rGO 22
 

kV 0. 3
 

g / L 100 2 — 100% [53]

5　 影响 DBD-光催化降解率的关键因素
5. 1　 DBD 参数

　 　 DBD 电压决定了等离子体中活性物种的生成,
进而影响污染物的降解率。 在 Lin 等[47] 的研究中,
DBD 与 Ag / TiO2 的协同体系电压由 15

 

kV 升至 17
 

kV 时,降解率由 32%升至 92%,表明高电压有利于

活性物种的生成。 然而,电压并非越高越好,Sang

等[46]的研究在 90
 

kV 的电压下达到 94. 7%的降解

率,但与低电压的处理效果相比,过高的电压会导致

能量的浪费。 因此,协同体系中需针对污染物与催

化剂的特性,合理设定放电参数,以实现反应效率与

能耗的最优平衡。
5. 2　 污染物初始质量浓度

　 　 在 Xin 等[40] 降解酸性绿 25 的研究中,酸性绿
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25 质量浓度为 150
 

mg / L 时使用 DBD 协同 Ag3PO4 /
TiO2 降解,降解率可达 94. 2%,而对于质量浓度为

300
 

mg / L 的酸性绿 25 去除率仅为 84%。 同样,He
等[42]的试验中协同体系对 100

 

mg / L 初始质量浓度

下的四环素降解率仅为 59. 1%,远低于其他中低浓

度四环素的降解效果。 高浓度的污染物分子以及氧

化过程生成的大量中间产物会加快 DBD 放电产生

的自由基的消耗速率,从而影响污染物的降解。 此

外,当污染物初始浓度较高时,大量分子会竞争光催

化剂上有限的活性位点,导致部分污染物无法被有

效降解。 过多分子吸附在活性位点上会导致光催化

剂表面钝化,降低电子-空穴对的产生速率。 在实

际工程中,建议采用预处理措施控制污染物浓度,避
免浓度过高而导致系统处理效率下降。

图 2　 ·OH 在 DBD-光催化体系中的生成机制及其作用

Fig. 2　 Formation
 

Mechanism
 

and
 

Role
 

of
 

·OH
 

in
 

DBD-Photocatalytic
 

Systems

5. 3　 催化剂类型

　 　 光催化剂的结构与组成对协同体系性能起重要

作用。 单一半导体材料(如 TiO2、ZnO)虽然反应活

性较高,但常受限于电子-空穴复合速率导致降解

率偏低,在 DBD 协同体系中往往效果不佳。 相比之

下,复合型催化剂(如 Ag3PO4 / TiO2、Fe3O4 / g-C3N4、

RGO-TiO2)通过构建异质结、引入多相界面等合成

策略,增强了对 DBD 产物的捕获与利用,实现与

DBD 放电的高效协同。 汇总结果表明,在低剂量条

件下,Ag / TiO2 仅用 0. 2
 

g / L 即实现对苯酚 98%的

降解率[47] ,说明复合材料在光响应、表面吸附与反

应活性等方面具备显著优势。 未来的研究应注重构

建 DBD 协同作用显著的复合催化剂。
5. 4　 初始 pH
　 　 pH 不仅影响等离子体放电过程中 O3 和·OH
等活性氧物种的生成与稳定性[54] ,还会调节光催化

剂的表面电荷状态及污染物的形态,从而共同作用

于污染物的吸附与降解过程。 ·OH 在 DBD-光催化

体系中的生成机制如图2所示,该过程涉及多种反

应,pH 的变化会影响这些反应的进行。 Gong 等[44]

和 Ahmadi 等[45]的研究分别在 pH 值为 2. 69 和 3 的

条件下达到最高降解率,酸性环境能够抑制 H2O2

的分解,同时促进其与光催化剂表面的电子和空穴

反应,生成更多·OH[55] 。 在碱性环境中,O3 易与水

反应生成大量·OH[56] ,Sang 等[46] 的研究中,当 pH
值分别为 8. 9 和 11. 1 时,苯酚的去除率分别提高至
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97. 4%和 99. 2%。 这一现象可通过协同体系中 O3

的变化来解释,随着 pH 的升高,O3 的分解速率增

加,溶解的 O3 可分解生成更多的·OH,从而促进协

同体系中污染物的降解。 Feng 等[43] 研究发现,在
pH 值为 3 和 11 的条件下,DBD-光催化体系对诺氟

沙星均表现出较高的降解率,表明该协同体系在酸

碱环境中均具有良好的适应性。 同时,一些研究表

明,在中性环境下协同体系依然能够维持较高的降

解率,Vaziri 等[57]用协同体系降解 2,4-二硝基甲苯

发现,pH 值从 3 升高至 11 时,降解率呈先增大后减

小的趋势,在 pH 值为 7 时达到最佳效果。 此时

2,4-二硝基甲苯的质子化程度降低,减弱了其与带

正电荷的纳米复合材料之间的静电排斥力,更容易

附着于光催化剂被活性氧物种降解。 在实际运用中

应针对污染物和催化剂特性合理调控体系的 pH,以
达到最佳处理效果。
5. 5　 环境因素和外部条件

　 　 水中共存物质对 DBD-光催化降解体系的影响

主要表现在竞争活性物质、改变反应环境、遮蔽效

应及生成副产物等方面。 水体中无机阴离子和腐

植酸等物质会与目标污染物竞争活性物种从而使

降解率下降。 无机阴离子主要通过调控活性物种

的生成与迁移路径、改变溶液 pH 以及影响体系对

光的吸收行为来介导反应过程,Sang 等[48] 的研究

探讨了 CO2-
3 、Cl- 、SO2-

4 和 NO-
3 对体系的影响,Cl- 、

SO2-
4 和 NO-

3 在低离子浓度下通常表现出对·OH
等高活性氧物种的猝灭作用,导致协同体系的反

应速率显著下降;而在较高离子浓度下,Cl-可通过

生成·Cl、·Cl-
2 等次级活性物种,弥补了·OH 的损

耗。SO2-
4 则在高离子浓度条件下生成氧化能力较

强的 SO·-
4 和 S2 O2-

8 ,抵消部分对其原本的抑制作

用。 CO2-
3 在低离子浓度下会抑制·OH,但较高离

子浓度的 CO2-
3 可通过提高溶液碱度促进 O3 的分

解,从而生成更多·OH,显著增强了对苯酚的氧化

效果。
腐殖质在 DBD 光催化协同体系中的作用复杂

且具有两面性。 其不仅通过与活性自由基的竞争

反应,抑制了部分污染物的降解速率,还通过光敏

化作用生成活性氧物种,促进污染物的降解[58] 。
Li 等[59] 的研究表明,DBD 光催化协同体系中,腐
殖质的适量存在能够显著提高目标污染物氧氟沙

星的降解率。 研究数据表明,当腐殖质质量浓度

为 30
 

mg / L 时,氧氟沙星的去除率达到 95. 08%;
在腐殖质质量浓度提升至 50

 

mg / L 时,去除率进

一步提高到 97. 58%。 腐殖质在光敏化作用下生

成·OH 和·O-
2直接参与污染物降解,补偿体系中因

捕获作用而消耗的·OH,从而维持并提高体系的降

解能力。
6　 DBD-光催化协同体系在实际运用中面临
的挑战
6. 1　 反应器结构优化

　 　 DBD 反应器的结构设计在决定等离子体活性

物种的传递效率和光催化剂的利用方面具有关键作

用。 Wright 等[60]将等离子体放电区域布设于气液

界面附近,可有效促进活性氧物种和活性氮物种向

液相的迁移,从而提高短寿命活性物种从气相到液

相的转移效率。 此外,在 DBD 反应器设计中引入微

气泡技术,能够使短寿命物种在液相中保持更久,从
而提升与污染物的反应概率。 Meropoulis 等[61] 在

DBD 反应器中设置了等离子体微泡柱,结果表明,
相较于常规气液 DBD 系统,液相中·OH 的生成量

提升了约两倍。
不同的放电结构设计在催化剂分布、气液相界

面行为等方面存在显著差异,从而直接影响光催化

剂的空间布设方式与可回收难易程度。 针对水相体

系中光催化剂易于流失、团聚、难以分离的特点,反
应器结构应优先考虑与催化剂形态相匹配的布设方

案。 在平板式反应器中,催化剂可采用固定化技术

均匀负载于电极表面或载体基底,而在针板式或管

式结构中,可采用磁性复合光催化剂结合磁场辅助

分离技术,在反应器内部或出口区布设磁控模块,实
现光催化颗粒的磁场定向富集与分离。

综上所述,未来的 DBD 反应器设计应围绕光催

化材料与等离子体界面的耦合机制展开,在提升氧

化效率的同时强化催化剂的可控回收,并推动智能

化与规模化应用,以实现协同体系在实际水处理场

景中的高效、稳定与可持续运行。
6. 2　 光催化剂循环利用的稳定性

　 　 在现代环境治理中,光催化材料因其在污染物

降解中的高效性而备受关注。 然而,为了在实际应

用中实现经济和环境效益最大化,光催化材料不仅

需要展现出优异的催化活性,还必须具备良好的稳
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定性和可重复利用性[62] 。 稳定性和可重复利用性

直接影响材料的使用寿命和长时间应用中的性能保

持,这对于减少资源浪费、降低成本和防止二次污染

至关重要。 探讨在 DBD 环境下光催化材料在实际

应用中的稳定性表现,能够为开发高效且耐久的环

境修复材料提供重要的指导。
研究[63]表明,DBD 等离子体产生的化学和物理

效应会在高压下使催化剂的表面结构崩溃,降低可

用活性位点的数量。 在 Zhang 等[64] 的研究中,制备

的 TiO2-rGO 随着循环次数的增加对对乙酰氨基酚

的降解率逐步下降。 其原因是重复使用导致催化剂

的结构性退化,导致催化剂表面有效含氧官能团的

减少。 X 射线电子表征证实了这一猜想。 含氧官能

团的减少导致了 rGO 片层的重新堆叠增加,降低了

它们的亲水性,从而降低催化剂对有机污染物的吸

附能力。 此外,含氧官能团的减少也减少了与金属

氧化物结合的位点,导致 rGO 片层上附着的 TiO2 减

少,从而降低了 TiO2-rGO 的光催化性能。
不同类型的光催化材料在多次使用后的性能往

往受其独特的结构和组成影响。 材料的结构特性不

仅决定了其在催化反应中的活性和选择性,也在一

定程度上影响了其在重复使用过程中的稳定性和循

环利用能力。 Ansari 等[31] 在 DBD 环境下将 ZnO 与

Fe2O3 复合,5 次运行后观察到的污染物降解率仍高

达 97. 0%,仅下降了 2. 0%。 研究认为,高结构阵列

的金属结构强化了催化剂在 DBD 环境下的循环稳

定性,材料复合形成的异质结构能够显著提升其长

期使用性能。 催化剂的晶体结构在长期使用中的稳

定性至关重要。 稳定的晶体结构有助于维持催化剂

在多次循环中的性能,避免因晶格畸变或晶相转变

而导致的活性降低[65] 。 另一方面,晶体结构的稳定

性还影响到催化剂的抗污染物吸附和表面再生能

力[66] 。 保持表面官能团的稳定性也是实现催化剂

高效重复利用的关键,催化剂的多次使用可能会导

致表面官能团发生变化或流失,造成催化剂的光催

化性能下降。
为提高催化剂的使用寿命,未来的研究应优化

催化剂的结构设计,设计具有更强耐久性和抗氧化

性的光催化材料,要求其需要有对复杂环境的适应

性。 除此之外,需要改进反应流程并优化操作,在反

应和回收过程中减少对材料的损伤。

7　 总结与展望
　 　 本文详细地介绍了 DBD 等离子体与光催化技

术相结合去除水体中难降解污染物的研究进展。 探

讨了光催化与 DBD 等离子体 2 种工艺协同作用下

的促进机制,梳理了 DBD-光催化降解污染物的最

新研究进展,并探讨了影响因素对体系处理效果的

动态作用机制。 该技术有望为水体中的污染物治理

提供新的解决方案,助力“双碳”目标下的水资源可

持续利用。 为了更好地适应实际应用场景,未来还

需深入开展以下几方面的研究。
(1)大多数研究仍主要集中于一元光催化剂的

探索,今后可优化光催化剂的设计与合成,以提高在

DBD 环境下光催化材料在实际应用中的稳定性和

重复使用性。
(2)目前对 DBD-光催化体系的研究多集中于

实验室规模的模拟,实际应用案例仍显不足。 未来

研究应重点关注实际污水处理过程中有机污染物的

降解路径、副产物的生成及其潜在毒性变化,以及共

存物质对反应效率的影响。
反应器的结构特性对催化剂的空间布设和回收

性具有重要影响,未来研究应着重于利用光催化材

料与 DBD 界面的耦合机制对反应器结构设计进行

调控,从而推动协同技术在水处理领域的规模化

应用。
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