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微塑料降解技术中半导体光催化剂的研究进展
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摘 要： 微塑料污染广泛存在于海洋、陆地、大气中，甚至进入生物及人类体内。作为一种新型污染物，微塑料

已对环境和人类健康构成严重威胁。去除微塑料污染对生态环境改善和人类社会发展具有重大意义。文章介绍微

塑料的来源、分类及光催化技术对微塑料污染物的去除方法，概述光催化技术的原理和应用。文章综述二氧化钛、

氧化锌、铋基氧化物、石墨相氮化碳、硫化镉等半导体催化剂在微塑料光催化降解中的研究进展，分析催化剂结构对

污染物降解性能的影响。文章提出通过调控催化剂结构来提高微塑料的降解效率，为降低微塑料危害、解决微塑料

污染问题提供环境友好且可行的依据。
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Abstract： Microplastic pollution is widespread in oceans, on land, and in the atmosphere, and has even entered 

organisms and the human body. As a novel pollutant, microplastics have posed a serious threat to both the environment 

and human health. Removing microplastic pollution holds significant importance for improving the ecological 

environment and promoting human societal development. The article introduces the sources and classification of 

microplastics, as well as photocatalytic techniques for removing microplastic pollutants, and provides an overview of the 

principles and applications of photocatalytic technology. It reviews the research progress in the photocatalytic degradation 

of microplastics using semiconductor catalysts such as titanium dioxide, zinc oxide, bismuth-based oxides, graphitic 

carbon nitride, and cadmium sulfide, and analyzes how the structure of catalysts affects pollutant degradation 

performance. The article proposes enhancing the degradation efficiency of microplastics by modulating catalyst structures, 

offering an environmentally friendly and feasible basis for mitigating the hazards of microplastics and addressing 

microplastic pollution.
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自合成塑料诞生以来，塑料制品的生产和使用不断增

加。塑料制品广泛应用于包装、运输、化妆品等多个行业，

涉及人类生活的各个方面。塑料制品的广泛使用已造成

全球性的“白色污染”，成为环境污染的一大难题。塑料制

品在环境中通过各种途径分解成塑料碎片。2004 年，

THOMPSON首次提出“微塑料”概念，用以描述微小的塑

料残体[1]。2008年，尺寸小于 5 mm的塑料被正式定义为

微塑料，包括碎片、薄膜、纤维、颗粒等不同形态的塑料残

骸[2-3]。从此，微塑料正式进入大众视野。微塑料的研究始

于海洋污染，微塑料已遍布各大洋，并通过水生生物和人
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类的摄取进入食物链，对人类健康和生态环境构成严重威

胁。微塑料按来源可分为初级微塑料和次级微塑料[4-5]。

初级微塑料主要来自工业生产、泄漏或排放，此外还来自

化妆品、护理产品、清洁用品、药物载体等直接制造的微小

塑料颗粒[6-8]。次级微塑料则是由环境中较大尺寸的塑料

经破碎、风化、降解、水解或磨损等过程分解而成的小尺寸

塑料碎片[9-10]。无论是初级微塑料还是次级微塑料，一旦

在环境中形成或释放，就会通过各种途径进入生态环境，

在不同环境介质中残留、迁移，难以分解且长期存在[11]。

环境中常见的微塑料主要包括高密度聚乙烯(HDPE)、低

密度聚乙烯(LDPE)、聚丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)、聚氯乙烯

(PVC)、聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯 (PET)、聚 乳 酸

(PLA)等[12-14]。

传统的微塑料处理技术包括分离、混凝、吸附和膜过

滤等[15]，这些方法可在一定程度上去除常见的微塑料。

然而，由于微塑料自身结构的稳定性，这些技术难以将其

完全从环境介质中消除。因此，人们开始关注更为有效的

微塑料处理手段——微塑料的降解和转化，以实现微塑

料的去除和再利用。微塑料的降解技术主要包括生物降

解、高级氧化法降解、光催化降解和酶降解[5,16]。与其他技

术相比，光催化降解技术能够在环境温度下，通过自然光

或紫外线辐射降解去除微塑料污染物。在光照作用下，微

塑料表面发生氧化反应，改善其亲水性，缩小尺寸，产生结

构缺陷，并生成自由基，从而促进微塑料的高效分解去除

或转化再利用。光催化降解技术方法简单易行，绿色环保

且无二次污染，已成为一种极具成本效益、快速稳定且安

全的微塑料降解技术[17]。

微塑料光催化降解反应通常以半导体为催化剂。本

文介绍半导体光催化剂降解微塑料的反应机理，综述微塑

料光催化降解的最新研究进展，探讨催化剂的设计、调控

与微塑料光催化降解效率的关系，展望半导体光催化剂在

微塑料处理技术中的发展，旨在为解决日益严重的微塑料

污染问题提供有效策略。

1　光催化降解微塑料机理
图1为微塑料的光催化降解过程。太阳光照射下，到

达催化剂表面的光子被捕获，催化剂价带上的电子吸收光

能后被激发，从价带跃迁至导带，形成光生电子(e-)，同时

在价带留下空穴(h+)。光生 e-和h+在扩散作用下迁移至催

化剂表面，与吸附在催化剂表面的氧气和水相互作用，生

成超氧自由基（·O2
-）和羟基自由基（·OH）。微塑料聚合物

分子链与生成的·O2
-、·OH或h+发生氧化还原反应，或被光

生h+直接氧化，或被·OH或·O2
-间接氧化，降解成低聚物和

单体等小分子有机物，最终被矿化为CO2。

在微塑料光催化降解反应中，单一半导体光催化剂因

可见光利用率低、光生e-和h+复合率高，导致光催化反应效

率降低。因此，将两种或多种半导体复合设计，构建异质

结结构，是光催化材料设计中常见的策略之一。异质结结

构的构筑能够提高可见光利用率，同时增加光生 e-和h+的

分离和迁移率，从而增强异质结光催化剂的氧化还原能

力。根据电荷转移机制，常见的异质结分为4种类型：Ⅰ型、

Ⅱ型、Z型和S型异质结。图 2为Ⅰ型、Ⅱ型、Z型和S型异质

结光催化机理。

图1　微塑料的光催化降解过程

Fig.1 Photocatalytic degradation process of microplastics

图2　Ⅰ型、Ⅱ型、Z型和S型异质结光催化机理

Fig.2 Photocatalytic mechanisms of type Ⅰ， type Ⅱ， type Z 

and type S heterojunctions
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Ⅰ型异质结又称跨隙型异质结。在光照条件下，还原

型光催化剂半导体(S1)和氧化型光催化剂半导体(S2)的 e-

从价带(VB)跃迁到导带(CB)，同时在价带留下h+。产生的

光生 e-和h+分别转移至相对较低的能量水平(由S1转移至

S2)。h+会聚集在S2的VB中，而光生 e-则会在S2的CB中

累积。光生 e-和h+同时在S2中累积，使得 e--h+对复合的可

能性增加，限制其有效分离，从而显著降低Ⅰ型异质结光催

化剂的氧化还原能力[18-19]。

Ⅱ型异质结又称交错型异质结。在光照下，S1和S2的

电子从VB跃迁到CB，同时在VB留下 h+。在Ⅱ型异质结

中，光生 e-从S1的CB转移至S2的CB，而 h+则迁移至S1。

这种迁移导致 e--h+对的空间分离，有效抑制它们的复合，

从而提高光催化剂的氧化还原能力，增强光催化活性。氧

化反应和还原反应分别发生在具有较低氧化电位的S1和

具有较低还原电位的S2中[19-20]。

Z型异质结不仅能有效促进载流子的分离，还能增强

载流子的氧化还原能力。在光激发下，半导体发生 e-跃

迁。在Z型异质结中，S2的CB中的 e-迁移到S1的VB，与

S1中氧化能力较低的 h+复合。同时，半导体S1中具有高

还原能力的光生 e-和半导体S2中具有高氧化能力的 h+得

以保留。载流子迁移路径类似于字母“Z”，e-和h+的分离效

率提高。这些保留的e-和h+分别具有较强的氧化和还原能

力，从而提高了微塑料的降解效率[17,21]。

S型异质结由S1和S2组成。还原型半导体S1具有较

高的 CB、VB 位置和费米能级。当两者复合构建异质结

后，S1与S2紧密接触。为了平衡接触半导体的费米能级，

能带发生弯曲，S1中的e-自发流入S2中，导致S2积累大量

e-而带负电，S1则带正电，从而在异质结内形成一个由S1

指向S2的内建电场。光照后，e-受激发跃迁至CB，在能带

弯曲和内建电场的协同作用下，e-从氧化型半导体 S2 的

CB流向还原型半导体S1的VB，与S1 VB的h+复合。具有

更高电位的 e-和h+得以保留。利用S型异质结特有的电荷

传输方式，可以有效分离 e--h+对，同时保持完整的氧化还

原电位，从而提高催化剂的氧化还原能力[22-23]。

2　半导体催化剂降解微塑料研究进展

2.1　二氧化钛（TiO2）
TiO2具有稳定的化学性质和优良的光稳定性，因其较

高的催化活性，在光催化领域受到广泛关注[24]。此外，

TiO2成本低，对海洋生物和人类的毒性可忽略不计，因此

备受微塑料污染相关研究者的青睐[25]。

RAJ等[25]开发一种绿色方法用于光催化降解聚乙烯

(PE)。通过超声处理将 PE微塑料与TiO2纳米粉末混合，

成功将TiO2粒子嵌入PE表面。实验结果表明，将样品暴

露于紫外线下进行光催化降解，504 h 后样品质量减轻

56%。该方法为开发简单、经济、快速的微塑料降解技术

提供了新途径。

ARIZA-TARAZONA 等[26]制备碳氮掺杂的 TiO2催化

剂，用于降解HDPE。结果表明，低 pH值和低温共同促进

微塑料的降解。低 pH值环境中存在较多H+，这有利于光

催化氧化过程中过氧化氢的形成，进而加速PE分子链的

断裂，提高降解效率。在低温条件下，微塑料碎裂，颗粒变

小，从而增加了其与催化剂的接触表面积。这两种因素共

同作用加速了HDPE微塑料的光催化降解。

ZHOU等[27]采用铂(Pt)纳米颗粒修饰氮掺杂的TiO2纳

米花，制备 Pt@N-TiO2光催化剂，实现苯二甲酸乙二醇酯

纤维微塑料(PET-FMPs)的快速降解。研究结果表明，水热

预处理可诱导PET-FMPs表面变得粗糙，并降低其分子量。

水热预处理过程中产生的活性物种(如·O2
-)、单线态氧

(1O2)和光生 h+增加了PET-FMPs表面的粗糙度，从而扩大

其与催化剂的接触面积。同时，分子量的降低使分子链变

短，更有利于活性物种的攻击，进而实现了PET-FMPs的高

效降解。

ZHOU等[28]利用C4N和TiO2制备一种新型S型核壳磁

性纳米球 Fe3O4@TiO2-C4N。S 型异质结结构有利于提高

催化剂的氧化还原能力，从而增强光催化性能。实验结果

显示，在光照12 h后，Fe3O4@TiO2-C4N对PE微塑料的去除

率达到 97.3%，对四环素的去除率达到 96.0%，展现出卓

越的光催化降解性能。此外，该催化剂还具有 77.07%的

磁性回收率，有利于催化剂的回收再利用。这项研究为水

环境中多种复合污染物的联合降解提供了创新的解决

方案。

CHINNAM 等[29]采用溶胶-凝胶法合成了掺杂 Ag+的

TiO2与碳纳米管(CNT)复合光催化剂(Ag-TiO2/CNT)。将

Ag+掺杂到TiO2晶格中，增强了光生 e--h+对的利用率。而

Ag-TiO2与CNT形成的异质结降低了光诱导e--h+对的复合

率，从而进一步提高 PS 微球的降解速率。研究表明，在

48 h内，PS微球的降解率达到31.7%。该研究为水介质中

微塑料的降解提供一种高效且低成本的策略。

KINYUA 等[30]制备一种掺钒 TiO2光催化剂(V-TiO2)，

用于光催化降解高密度 PE 微塑料。在光照 350 h 后，

V-TiO2光催化降解高密度PE的最大减少量为 5.7%，高于

TiO2纳米颗粒表现出的 2%减少量。研究表明，钒的掺入

促进了可见光的吸收，增加了 e--h+对的分离，从而提高了

光催化性能。该研究为可持续减轻微塑料污染提供了

新的思路。

2.2　氧化锌（ZnO）
ZnO 具有高氧化还原电位、高结晶度和大电子迁移

率，因而展现出较高的催化活性。此外，ZnO价格低廉，无

毒，环境友好，已成为光催化领域中广泛开发的降解污染

物的催化材料[31-32]。

HE等[33]采用原子层沉积法将TiO2沉积在四脚型ZnO

表面，制备以TiO2为壳、ZnO为核的四脚型核壳结构光催

化剂 TiO2/ZnO，用于微塑料的光催化降解。研究表明，

TiO2/ZnO催化剂对微塑料的光催化降解效果强烈依赖微
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塑料的形态。对于小于2 μm的PE微粒、聚酯微纤维以及

由PP组成的环境微塑料，该催化剂的光催化效率可达到

100%，实现完全去除。

UHEIDA等[34]提出一种可持续的绿色光催化策略，用

于降解流动体系中的PP。将ZnO纳米棒固定在玻璃纤维

基材上，并将其置于流动系统中。在可见光照射下，悬浮

在流动系统中的PP微球得以降解。经过连续14 d的可见

光照射，PP微球的体积减少65%。这一策略拓展了光催化

技术在流动体系中降解微塑料的实际应用范围。

JEYAVANI等[35]利用ZnO纳米颗粒作为光催化剂，降

解聚丙烯微塑料(PP MPs)。在太阳光照射下，粘附于微塑

料表面的ZnO纳米颗粒发生能量转移，产生自由基与 PP 

MPs发生氧化还原反应，导致PP MPs分子链逐级断裂，最

终实现降解。该方法为自然条件下处理小于 50 μm的新

兴微塑料污染物提供了新途径。

ÖZTEKIN等[36]制备金属有机骨架(MOFs)纳米复合材

料ZIF-8/ZnO/C纳米颗粒，用于光催化降解聚醚砜(PES)、

聚偏氟乙烯(PVDF)和聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)微塑料。

在最佳条件下，PES、PVDF 和 PMMA 的降解率分别达到

99%、98%和 96%。研究表明，ZIF-8/ZnO/C异质结光催化

剂具有高效的电子协同效应，展现出比纯ZnO、ZIF-8或C

更高的光催化活性。该研究为解决环境微塑料污染问题

开辟了新途径。

LAM等[37]通过扶桑叶辅助的绿色合成方法制备掺铁

氧化锌(Fe-ZnO)纳米颗粒，用于LDPE塑料的光降解及大

肠杆菌的灭活。研究发现，质量分数为2%的Fe-ZnO纳米

颗粒能够提高光吸收并增强光生载流子的分离效率，使

LDPE 在光照下的失重率达到 41.3%。此外，所得 LDPE/

Fe-ZnO薄膜还表现出对大肠杆菌的优异抗菌活性。该研

究将环保合成的Fe-ZnO纳米颗粒作为双功能材料引入聚

合物基质中，为处理塑料废物和灭活细菌提供一种绿色

方法。

2.3　铋基氧化物

铋基氧化物价格低廉，原料丰富，具有适宜的带隙宽

度。其VB由Bi-6s和O-2p轨道杂化而成，这种独特的电

子结构能够降低能带宽度，有利于 h+的形成与迁移，从而

增强光催化效果，促进光催化反应的进行。因此，近年来

铋基氧化物在光催化领域得到广泛应用，尤其在微塑料的

光催化降解方面展现出广阔的应用前景[38-40]。

JIA 等[41]采用水热法制备 Bi4Ti3O12纳米光催化剂，用

于降解低密度聚乙烯微塑料 (LDPE MPs)。Bi4Ti3O12 独

特的层状钙钛矿结构促进了光生 e-和h+的分离，从而增强

了光催化活性。在环境压力和温度下，LDPE MPs在6 h内

失重 38.27%，光催化降解效果显著。研究表明，降解过程

中起关键作用的是活性氧物种，如·OH、·O2
-和 1O2。这些

活性氧与微塑料分子发生氧化还原反应，将其分解为小分

子有机物，最终矿化为CO2和H2O，为环境净化技术的发展

奠定了基础。

ZHOU等[42]利用溶剂热和浸渍法制备 Z 型 Bi2O3@N-

TiO2异质结，用于降解聚对苯二甲酸乙二醇酯纤维基微

塑料(PET-FMPs)。在环境压力和室温下，该异质结在碱

性介质中对PET-FMPs的降解性能显著。研究表明，碱性

介质中产生的高氧化活性物质(如·OH、·O2
-、1O2和光生h+)

是降解反应的主要活性物种，而 PET-FMPs 在碱性介质

中的水解反应也是其失重的主要原因。该研究为消除环

境中PET-FMPs提供了可行的思路。

MUSTAFA等[43]采用溶胶-凝胶法制备一种新型光催

化剂CuO/Bi2O3/g-C3N4纳米颗粒，用于可见光下降解PET-

FMPs 薄膜。研究表明，将 PET-FMPs 附着于催化剂形成

CuO/Bi2O3/g-C3N4/PET纳米复合膜，其光催化降解率高于

直接降解 PET。在CuO/Bi2O3/g-C3N4/PET纳米复合膜中，

有效的载流子分离增加了长寿命活性自由基的产生，从而

提高了聚合物基体的光催化降解效率。该方法为解决环

境中PET污染提供一种实用而有效的方法。

JIANG 等[44] 制备一种新型富羟基超薄 BiOCl 和

BiOCl-X(X=甘露醇)，BiOCl-X 展现出强大的光催化降解

微塑料的潜力。在模拟太阳光下，BiOCl-1光催化降解聚

乙烯的质量损失为 5.38%，是相同反应条件下BiOCl光催

化降解的 24倍。研究表明，BiOCl中表面羟基越多，在光

照下产生的·OH就越多，这不仅提升其亲水性，还增加表

面活性位点并加速电荷转移，从而提高光催化降解性能。

此外，微塑料的尺寸越小，降解速度越快，在酸性条件下更

容易降解。该研究为设计高效羟基富集光催化剂以控制

微塑料污染提供了新思路。

KHAIRUDIN 等[45]开发一种可见光驱动的磁性可回

收的片状BiOI-Fe3O4微泳器。在过氧化氢质量分数为5%

时，该微泳器能以合理速度移动。在光照 24 h 后，PS 乳

胶的降解率为56%，是相同光照时间下原始BiOI微泳器的

1.47倍；在 120 h内，降解率达到 64%。研究表明，·O2
-、光

生 h+和光生 e-在PS乳胶的光催化降解中起重要作用。该

研究为静水生态系统中微塑料污染治理提出一种有前

景的方法。

ZHANG 等[46]采用机械诱导自组装法制备 Cs3Bi2Br9/

BiOCl S型异质结。S型异质结界面稳定的内建电场能够

促进光生电荷的分离，从而提高光催化降解性能。研究表

明，Cs3Bi2Br9/BiOCl对PS微塑料表现出优越的光催化降解

能力。在可见光照射下，PS 微塑料的质量损失达到

42.3%。在活性氧的攻击下，PS生成碳中心自由基，随后

通过氢捕获、链断裂和重排产生低分子量中间体，最终矿

化为 CO2和 H2O。本研究为开发用于环保高效降解微塑

料的S型异质结提供可行的基础。

2.4　石墨相氮化碳（g-C3N4）
g-C3N4作为一种非金属半导体材料，具有稳定的化学

性质和良好的可见光响应特性。由于其低成本和易于开
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发的特点，g-C3N4被认为是一种极具发展潜力的环境修复

光催化剂，对微塑料的光催化降解转化具有重要意义[47-48]。

WANG等[49]以三聚氰胺和钨酸钠为原料，通过水热法

合成了WO3/g-C3N4复合光催化剂，用于在可见光照射下降

解PET。在该复合材料中，WO3和g-C3N4之间形成Z型异

质结，显著提高了可见光照射下光生 e--h+对的分离效率。

光照下生成的活性自由基进一步提升了PET的光催化降

解效率，将其降解为小分子化合物，为环境修复提供了

新的思路。

NINGSIH等[50]制备钌掺杂的 g-C3N4共混低密度聚乙

烯薄膜(Ru-gCN@PE)，研究催化剂 Ru-gCN 对 LDPE 的光

催化降解效果。研究表明，金属钌与g-C3N4之间形成的异

质结能够促进 g-C3N4中光诱导 π 电子的转移。在适当的

pH值和温度条件下，生成的H+进一步转化为过氧化氢，加

速了塑料降解过程中宏观自由基(如·ROO、·RO和·OH)的

形成。在pH值为3、温度为50 ℃的条件下，光照24 h后，最

大降解效率达到 74.51%。研究结果表明，适当的 pH值和

温度均能够显著增强PE的光催化降解性能。

LIANG等[51]利用磺胺酸诱导的超分子预组装和热缩

聚过程，制备一种具有三配位氮(N3c)空位的多孔氮化碳纳

米片光催化剂。该催化剂的多孔结构有助于污染物的吸

附，而形成的N3c空位不仅抑制光诱导电荷的重组，还提高

对O2的吸附和活化能力。研究表明，在光照150 h后，该催

化剂对聚苯乙烯微球的降解率可达43.1%。该研究为构建

缺陷工程半导体在微塑料处理中的应用提供积极的指导。

LUO 等[52]合成 O 和 S 共掺杂的 C3N4(OSCN)纳米片。

O 和 S 的共掺杂能够降低带隙宽度，提高 C3N4的光响应

性，有效改善电子分布的离域性，调节光催化降解微粒时

活性氧的生成。在OSCN存在的情况下，经过 8 d的模拟

太阳辐射，PE 和 PLA 的质量损失分别达到 44.1% 和

53.3%。即使在污水处理厂废水中，经过 8 d 的太阳照射

后，OSCN 对 PE 和 PLA 的质量损失仍可达 38.8% 和

50.3%。研究表明，·OH和 1O2在PE降解中起协同催化作

用，而·OH是引发PLA降解的主要自由基。该研究对光催

化技术在实际水环境中微塑料污染治理中的应用具有重

要意义。

LIU 等[53]制备 ZIF-67/g-C3N4 S 型异质结光催化剂，

以实现与过一硫酸盐(PMS)协同作用下对 PET 的良好降

解效果。S 型异质结能够提高光生载流子的分离效率，

从而增强光催化活性。在催化剂、PMS 和光照的共同作

用 下 ，PET 的 降 解 率 可 达 60.63%。 硫 酸 根 自 由 基

(SO4·
-)、·OH、·O2

-、光生h+和 1O2共同攻击PET，将其降解为

CO2、甲烷和其他小分子。该研究为水中PET的降解及废

弃塑料转化为碳氢化合物提供了重要见解。

2.5　硫化镉（CdS）
除了金属氧化物和非金属半导体材料外，金属硫化物

如CdS也具有理想的能带宽度，合成方法简单，因此被认

为是一种适合处理微塑料污染的理想光催化剂。

LIU等[54]通过CdS纳米片和CuInSe2纳米片构建一种

新型二维-二维层状异质结(2D-2D CdS-CuInSe2)催化剂，

用于光催化降解微塑料。研究表明，该结构提高了电荷分

离和迁移效率，在降解过程中将PET降解为甲酸、乙醇、乙

酸酯和乙二醇。该研究为制备新型S型光催化剂提供了

可靠依据，为利用光生空穴合成高附加值的精细化学品及

降解微塑料提供一种实用的方法。

WAN 等[55]开发 CdS/CeO2 Ⅱ型异质结光催化剂协同

PMS系统，提出一种高效降解PET塑料的新策略。自由基

(SO4·
-、·OH和·O2

-)和非自由基(h+和 1O2)均参与了PET塑

料的降解过程，实现了PET链的断裂，其中SO4·
-是降解过

程中的主导活性物种。在可见光照射下，10% CdS/CeO2

催化剂结合 3 mmol/L PMS 可在 6 h 内实现 PET 塑料

93.92%的失重率，同时生成CO和甲烷气体。该催化剂在

模拟实际水体中仍保持 78%以上的降解效率。该方法不

仅降解效果显著优于传统方法，且矿化产物还可以进一步

还原为碳氢燃料。该工作为废塑料资源化回收及环境污

染治理提供一种高效绿色的光催化解决方案。

2.6　其他催化剂

DEVI等[56]开发一种高效、高活性的 In2O3-rGO纳米复

合光催化剂。研究表明，在可见光下暴露 50 h 后，PE 薄

膜的最大质量损失可达99.47%(在470.7 ℃条件下)。在光

照过程中，生成的·OH和·O2
-是引发降解过程的主要活性

物种。该研究为PE微塑料的降解提供一种实用的方法。

JIANG 等[57]构建一种新型层状双氢氧化物复合光

催化材料(LDH CuMgAlTi-R400)，实现在可见光下对 PS

和 PE 的光降解。在可见光照射 300 h 和 200 h 后，PS 和

PE 的平均粒径分别减少 54.2% 和 33.7%。在光催化过程

中，聚合物分子链断裂，产生酮、醛、酯等中间体，最终转

化为 CO2 和 H2O。研究表明，·OH 和·O2
-是光催化反应

系统中的主要活性物质。该研究为控制水中微塑料污

染提供一种绿色、经济且有效的解决方案，为使用清洁

技术解决全球微塑料污染问题并减少副产品提供了

新的见解。

3　结论

光催化技术是一种新型、绿色且清洁的有效方法，能

够直接利用太阳能降解微塑料污染。从催化剂的角度来

看，通过调控催化剂的结构可以提高其结构稳定性，降低

能带宽度，并提升光生载流子的分离与迁移效率。此外，

采用原位掺杂、界面调控和缺陷调控等手段，能够拓宽催

化剂的光吸收范围，增加催化剂与微塑料的接触面积，提

高催化剂的分散性和稳定性，从而增强光催化反应的活性

和效率。在实际污水处理中，光催化技术对于优化微塑料

去除工艺、有效应对微塑料污染对人类健康和生态环境造

成的危害具有重要意义。
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