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摘要： 塑料因其成本效益、便携性、耐久性和多功能性而广为人知，是现代社会中不可或缺的一

部分。 然而，日益增加的塑料废弃物堆积正在引发全球性的污染危机。 近年来，塑料升级回收已

成为应对这一危机的重要手段，它不仅提供了可持续的解决方案来减轻环境污染，还将塑料废弃

物转化为高附加值的产品。 光催化技术利用太阳能作为唯一能源驱动塑料升级回收，有望在能

量中性的条件下同时实现清洁能源储存、资源可持续性和环境修复。 首先简要回顾了光催化技

术在塑料转化中的发展历程。 其次分析了塑料的光催化降解及在非均相和均相条件下的光催化

升级回收机理；从机理角度出发，重点讨论了在两种相态下应用光催化技术升级回收塑料废弃物

的最新研究进展。 最后，结合催化体系的合理设计和优化、机理探究、塑料升级回收的实际应用

及光催化技术的耦合等方面，探讨了塑料光催化升级回收面临的挑战和机遇。 期望为推动光催

化技术在塑料升级回收的工业化应用，开发更绿色、经济和可持续的塑料升级回收技术提供一定

的见解和参考。
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０　 引　 　 言

塑料源自希腊语“ｐｌａｓｔｉｋｏｓ”，泛指适合成型并

易于加工成不同形状的多种聚合物材料，包括聚

乙烯（ＰＥ）、聚苯乙烯（ＰＳ）、聚丙烯（ＰＰ）、聚乳酸

（ＰＬＡ）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）、聚氯乙烯

（ＰＶＣ）和聚氨酯（ＰＵＲ）等［１－３］。 塑料因其成本效

益、便携性、耐久性和多功能性等优点已成为全球

范围内的主要商品，被广泛应用于包装、建筑、运
输和电子等各种领域［４－５］。 全球塑料产量在 ２０２２
年达到了 ４．０ 亿公吨［４，６］，预计未来 ２０ 年产量还

将翻一番［７］。 截至目前，全球已累计生产了约 ９２
亿公吨塑料［８］。 这些塑料中约有 ４０％用于短期使

用，大多数（＞９１％）未回收［９－１０］。 绝大部分塑料废

物因管理不善，最终进入河流和海洋［１１］。 化石燃

料衍生的塑料经自发降解回归自然循环可能需要

几个世纪，其在自然环境中的持续堆积引发了近

乎永久性的环境污染。 此外，塑料会不断降解成

微米级或纳米级塑料，存在于海洋、大气，甚至饮

用水中［１２－１５］，并通过食物链转移污染至海洋生

物、农作物和动物，威胁人类健康［１６－１９］。 据估计，
在没有任何有效治理的情况下，２０３０ 年全球塑料

废弃物的数量将达到 ４．２ 亿公吨［２０］。 理想情况

下，回收利用全球所有的塑料废弃物，每年可节省

近 ３５ 亿桶石油的潜在能源［２１］。 因此，探索绿色

高效和可持续的塑料废弃物回收技术，对于缓解

环境污染，实现碳循环经济目标至关重要。
目前，塑料废弃物处理技术主要有填埋、焚

烧、机械回收和化学回收，如图 １ 所示。 塑料废弃

物中约 ７９％堆积在填埋场，１２％被焚烧［９］。 这些

传统技术尽管具有操作简单、低成本、便于处理混

合废物和转化为电力等优点，但易造成土壤、地下

水污染和释放有毒气体等严重的环境问题，几乎

不产生附加值［２２］。 机械回收通过洗涤、研磨、挤
压、复合和造粒等过程对塑料进行物理重塑以便

连续使用，无需在分子水平解构塑料。 然而，在一

系列连续步骤中，原生塑料发生断链、支化、氧化

等副反应，添加剂也会参与热诱导降解，导致再生

塑料的热、物理和机械性能逐渐降低，降级为低价

值产品，限制了可能的循环次数［２３］。 值得关注的

是，化学回收可以快速地将大量塑料废物回收为

其原始单体、燃料或增值产品，从而实现塑料的闭

环或升级利用［２４－２５］。 化学回收（溶剂解、气化和

热解等）能够断裂所有类型塑料中的化学键，生成

单体或其他小分子，这是其他回收技术无法达到

的。 然而，鉴于塑料的化学惰性，目前的化学回收

技术往往需要高温、高压或腐蚀性酸、碱等苛刻的

反应条件和极高的能量消耗，难以获得满意的产

品收率和分布，且会产生危险废物，不具有成本和

环境效益［２６－２７］。
光催化技术不同于需要高能耗和苛刻反应条

件的热化学途径，该技术利用清洁、丰富和可持续

的太阳光作为唯一能源，在温和条件下（室温和大

气压）进行反应，具有独特的化学反应活性，为塑

料废物的升级回收提供了新的见解和反应途径。
光所提供的空间、时间和能量精度是其他任何外

部刺激无法比拟的［２８］。 根据催化剂与反应物是

否处于同一相态，光催化体系分为均相体系和非

均相体系［２９］。 简而言之，均相光催化体系中分子

催化剂受可见光激发后可以转化为激发态。 分子

催化剂电子从最高占据分子轨道激发到最低未占

据分子轨道，类似于半导体固体光催化剂中电子

从价带（ＶＢ）激发到导带（ＣＢ）的过程。 高能激发

态光催化剂与底物相互作用，进行氢原子或电子

转移生成活性中间体，进而触发选择性化学反

应［３０－３１］。 非均相光催化则是固体催化剂吸收光

子后产生电子和空穴，高能电子和空穴又分别引

发还原和氧化反应的过程［３２］。 均相体系通常以

金属配合物和有机小分子为光催化剂，而非均相

体系以半导体及其异质结构为光催化剂［３２－３３］。
均相光催化由于其体系构建简单、结构清晰、催化

转化数高、选择性高和性能优异等优点广泛应用

于有机合成［３４］、ＣＯ２还原［３５］和光解水制氢［３６］等领

域。 然而，截至目前，均相催化剂的稳定性和可回
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图 １　 塑料废弃物处理策略［２２］

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ［２２］

收性依然是限制其发展的重要因素［３７］。 与之对

应，非均相光催化剂稳定性好且具有可回收性，适
用于连续的化学工业，但受限于界面传质以及半

导体催化剂固有的宽带隙和快速地光生载流子复

合而表现出较低的催化效率。 起初，光催化作为

一种低成本和环保的技术，通过不可控的自由基

或非自由基途径将塑料废物降解成一系列无毒产

物（丁醛、丙酮和 ＣＯ２等） ［３８－４２］。 迄今为止，光催

化技术已经引起了人们对选择性键断裂和理想官

能团保存下精确合成的浓厚兴趣［４３－４４］。 塑料废

弃物可以被光催化升级回收为燃料、化学品和材

料，不仅为实现零塑料环境开辟了一条可持续发

展的途径，还能在能量中性的情况下回收有成本

竞争力的产品。 光催化塑料转化已成为一个新的

研究前沿。
目前，已有一些综述从催化材料、目标产物类

型和反应设计等方面总结了光催化塑料转化的研

究进展［３，２２，２８，４５－４７］，但关注两种相态（非均相和均

相）下光催化塑料升级回收的不同转化途径的总

结性研究较少。 本文首先简要回顾了光催化塑料

转化的历程，分析了塑料光催化降解以及非均相和

均相下光催化升级回收的机理，重点讨论了在两种

相态下应用光催化技术以不同途径升级回收塑料

废弃物的最新研究进展，通过介绍一些代表性的研

究为未来高性能光催化体系的设计提供参考。 最

后，展望了光催化选择性塑料升级回收的研究方

向，以期促进实现零塑料废物和碳中和目标。

１　 光催化塑料废弃物转化的简要回顾

自 １９７２ 年 ＦＵＪＩＳＨＩＭＡ 等［４８］发现 ＴｉＯ２半导体

能够光催化分解水以来，半导体光催化技术引起

了高度关注，并且被广泛应用于有机污染物降解、
重金属离子去除、固氮、ＣＯ２还原、细菌灭活和环境

修复等领域［４９］。 塑料可以在无催化剂的条件下

直接吸收光子产生激发态，然后发生链断裂、支链

交联和氧化反应［４６，５０－５２］。 这种自发的光诱导塑料

降解耗时长且不利于后续的产物分离。 在体系中

引入光催化剂不仅可以缩短反应时间，还可以获

得更好的产品选择性。 在过去的几十年，人们专

注于研究塑料的光催化降解并将其视为环保且可

行的方法［３８－４２，５３－５４］。 例如，ＳＨＡＮＧ 等［５４］ 在空气

中的荧光灯下利用酞菁铜敏化的 ＴｉＯ２ （ ＴｉＯ２ ／
ＣｕＰｃ）实现了 ＰＳ 到 ＣＯ２的固相光催化转化。 ＪＩＡＯ
等［４２］在氙灯照射下利用二维异质结构 ＮｉＯ ／ Ｆｅ２Ｏ３

纳米片以 １００％的选择性将 ＰＥＴ 转化为 ＣＯ２。 目

前，已经发表了一些关于塑料光催化降解研究进

展的综述［１１，２２，５５－５７］。 在这些报道中， ＯＵＹＡＮＧ
等［１１］强调光催化降解塑料和塑料衍生化学品的

最新进展，ＣＨＵ 等［２２］强调塑料废弃物从光降解到

光合成的光催化转化。 ＮＡＢＩ 等［５７］ 强调 ＴｉＯ２在光

催化降解宏观和微观塑料中的应用。 然而，非选

择性的空穴（ｈ＋）和活性氧物种（ＲＯＳｓ）诱导的氧

化具有不可控的产物分布。 此外，ＣＯ２和中间残留
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物不仅对环境有负面或未知的影响，而且不符合

现行的全球零碳排放政策。 同时，塑料在降解过

程中被视为污染物，失去了潜在的经济价值。 从

可持续发展的角度出发，塑料作为一种富碳和富

氢的资源被光催化技术选择性地升级回收为燃

料、增值化学品和碳基功能材料，更具吸引力和经

济效益。

２　 光催化塑料废弃物转化的机理

塑料废弃物光催化转化可以在非均相半导体

和均相溶液催化两种体系中进行。 在非均相半导

体光催化体系中，能带理论可以很好地解释其光

催化原理。 反应过程涉及 ３ 个基本步骤：１）光子

吸收、电子跃迁以及高能电子 －空穴对的形成；
２）光生载流子的分离和迁移；３）迁移到表面的光

生电子和空穴发生界面电荷转移，引发表面氧化

还原反应［４７］。 为了进行光催化反应，入射光子的

能量必须≥半导体光催化剂的带隙能。 同时，光
催化剂的氧化还原能力取决于其能带位置和氧化

还原电位。 针对特定的氧化还原反应，光催化剂

的 ＶＢ 比氧化半反应的电位更正，ＣＢ 比还原半反

应的电位更负，才能使反应发生［５５，５８］。 光催化反

应的效率主要由吸收光子的比例（带隙）、到达表

面光生载流子的份额（电荷迁移率和复合位点的

存在）以及反应物与催化剂表面之间电荷迁移的

效率（表面活性位点，反应的热力和动力学）３ 个

因素影响［５９］。 由此可知，反应途径随着光催化

剂、反应物以及反应条件的改变而发生变化。 塑

料废弃物的非均相光催化转化包括 ３ 个主要途

径：塑料的光催化降解、塑料的光重整和塑料向 Ｃｎ

产品（ｎ≤８）转化，如图 ２ 所示。 所有途径都依赖

于使用被辐照的光催化剂产生光生载流子，从而

在环境温度和压力下驱动氧化还原反应。 均相溶

液光催化体系被用于塑料废弃物到含氧化学原料

的转化，是一种基于配体到金属电荷转移（ＬＭＣＴ）
或氢原子转移（ＨＡＴ）介导的光化学过程，可能涉

及的机理有自由基氧化和 Ｃ—Ｃ 键裂解［２６，４７，６０－６１］。

图 ２　 在光照射下，塑料的光降解、光重整以及塑料向 Ｃｎ产品（ｎ≤８）光催化转化的可能过程［３］

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｐｈｏｔｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃｓ ｔｏ Ｃｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ｎ≤８） ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［３］

２􀆰 １　 光催化塑料降解的机理

一般而言，塑料的光催化降解通过间接自由

基途径在空气或有氧条件下进行。 光催化剂受到

光激发后，ＶＢ 处的电子跃迁至 ＣＢ，在 ＶＢ 留下空

穴。 位于 ＶＢ 的空穴迁移至催化剂表面可以直接

氧化塑料或与吸附在催化剂表面的 Ｈ２Ｏ 或羟基

（—ＯＨ）生成羟基自由基（·ＯＨ）。 ＣＢ 处的光生

电子与 Ｏ２结合生成超氧阴离子（·Ｏ－
２ ），·Ｏ－

２ 进

一步质子化还原为 Ｈ２ Ｏ２，Ｈ２ Ｏ２ 解离生成更多的

·ＯＨ。 ＲＯＳｓ（·Ｏ－
２、·ＯＨ、Ｈ２Ｏ２）在塑料的光催

化降解中起重要作用［５４］。 它们通过攻击相邻的

聚合物链启动塑料的降解，降解过程通过 ＲＯＳｓ 扩

散在空间上延伸到聚合物基体中。 在塑料的光催

化降解过程中，·ＯＨ 攻击塑料分子的 Ｃ—Ｈ 键，
４



键上的 Ｈ 带走一个电子，并与·ＯＨ 结合生成

Ｈ２Ｏ。 这一过程为键上的 Ｃ 原子留下了一个电

子，使其余的塑料分子成为以碳原子为中心的自

由基。 一旦聚合物链中引入碳中心自由基，他们

会与多种 ＲＯＳｓ 不断发生反应，进而链断裂并产生

羟基衍生物、羧基和羰基中间体［５３］，最终形成

ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 和其他中间体［５６］。 ＲＯＳｓ 的非选择性通

常会导致降解过程产生微塑料、纳米塑料、小有机

碎片和矿化产物的混合物。 已有文献对塑料光催

化降解的机理进行了详细的阐述与总结［１１，５５－５７，６２］。
２􀆰 ２　 非均相光催化塑料升级回收的机理

塑料的非均相光催化升级回收大致分为塑料

的光重整和塑料向 Ｃｎ产品（ｎ≤８）转化 ２ 种途径，
如图 ２ 所示。 在缺氧条件下，塑料升级回收过程

遵循光重整的反应途径。 从机理的角度分析，塑
料光重整反应中光生电荷载流子的消耗路径与使

用有机牺牲剂的光催化分解水制氢反应类似。 在

分解水制氢反应中，光生空穴参与水或有机牺牲

剂的氧化（即析氧反应（ＯＥＲ）），而光生电子参与

质子还原（即析氢反应（ＨＥＲ）） ［６３］。 同样地，塑料

光重整过程中光催化剂受到光激发后，ＶＢ 电子跃

迁至 ＣＢ，还原质子形成 Ｈ２。 ＶＢ 上留下的空穴通

过空穴转移直接氧化塑料，或者通过空穴与 Ｈ２Ｏ
反应生成的·ＯＨ 间接氧化塑料。 如前所述，非均

相光催化反应的途径受到光催化剂、反应条件以

及反应物等多种因素的影响。 例如：１） ＴｉＯ２ 和

ＺｎＯ 等光催化剂相比于·ＯＨ ／ Ｈ２Ｏ 氧化还原电对

（＋ ２．２７ Ｖ ｖｓ． ＲＨＥ）具有更高的 ＶＢ 位置，可以按

照间接途径进行反应，而在光氧化能力不足的光

催化剂（ＣｄＳ 和 ＭｏＳ２）上可能发生直接途径；２）通
过使用惰性载气（Ａｒ 和 Ｎ２）降低 Ｏ２浓度，减少与

ＨＥＲ 竞争光生电子的副反应从而获得更高的 Ｈ２

产率，同时有助于防止发生不必要的氧化反应，保
持光催化的稳定性和有效性；３）利用塑料氧化相

对于水氧化的热力学优势，将水分解氧化半反应

的反应物替代为塑料，有助于降低总体反应的能

量需求［２２，４４］。 理论上，ＯＥＲ 的热力学要求 １． ２３
ｅＶ 的带隙能（相对于标准氢电极（ＮＨＥ）），而缓慢

的水氧化由于过电势的存在，需要更多的能量

（１．６ ｅＶ）驱动水分解反应。 ５７％的太阳光子由于

能量小于 １．６ ｅＶ 不能用于水分解制氢。 因而，塑
料氧化和 ＨＥＲ 耦合允许可见光和红外范围的低

能量光子驱动反应，拓宽了可利用的光子能量范

围。 此外，塑料作为有机牺牲剂能够快速清除空

穴，减少光生电子－空穴对复合，进一步促进还原

半反应中 Ｈ２的析出，反应更具有动力学优势。
塑料向 Ｃｎ产品（ｎ≤８）光催化转化是塑料升

级回收的另一种途径，即获得和量化有机化合物。
在塑料转化过程中，Ｃｎ产品可能来自 ３ 条路径。
在路径Ⅰ中，光在有氧条件下激发催化剂的高反

应性能够选择性断裂 Ｃ—Ｃ 键，由此生成的碳中心

烷基自由基和 ＲＯＳｓ 对塑料选择性氧化生成 Ｃｎ产

品起着关键作用［６４－６５］。 这一路径挑战在于实现

塑料中 Ｃ—Ｃ 键选择性裂解的同时抑制产物的完

全氧化。 在路径Ⅱ中，塑料通过设计的两步策略

在相同光催化剂上得到 Ｃｎ产品：一是塑料通过光

氧化 Ｃ—Ｃ 键裂解降解为 ＣＯ２；二是产物 ＣＯ２通过

光诱导 Ｃ—Ｃ 键偶联还原为 Ｃｎ产品［６６］。 设计和

制备多功能光催化剂是实现此路径的关键。 在路

径Ⅲ中，塑料在 ＶＢ 处被直接氧化生成 Ｃｎ 产

品［６７－６８］。 此路径的挑战是调控氧化半反应的选

择性来改进体系，生成单组分高价值 Ｃｎ产品。 综

上所述，非均相体系中塑料底物一方面直接与光

生电子－空穴对相互作用发生氧化还原反应，另一

方面间接通过光生电子－空穴对与吸附在催化剂

表面的 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２生成的 ＲＯＳｓ 反应。 ＲＯＳｓ 间接

反应因具有扩散优势比直接反应更容易发生。 非

均相体系一般通过合理设计催化剂（选择适当带

隙和合适能带的光催化剂、改变催化剂粒径和晶

型、掺杂和构建异质结等）以及调整外部反应条件

（温度、溶剂和气氛）等优化策略使塑料升级回收

具有理想的活性和选择性。
２􀆰 ３　 均相光催化塑料升级回收的机理

不同于非均相光催化体系，均相光催化体系

在塑料升级回收中的应用较少。 目前，大部分研

究工作集中于 ＰＳ 的升级回收［６９－７１］。 在这些报道

中，涉及的机理包括利用均相催化剂和 Ｏ２作为末

端氧化剂来光驱动氢原子转移（ＨＡＴ）和自由基选

择性地 Ｃ—Ｃ 键断裂，如图 ３ 所示。 大致过程如

下：均相催化剂被光激发后发生光诱导 ＬＭＣＴ，光
激发的催化剂通过 ＨＡＴ 直接从底物的 Ｃ—Ｈ 键中

获取 Ｈ 原子（或者诱导形成 ＲＯＳｓ 与 Ｃ—Ｈ 键反

应）生成苯甲基自由基（ Ｉｎｔ １），随后被 Ｏ２氧化剂

捕获后形成 Ｃ—Ｏ 键（ Ｉｎｔ ２），Ｃ—Ｏ 键由下一个

ＨＡＴ 和 Ｏ 转移形成 Ｃ—Ｏ·（Ｉｎｔ ３），Ｃ—Ｏ·发生

β 断裂或 α 键断裂形成较短的链，最后生成小分

子产物。 例如，有文献报道单线态氧（ １Ｏ２）在催化

剂和 ＰＳ 相互作用形成的均相体系中是重要的中
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间体，可以选择性地从 ＰＳ 中的叔 Ｃ—Ｈ 键中提取

Ｈ，随后引发 Ｃ—Ｃ 主链的裂解［７１］。 值得注意的

是，这种自由基断键过程不仅存在于均相体系，在
一些非均相体系中同样观察到活性自由基和类似

的过程［６５］。 均相体系下的反应相比非均相体系

不够稳定，反应中自由基的活性易受到光源、温
度、气氛、溶剂和酸、碱性等因素的影响［４７］。

注：ＳＥＴ 为单电子转移过程。

图 ３　 在可见光下，均相体系中 ＰＳ 光催化升级回收为苯甲酸的机理［６９］

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ＰＳ ｔｏ ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ
ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ［６９］

３　 光催化塑料升级回收的研究进展

在过去的几十年中，塑料光催化降解为 ＣＯ２

和 Ｈ２Ｏ 被广泛报道［５５］。 研究人员采用了不同的

策略（控制催化剂晶粒尺寸［７２］，掺杂［７３－７４］，半导体

复合［４２］等）最大限度地提高催化剂的效率。 这些

光催化降解方法尽管能够在温和条件下将塑料非

选择性地降解为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 和其他小分子等无毒

产物，但是没有考虑产物的经济性。 与光催化降

解不同，塑料的光催化升级回收强调塑料废物作

为错位的碳氢化合物资源可以用于选择性地生成

高附加值的产品，有显著的经济优势，符合绿色化

学和可持续发展的理念，是最有前途的塑料废弃

物管理方法之一。 鉴于上述的机理部分，本节将

从非均相体系下塑料的光重整和塑料向 Ｃｎ产品

（ｎ≤８）转化以及均相体系下自由基选择性断键三

个方向讨论塑料光催化升级回收的研究进展。 近

期关于塑料废弃物光催化升级回收的代表性工作

列于表 １。
３􀆰 １　 非均相光催化塑料升级回收的研究进展

３􀆰 １􀆰 １　 塑料光重整的研究进展

塑料的光重整利用塑料代替析氧反应物并且

利用质子还原，同时生产有价值的化学品和 Ｈ２，
为塑料的光催化升级回收提供了新途径。 １９８１
年，ＫＡＷＡＩ 等［７５］ 首次使用塑料光重整产生 Ｈ２。

当氙灯照射在 Ｐｔ ／ ＴｉＯ２光催化剂上，ＰＶＣ 在室温水

中分解产生 Ｈ２，并且通过用重水（Ｄ２Ｏ）代替 Ｈ２Ｏ
的实验证明了 Ｈ２来自水的还原而不是来自底物

的脱氢。 近年来，ＵＥＫＥＲＴ 等［６７］ 设计了一种使用

廉价的 ＣｄＳ ／ ＣｄＯｘ量子点在碱性水溶液中对 ３ 种

常用的聚合物（ＰＬＡ、ＰＥＴ、ＰＵＲ）和 ＰＥＴ 水瓶进行

有效光重整的催化系统。 该催化系统在室温常压

下产生 Ｈ２的同时将废弃聚合物转化为有机产物，
并首次提出了可见光驱动和无贵金属催化剂的塑

料光催化重整。 尽管初始活性较高，但是所有聚

合物的总转化率仍然低于 ４０％。 作者认为聚合物

的不完全矿化降低了 Ｈ２的产量，但是可以防止温

室气体的排放并允许高价值产品在溶液中有益地

积累。 考虑到金属 Ｃｄ 的毒性，ＵＥＫＥＲＴ 等［６８］ 进

一步改进催化剂体系，使用廉价且无毒的 ＣＮｘ ／
Ｎｉ２Ｐ光催化剂在碱性水溶液中成功地将 ＰＥＴ 和

ＰＬＡ 重整为 Ｈ２和多种有机化学品。 该体系不仅

实现了对现实生活中不可回收废弃物的重整，还
将实验规模从 ２ ｍＬ 升级到 １２０ ｍＬ，证实了该体系

的实际适用性。 与 Ｎｉ２Ｐ 纳米颗粒均匀分布在 ＣＮｘ

上的构型相比，２Ｄ ／ ２Ｄ 异质结构通过多个 ２Ｄ 纳米

材料在垂直或横向上的耦合建立了强界面接触，
具有最显著的界面接触面积，很大程度上促进界

面电荷转移［７６］。 基于此，ＬＩ 等［７７］ 开发了一种具

有均匀的 ２Ｄ ／ ２Ｄ 结构的 ＭｏＳ２ ／ Ｃｄｘ Ｚｎ１－ ｘ Ｓ 异质结

６



光催化剂用于 ＰＥＴ 和水中重整生成 Ｈ２。 ＤＵ
等［７８］利用 ＭｏＳ２ ／ ＣｄＳ 光催化剂实现了从 ＰＥＴ、
ＰＬＡ 到 ＰＥ 的光重整产 Ｈ２和化学品。 ＨＡＮ 等［７９］

提出了使用碳化聚合物点－石墨氮化碳（ＣＰＤｓ－
ＣＮ）光催化剂将 ＰＥＴ 重整为 Ｈ２和乙醇酸、乙醇醛

和乙醇等高值化学品。 ＥＤＩＲＩＳＯＯＲＩＹＡ 等［８０］ 合

成了在紫外和可见光下碱性水溶液中有效光重整

ＰＥＴ 生产 Ｈ２的 ＴｉＯ２和 ＺｎＯ 基纳米复合光催化剂。
ＬＩＵ 等［８１］利用 Ｎｉ２Ｐ ／ ＺｎＩｎ２Ｓ４光催化剂将聚酯塑料

光重整为 Ｈ２和丙酮酸等高附加值化学品。
如前所述，越来越多的研究工作致力于合成

高催化活性、高选择性和低成本的光重整催化剂。
然而，这一领域在实际应用中仍面临一些挑战：１）
一般情况下，塑料由于其化学惰性本身不溶于水

溶液，因此很难与光催化剂有效接触。 为了促进

塑料底物的溶解性，光反应之前必须进行高腐蚀

性的碱性预处理。 极性塑料在碱性条件下容易水

解成单体，进而参与光重整反应。 然而碱性预水

解不仅增加了产品的成本和分离难度，而且引发

的醇醛缩合等副反应导致产品选择性差［６１］；２）仅
适用于含有酯基的极性聚合物，对非极性的聚烯

烃的光重整仍然具有挑战性；３）氧化半反应通常

产生 ＣＯ２和有机物的混合物，对单一高价值产物

的选择性差；４）受塑料底物转化不完全、转化率低

和复杂液体产物的限制，很难大规模实际应用。
ＬＩ 等［８２］针对苛刻的碱性预处理问题开发了在双

核锌催化剂上通过分子内水解机制将 ＰＥＴ 转化为

甲酸和 Ｈ２的化学解聚和光重整串联工艺。 尽管

该工艺相比于相应的强碱预处理系统，产率高出

近 ５ 倍，但光催化性能仍然不足以满足工业化。
３􀆰 １􀆰 ２　 塑料向 Ｃｎ产品（ｎ≤８）转化的研究进展

塑料向 Ｃｎ产品（ｎ≤８）转化一般有 ３ 条路径，
如图 ２ 所示。 在路径Ⅰ中，Ｃｎ产品可能通过有氧

条件下对塑料进行选择性氧化而获得。 反应过程

中的关键是选择性的 Ｃ—Ｃ 键裂解。 ＸＩＮＧ 等［６４］

设计了一种自组装钒－取代磷钼酸团簇 ／ ｇ－Ｃ３Ｎ４纳

米片（ＶＰＯＭ ／ ＣＮＮＳ）在氙灯照射下乙腈溶剂中将

聚烯烃（ＰＥ、ＰＰ、ＰＶＣ）氧化生成甲酸。 作者还利

用 ＶＰＯＭ ／ ＣＮＮＳ 将现实生活中的 ＰＥ 袋、ＰＶＣ 保

鲜膜和 ＰＰ 外科口罩转化为甲酸。 有氧条件下，反
应涉及的机理有光驱动的 ＬＭＣＴ、烷基自由基生成

和 ＲＯＳｓ 参与的 Ｃ—Ｃ 键断裂。 该项工作强调了 Ｚ
型异质结作为塑料废物光驱动升级回收的不寻常

工具的潜力。 在这之后，ＱＩＮ 等［８３］ 制备出 ＺｎＯ ／
ＵｉＯ６６－ＮＨ２异质结光催化剂，在氙灯照射下水溶

液中将 ＰＬＡ 和 ＰＶＣ 转化为甲酸。 为了解决塑料

表 １　 光催化技术在塑料升级回收中的催化性能总结

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｕｐｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｓ

催化剂 塑料类型 催化机理 光源 温度 ／ ℃ 气氛 气压 ／ ｂａｒ 溶剂 主要产物 产品收率 ／ ％

ＣｄＳ ／ ＣｄＯｘ
［６７］ ＰＬＡ、ＰＥＴ、ＰＵＲ 非均相光催化 模拟太阳光 ２５ Ｎ２ １ ＮａＯＨ 水溶液 Ｈ２

３８．８（ＰＬＡ）、
１６．６（ＰＥＴ）、
２２．５（ＰＵＲ）

ＣＮｘ ／ Ｎｉ２Ｐ［６８］ ＰＥＴ、ＰＬＡ 非均相光催化 模拟太阳光 ２５ Ｎ２ １ ＫＯＨ 水溶液 Ｈ２
２４．５（ＰＥＴ）、
６．７（ＰＬＡ）

ＶＰＯＭ ／ ＣＮＮＳ［６４］ ＰＥ、ＰＰ、ＰＶＣ 非均相光催化 氙灯 ２５ Ｏ２ １ 乙腈 甲酸

０．６（ＰＥ）、
０．６（ＰＰ）、
２．６（ＰＶＣ）

ＣＤｓ ／ Ｚｒ－ＭＯＦ［８４］ ＰＶＣ 非均相光催化 氙灯 ２５ 空气 １ 水 乙酸 １４

Ｎｂ２Ｏ５
［６６］ ＰＥ、ＰＰ、ＰＶＣ 非均相光催化 氙灯 ２５ 空气 １ 水 乙酸、ＣＯ２ —

Ｃｏ－Ｇａ２Ｏ３
［８５］ ＰＥ、ＰＰ、ＰＥＴ 非均相光催化 模拟太阳光 ２５ 空气 １ 水 ＣＯ、Ｈ２、ＣＯ２ —

ＦｅＣｌ３＋ＣＣｌ３ＣＨ２ＯＨ［６９］ ＰＳ 均相光催化 ３９０ ｎｍ ＬＥＤ ２５ Ｏ２ １ 丙酮 苯甲酸 ６７．０

ＦｅＣｌ２ ［７０］ ＰＳ 均相光催化 ４００ ｎｍ ＬＥＤ ２５ Ｏ２ １ 二氯甲烷，乙腈 苯甲酸 ６５．０

ＦｅＣｌ３ ［８６］ ＰＳ 均相光催化 白光 ＬＥＤ ２５ 环境气流 — 丙酮 苯甲酸 １１．３

ｐＴｓＯＨ·Ｈ２Ｏ［７１］ ＰＳ 均相光催化 ４０５ ｎｍ ＬＥＤ ２５ Ｏ２ １ 苯，乙腈
甲酸、
苯甲酸

６７．０（甲酸）、
５０．０（苯甲酸）

芴酮，Ｈ２ＳＯ４
［８７］ ＰＳ 均相光催化 蓝色 ＬＥＤ ５０ Ｏ２ １ 乙酸乙酯 苯甲酸 ３０

　 　 注：产品收率＝塑料转化率×所有检测产品中主要产品的选择性。
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氧化动力学缓慢的问题，ＱＩＮ 等［８４］ 在后续的工作

中开发了新型碳纳米点与金属有机骨架相结合的

ＣＤｓ ／ Ｚｒ－ＭＯＦ 光催化剂，用于 ＰＶＣ 的光催化升级

回收。 温和热解策略制备的 ＣＤｓ ／ Ｚｒ－ＭＯＦ 由于保

留了丰富的活性位点和空隙，实现了高效的传质。
ＣＤｓ 作为电子阱中心能够提高载流子分离率。 反

应过程如下：Ｃ—Ｃｌ 键优先被 ＣＤｓ ／ Ｚｒ－ＭＯＦ 产生

的活性自由基裂解；在 ＣＤｓ 和 Ｚｒ－ＭＯＦ 的协同作

用下，ＰＶＣ 碳链伴随着长链聚合物被氧化成含氧

基团的有机片段逐渐断裂；有机碎片转化为高附

加值化学品。 路径Ⅰ中涉及的塑料选择性氧化生

成 Ｃｎ产品是一种独特的方法，目前受限于极低的

产物生成率难以实际应用。
在路径Ⅱ中，塑料通过设计的连续光诱导

Ｃ—Ｃ 键断裂和偶联两步路径转化为 Ｃｎ 产品。
ＪＩＡＯ 等［６６］开发了一种双功能 Ｎｂ２Ｏ５光催化剂，并
将其应用于 ＰＥ、ＰＰ 和 ＰＶＣ 的光催化光转化。 在

模拟自然环境下，塑料废弃物（一次性使用的袋

子、食品容器、食品包装膜）可以在纯水中，不使用

牺牲剂的情况下被光降解为 ＣＯ２，随后 ＣＯ２光还原

形成 Ｃ２燃料。 实验结果证明，Ｏ２和·ＯＨ 引发了

ＰＥ 中 Ｃ—Ｃ 键氧化，ＣＨ３ＣＯＯＨ 来源于·ＣＯＯＨ 中

间体的 Ｃ—Ｃ 键偶联。 Ｎｂ２Ｏ５ 具有合适的能带结

构为 ＰＥ 的光氧化提供·ＯＨ 和·Ｏ－
２，并且为 ＣＯ２

的光还原提供电子。 该反应在空气气氛下具有较

高的光降解效率，但是 ＣＯ２还原偶联生成 Ｃ２的速

率有限，仅为 ＣＯ２生成速率的 １％左右。 在后续工

作中，ＸＵ 等［８５］ 实现了在环境温度和压力下利用

Ｃｏ－Ｇａ２Ｏ３纳米片光催化剂将塑料在纯水中转化为

合成气（ＣＯ 和 Ｈ２）。 实验证明 Ｈ２Ｏ 被光还原成

Ｈ２，而 ＰＥ、ＰＰ 和 ＰＥＴ 被光降解为 ＣＯ２，ＣＯ２进一步

选择性地光还原成 ＣＯ。 深入研究表明，合成气的

生产效率主要取决于 ＣＯ２还原过程。 然而，大部

分塑料氧化生成的 ＣＯ２（约占总碳的 ２ ／ ３）没有转

化为 ＣＯ。 尽管路径Ⅱ涉及的工艺效率受限于平

台分子（ＣＯ２）还原的活性，但是这种在同一催化

剂上实现氧化和还原的策略可以为设计级联反应

和串联催化工艺带来新的启发。
在路径Ⅲ中，Ｃｎ产品来自无氧条件下塑料在

价带处光生空穴的氧化。 典型的例子是 ＵＥＫＥＲＴ
等［６８］利用 ＣＮｘ ／ Ｎｉ２Ｐ 光催化剂在碱性水溶液条件

下重整 ＰＥＴ 和 ＰＬＡ 为 Ｈ２和各种有机化学品。 相

比于传统的水重整，作者验证了 ＣＮｘ上光生空穴

的氧化性不足以生成·ＯＨ，氧化半反应是通过

ＣＮｘ与基底之间的直接空穴转移进行的。 反应过

程中，ＰＥＴ 碱性水解为对苯二甲酸酯（ＴＰＡ）和乙

二醇（ＥＧ），其中 ＴＰＡ 后续没有被氧化，ＥＧ 被氧

化为甲酸盐、乙二醛、乙醇酸盐和乙酸盐。 此外，
ＰＬＡ 水解为乳酸盐，之后被氧化为 ＣＯ２－

３ 、少量甲

酸盐和乙酸盐。 由此可知，氧化反应中有机物的

积累导致塑料不能完全转化为 Ｈ２，但允许提取其

他有机化学品。 为了更好的利用路径Ⅲ将塑料转

化为 Ｃｎ产品，未来需要开发出理想的选择性氧化

助催化剂，以调整氧化半反应的选择性来获得单

组份的高值化学品。 此外，芳香族化合物，如对苯

二甲酸酯的氧化具有挑战性，无法在上述催化体

系中被转化。 因此，选择设计加氢裂解聚合物

Ｃ—Ｃ 或 Ｃ—Ｏ 键的光催化加氢催化剂可以作为

塑料向 Ｃｎ产品转化的一个新思路［３］。
３􀆰 ２　 均相光催化塑料升级回收的研究进展

尽管非均相光催化体系的塑料升级回收已取

得长足的进展，但归因于塑料的化学惰性和疏水

性，催化过程通常发生在固－固界面，其催化效率

存在局限性。 相比之下，均相光催化剂可以溶解

并吸附在塑料上，这意味着理论上每个催化剂分

子都具有反应性。 另一种基于均相物质的替代方

案是采用光辅助芬顿反应来产生 ＲＯＳｓ，从而使废

塑料矿化［ ２６ ，６１］。 ＧＡＺＩ 等［８８］提出由钒（Ｖ）基均相

光催化剂介导的可见光驱动的 Ｃ—Ｃ 键氧化用于

羟基封端聚合物的选择性转化。 在白光 ＬＥＤ 照

射下，ＰＥ 在 ８５ ℃乙腈和甲苯溶剂中完全溶解，之
后在 ６ ｄ 内完全转化，选择性地氧化为甲酸和烷

基甲酸酯，且不需要碱性预处理。 该反应的关键

是 Ｏ２作为末端氧化剂允许 Ｃ—Ｃ 键断裂产生的瞬

时烷基自由基发生氧化，导致中间产物可以进行

受控的级联 Ｃ—Ｃ 键活化。 反应过程需要调控温

度至 ８５ ℃以溶解 ＰＥ，但这可能导致甲酸被过度

氧化为 ＣＯ２。
对于含有芳香族基团的聚合物，尤其是 ＰＳ，

完全矿化显然是不明智的。 均相光催化体系能够

选择性地激活底物结构中特定的化学键，在不破

坏苯环等特殊结构的情况下，解聚塑料的主链。
目前已有均相光催化体系用于氧化 ＰＳ 生成苯甲

酸的报道［６９－７１，８６－８７，８９］。 ＺＨＡＮＧ 等［６９］首先在室温、
１ 个大气压、Ｏ２气氛和可见光（蓝色 ＬＥＤ）照射条

件下，利用廉价易得的 ＦｅＣｌ３光催化剂高选择性地

氧化 ＰＳ 为苯甲酸，产品收率为 ６７％。 在反应过程

中，体系中的醇或 Ｃｌ－通过 ＬＭＣＴ 产生·ＯＲ 或·Ｃｌ；
８



随后，叔烷基芳烃被·ＯＲ 或·Ｃｌ 激活发生 ＨＡＴ
生成苯甲基自由基，被双氧捕获后发生 ＨＡＴ 和 Ｏ
转移生成叔醇或过氧化物；最后在光诱导铁催化

体系下通过氧自由基的形成和紧接的 β 断裂深度

氧化为苯甲酸。 此外，Ｏ２和生成的 Ｆｅ２＋ 之间的单

电子转移（ＳＥＴ）过程可以再生·Ｏ－
２ 和 Ｆｅ３＋。 这个

过程对于相应中间体的深度氧化具有高反应活

性。 该体系为利用丰富的 ＰＳ 废弃物生产高附加值

化学品提供了重要的实用工具。 同样地，ＷＡＮＧ
等［７０］和 ＯＨ 等［８６］分别使用 ＦｅＣｌ２和 ＦｅＣｌ３光催化剂

成功地在可见光、有氧且温和条件下选择性地升

级回收 ＰＳ 为苯甲酸，并通过流动化学将该体系扩

大到克级，但苯甲酸的总体产率相对较低。
在铁盐催化体系基础上，研究者们陆续开发

出一些基于有机小分子的无金属催化体系，比如

酸性催化体系［７１］、芳香族酮催化体系［８７］和溴化剂

体系［８９］。 ＨＵＡＮＧ 等［７１］ 首次建立了分子氧选择

性转化 ＰＳ 废弃物的新型光驱动酸催化体系。 该

体系无需光敏剂，在可见光和温和条件下利用对

甲苯磺酸一水合物（ｐＴｓＯＨ·Ｈ２Ｏ）酸性催化剂实

现了光氧化 ＰＳ 为甲酸和苯甲酸。 反应持续 １５ ｈ
后，甲酸和苯甲酸的产率分别达到 ６７％和 ５０％。
机理研究表明，１ Ｏ２ 是参与该反应的关键 ＲＯＳｓ，
１Ｏ２介导了选择性地从 Ｃ—Ｈ 键中提取 Ｈ 原子过

程，引起了加氢过氧化反应，之后以自由基过程使

Ｃ—Ｃ 键断裂。 在紫蓝光照射下，原位形成的 ＰＳ
和酸催化剂的加合物可以作为光敏剂来启动１Ｏ２

的形成。 尽管该体系的苯甲酸的产率更高 （表

１），但是需要使用苯和乙腈作为溶剂，环境友好性

较差。 ＬＩ 等［８７］受小分子 Ｃ—Ｈ 键活化的启发，开
发了一种可见光驱动、芴酮为 ＨＡＴ 催化剂的反

应，在 ５０ ℃和环境压力下将 ＰＳ 解构为产品收率

接近 ４０％的苯甲酸和 ２０％其他单体芳香族化合

物。 实验结果表明该反应通过 Ｃ—Ｈ 键氧化途径

进行，光催化剂和 ＰＳ 之间发生了高效的电子转移

过程。 ＰＳ 泡沫的克级反应证明了该体系的实用

性和可扩展性。 然而，这项工作需要大量的稀释

Ｈ２ＳＯ４来促进塑料解构，增加了额外的成本。 ＱＩＮ
等［８９］提出了一种无金属光催化集成策略用于在

室温下选择性地将 １３ 种实际 ＰＳ 基废弃物升级回

收为低级芳烃，并实现了现实生活中塑料的克级

转化。
分析非均相和均相两种体系的产率可知，均

相体系的目标产物产率得到了明显提升（表 １），

但要实现从实验室规模到工业化应用还有很大的

差距。 这归因于均相催化剂不利于回收和循环以

及均相体系普遍需要有机溶剂来溶解塑料，增加

了额外的成本和环境污染的风险。 上述均相光催

化体系为塑料升级回收提供了可靠的途径并有着

相似的机理，深入研究反应机理对于指导未来催

化剂的设计至关重要。 此外，相比于非均相体系，
均相体系在连续流动光反应器的应用中显现出优

势，为其在工业中的潜在应用提供了支持。

４　 总结与展望

塑料光催化升级回收是一种有前途且可持续

的塑料废弃物管理方法，因为以太阳光为唯一能

源，在温和条件下进行反应。 该技术因其能够将

塑料废弃物视为富含碳氢化合物的资源并转化为

燃料和化学品等有成本竞争力的产品而受到越来

越多的关注，并取得了突破性的进展。 研究表明，
多种类型的塑料废弃物（ＰＥ、ＰＬＡ、ＰＥＴ、ＰＵＲ、ＰＰ、
ＰＶＣ 和 ＰＳ）可以在温和条件下通过光催化技术升

级回收为 Ｈ２、ＣＯ、甲酸、乙酸和苯甲酸等有价值的

产品。 光催化技术相比于传统的化学回收能够在

能量中性的条件下利用光子能量初始化反应，通
过控制催化剂结构实现产品类型的调整，提高了

塑料升级回收为目标产物的选择性，并有可能在

工业规模上实现塑料废弃物闭环循环。
塑料光催化升级回收技术仍处于起步阶段，

有以下几方面问题和挑战需要解决。
（１）虽然光催化技术在不同相态下实现了塑

料的升级回收并取得了显著的进展，但是该技术

受效率、耐用性和成本等因素制约远达不到实际

应用的要求。 在实验室规模上，基于太阳能捕获

率低、活性自由基物种不易大量产生、光生载流子

易复合且宽带隙半导体等缺陷使非选择性·ＯＨ
参与反应，非均相光催化体系的性能仍不理想且

对单一组分的产物选择性不高。 目前，已被报道

的催化剂类型（ＴｉＯ２、ＣＮｘ、ＣｄＳ、Ｎｂ２Ｏ５、ＦｅＣｌ３等）十
分有限。 均相光催化体系中，分子催化剂具有优

异的活性和选择性，但其稳定性和耐久性不足，难
以分离和回收。 因此，设计和开发高活性、高选择

性、高稳定性、可回收、低成本且无毒的新型光催

化剂对于实际应用至关重要。 在设计催化剂时，
需综合考虑带隙、异质元素掺杂、异质结（如 Ｚ 方

案）、等离子体共振辅助（如 Ａｕ、Ａｇ 和 Ｃｕ）和分子

催化剂的异质化等因素［９０－９１］。 此外，新型光催化

９



剂的开发与技术先进的光反应器的相辅相成。 间

歇式反应器受限于传热、传质的低效以及二维平

面的光源照射不容易扩大规模。 因此，需要特别

注意反应器设计（使用连续流微反应器，太阳光代

替人造光源）和工艺优化，以改善产品分离和纯

化，进一步扩展反应体系，提高工业应用的处理

能力。
（２）光催化技术用于塑料升级回收反应体系

的机理尚不明确。 由于反应中涉及高分子塑料底

物、ＲＯＳｓ、中间体以及自由基引发的断键和成键，
明确反应体系的机理并不容易。 然而，阐明机理

可以揭示反应中的活性位点、结构－性能相关性以

及反应途径，进而指导设计出更加合理、高效和高

选择性的反应体系，对于光催化技术用于塑料升

级回收技术意义重大。 在均相体系中，分子催化

剂和光敏剂具有明确的结构，有利于确定催化机

理，从而合理地开发催化剂。 相对而言，非均相体

系中典型的半导体材料的晶体结构不明确，活性

位点理解不清晰，阻碍了构效关系和催化机理的

揭示［９１］。 先进的原位表征方法、算法分析和机器

学习是明确反应机理的可靠工具，有助于为反应

机理建立结构－机理－功能关系以及提供关键的见

解，并且筛选和预测潜在的光催化剂和反应路径。
此外，塑料与木质纤维素等生物质特性相似，借鉴

对现有的生物质光催化增值转化策略和机理的认

识可以加速塑料光催化升级回收技术的发展［９２］。
（３）现实生活中的塑料由于受添加剂和废弃

后污染物的影响总是以化学组分变化很大的复杂

混合物形式存在，并且其疏水性导致底物和催化

剂之间无法有效接触。 为了解决现实世界中的塑

料废弃物在光催化升级回收中面临的上述挑战，
可以采取以下几种措施：１）开发出有效的收集和

分选系统，采用先进的机械和光电分选代替落后

的手工分选；２）探索出能够解决复杂塑料混合物

选择性升级回收的新型方案，包括设计一个步骤

同时转化多种塑料为一类产物、多个独立的化学

步骤分级转化不同类型的塑料、更通用且耐受杂

质和毒性的催化剂、更有利于传质和传热的反应

器等［９３］；３）通过开发纳米级催化剂以及利用有机

表面活性剂使催化剂表面疏水、对塑料的功能基

团改性使其亲水、使用绿色的生物基溶剂或酶预

处理等方式增加塑料的溶解度以及与催化剂的相

互作用；４）减少需要强酸、强碱和大量有机溶剂的

传统预处理方式带来的环境风险。

（４）塑料底物复杂的分子结构和高度的化学

稳定性给光催化技术体系带来了巨大的挑战。 因

此，将光催化与其他更有价值的化学反应或学科

技术相结合，研发出更多创新的、多功能的光催化

体系，对于该技术的实际部署发挥关键作用。 目

前，光催化塑料升级回收中氧化半反应主要与质

子还原为 Ｈ２的还原半反应结合，但是光催化技术

有望通过合理设计还原助催化剂将还原半反应的

结合范围扩展到 ＣＯ２还原和有机合成等。 两个半

反应的合理结合能够使反应过程在热力学和动力

学上更具优势。 此外，光催化与热催化、电催化、
生物催化等多学科技术的耦合能够在产生协同效

应的同时改善单一光催化反应固有的低效率特

性［９４－９６］。 光催化耦合技术能够借助外场（微波辐

射、热场、电场、磁场等）额外产生的驱动力来促进

反应物扩散和吸附、光生电子－空穴对分离和迁

移、活性物种产生以及反应和中间体活化等过程，
从而更有效地克服决速步骤的能垒，提高光催化

效率，进而推动塑料废弃物光催化升级回收技术

的工业化进程。
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ｗａｓｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ［ Ｊ］ ． Ｐａｌｇｒａｖｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１９， ５（１）： ６．

［８］ 　 ＷＡＬＫＥＲＴ Ｒ， ＦＥＱＵＥＴ Ｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｕｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｐｌａ⁃
ｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ （ ｎａｎｏ） ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ＴｒＡＣ
Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２３， １６０： １１６９８４．
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［９］ 　 ＧＥＹＥＲ Ｒ， ＪＡＭＢＥＣＫ Ｊ Ｒ， ＬＡＷ Ｋ Ｌ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｕｓｅ， ａｎｄ
ｆａｔｅ ｏｆ ａｌｌ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｅｖｅｒ ｍａｄｅ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１７， ３
（７）： ｅ１７００７８２．

［１０］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｆａｎ， ＺＥＮＧ Ｍａｎｈａｏ， ＹＡＰＰＥＲＴ Ｒ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｅｔｈ⁃
ｙｌｅｎｅ ｕｐｃｙｃｌｉｎｇ ｔｏ ｌｏｎｇ－ｃｈａｉｎ ａｌｋｙｌａｒｏｍａｔｉｃｓ ｂｙ ｔａｎｄｅｍ ｈｙｄｒｏ⁃
ｇｅｎｏｌｙｓｉｓ ／ ａｒｏｍａｔｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ３７０（６５１５）： ４３７－

４４１．　
［１１］ 　 ＯＵＹＡＮＧ Ｚｅｎｇｌｉｎ， ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ

ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ－

ｄｅｒｉｖｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ，
２０２１， ９（２３）： １３４０２－１３４４１．

［１２］ 　 ＪＡＭＢＥＣＫＪ Ｒ， ＧＥＹＥＲ Ｒ， ＷＩＬＣＯＸ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ
ｉｎｐｕｔｓ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３４７
（６２２３）： ７６８－７７１．

［１３］ 　 ＭＡＳＯＮＳ Ａ， ＷＥＬＣＨ Ｖ Ｇ， ＮＥＲＡＴＫＯ Ｊ． Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｔｌｅｄ ｗａｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１８， ６： ４０７．

［１４］ 　 ＰＩＶＯＫＯＮＳＫＹ Ｍ， ＣＥＲＭＡＫＯＶＡ Ｌ， ＮＯＶＯＴＮＡ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒａｗ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６４３： １６４４－

１６５１．　
［１５］ 　 ＷＡＮＧ Ｊｕｎｄｏｎｇ， ＴＡＮ Ｚｈｉ， ＰＥＮＧ Ｊｉｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｂｅｈａｖ⁃

ｉｏｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １１３： ７－１７．

［１６］ 　 ＢＡＲＢＯＺＡＬ Ｇ Ａ， ＤＩＣＫ ＶＥＴＨＡＡＫ Ａ， ＬＡＶＯＲＡＮＴＥ Ｂ Ｒ Ｂ
Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ： Ａｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｓｓｕｅ ｆｏｒ
ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕ⁃
ｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１８， １３３： ３３６－３４８．

［１７］ 　 ＳＡＮＴＯＳＲ Ｇ， ＭＡＣＨＯＶＳＫＹ ＣＡＰＵＳＫＡ Ｇ Ｅ， ＡＮＤＲＡＤＥＳ
Ｒ． Ｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｒａｐ： Ｔｏｗａｒｄ ａ ｈｏｌｉｓｔｉｃ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ３７３（６５５０）： ５６－６０．

［１８］ 　 ＢＵＣＣＩ Ｋ， ＴＵＬＩＯ Ｍ， ＲＯＣＨＭＡＮＣ Ｍ． Ｗｈａｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｎｄ
ｕｎｋｎｏｗｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ： Ａ ｍｅｔａ －

ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０２０， ３０（２）： ｅ０２０４４．

［１９］ 　 ＷＲＩＧＨＴＳ Ｌ， ＫＥＬＬＹ Ｆ Ｊ． Ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ： Ａ ｍｉｃｒｏ
ｉｓｓｕｅ？ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ５１
（１２）： ６６３４－６６４７．

［２０］ 　 ＴＨＯＭＡＳ ＨＵＮＤＥＲＴＭＡＲＫ， ＭＩＲＪＡＭ ＭＡＹＥＲ， ＣＨＲＩＳ ＭＣ⁃
ＮＡＬＬＹ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｗ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１８－１２－１２）［２０２４－０６－

１３］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｃｋｉｎｓｅｙ． ｃｏｍ ／ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ／ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ／ ｏｕｒ －

ｉｎｓｉｇｈｔｓ ／ ｈｏｗ－ｐｌａｓｔｉｃｓ－ｗａｓｔｅ－ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ－ｃｏｕｌｄ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－ｔｈｅ－

ｃｈｅｍｉｃａｌ－ｉｎｄｕｓｔｒｙ．
［２１］ 　 ＧＡＲＣＩＡＪ Ｍ， ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ Ｍ Ｌ． Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｒｅｃｙ⁃

ｃｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３５８（６３６５）： ８７０－８７２．
［２２］ 　 ＣＨＵ Ｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｂｏｗｅｎ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔ⁃

ｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ： Ｆｒｏｍ ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｈｏｔｏ⁃
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２２， １２
（２２）： ２２００４３５．

［２３］ 　 ＴＡＮ Ｔｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｕｐｃｙｃｌｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ
ｗａｓｔｅｓ ｉｎｔｏ ｖａｌｕｅ － ａｄｄｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃａｔａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］ ． ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍ， ２０２２， １５（１４）： ｅ２０２２００５２２．

［２４］ 　 ＺＨＯＵ Ｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｙｅ， ＲＥＮ Ｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｖａｌｏｒｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ， ２０２２， １２（１５）： ９３０７－９３２４．

［２５］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｆａｎ， ＷＡＮＧ Ｆａｎｇ， ＷＥＩ Ｘｉａｎｇｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｏｍ ｔｒａｓｈ
ｔｏ ｔｒｅａｓｕｒｅ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｐｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｔｏ ｆｕｅｌｓ， ｈｉｇｈ － ｖａｌｕｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２２， ６９： ３６９－

３８８．　
［２６］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｂｏ， ＬＩ Ｍｅｉ， ＺＵＯ Ｚｈｅｎｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄ⁃

ｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ． Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２３， ２５（１８）： ６９４９－６９７０．

［２７］ 　 ＣＥＬＩＫ Ｇ， ＫＥＮＮＥＤＹ Ｒ Ｍ， ＨＡＣＫＬＥＲ Ｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｕｐｃｙ⁃
ｃｌｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ－ｕｓｅ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｉｎｔｏ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ５（１１）： １７９５－１８０３．

［２８］ 　 ＥＩＳＥＮＲＥＩＣＨ Ｆ． Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｕｐｃｙｃｌ⁃
ｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｉｎｔｏ ｖａｌｕｅ － ａｄｄｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ
Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０２３， ６２（２９）： ｅ２０２３０１３０３．

［２９］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｚｈｉｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｐｅｉ， ＬＩＡＮＧ Ｇｕｉｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｍｏｇｅ⁃
ｎｅｏｕｓ－ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈｙｂｒｉｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｈｏｔｏｓｙ⁃ｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ
［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ３３ （ ３４ ）：
２３０３３３５．　

［３０］ 　 ＺＥＩＴＬＥＲ Ｋ． Ｐｈｏｔｏｒｅｄｏｘ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ［Ｊ］ ． Ａｎｇｅ⁃
ｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００９， ４８（５２）： ９７８５－

９７８９．　
［３１］ 　 ＺＨＵ Ｓｈａｓｈａ， ＷＡＮＧ Ｄｕｎｗｅｉ． Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ： Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐ⁃

ｌｅｓ， ｄｉｖｅｒｓｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１７， ７
（２３）： １７００８４１．

［３２］ 　 ＧＡＯ Ｃｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎ， ＸＵ Ｈａｎｇｘｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｈ⁃
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［３３］ 　 ＲＡＶＥＬＬＩ Ｄ， ＦＡＧＮＯＮＩ Ｍ， ＡＬＢＩＮＩ Ａ． Ｐｈｏｔｏｏｒｇａｎｏｃａｔａｌｙｓｉｓ．
Ｗｈａｔ ｆｏｒ？ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１３， ４２ （ １）：
９７－１１３．　

［３４］ 　 ＰＲＩＥＲＣ Ｋ， ＲＡＮＫＩＣ Ｄ Ａ， ＭＡＣＭＩＬＬＡＮ Ｄ Ｗ Ｃ． Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇ⁃
ｈｔ ｐｈｏｔｏｒｅｄｏｘ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ： Ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１３， １１３
（７）： ５３２２－５３６３．

［３５］ 　 ＯＵＹＡＮＧ Ｔｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｈａｉｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｉ⁃
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ｔｏ ＣＯ ｉｎ ＣＨ３ＣＮ ／ Ｈ２Ｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１７， ５６（３）： ７３８－７４３．

［３６］ 　 ＬＩＮ Ｃｈｕｎｄａｎ， ＸＩＡＮＧ Ｗｅｎｌｉ， ＷＡＮＧ Ｇｕｏｃｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
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ｎｏｂｌｅ ｍｅｔａｌ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２１， ４６ （ ６９ ）：
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［３７］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｂｉａｏｂｉａｏ， ＳＵＮ Ｌｉｃｈｅｎｇ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ：
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［３８］　 ＹＡＮＧ Ｃｈａｎｇｊｕｎ， ＧＯＮＧ Ｃｈｕｑｉｎｇ， ＰＥＮＧ Ｔｉａｎｙｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉ⁃
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（ＰＶＣ）－ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ （ ＶＣ） － ＴｉＯ２ ｎａｎｏ － ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｉｌｍ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１０， １７８（１－３）： １５２－１５６．

［３９］ 　 ＧＯＵ Ｎｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｗｅｉｙｉ， ＧＡＯ Ｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
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［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ４４７： １３０７９５．
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ｓｐｉｎｅｌｓ － ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２０２１， ２６５： １２９０２１．

［４１］ 　 ＶＥＲＭＡＲ， ＳＩＮＧＨ Ｓ， ＤＡＬＡＩ Ｍ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇ⁃
ｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｌｍ ｕｓｉｎｇ ＴｉＯ２－ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１７， １３３：
１０－１８．

［４２］ 　 ＪＩＡＯ Ｘｉｎｇｃｈｅｎ， ＨＵ Ｚｅｘｕｎ， ＷＵ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ ｉｎｔｏ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｂｙ ｈｅｔ⁃
ｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＮｉＯ ／ Ｆｅ２Ｏ３ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２２， ６５（４）： ９８５－９９１．

［４３］ 　 ＳＵＮ Ｘｉａｎｓｈｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ＸＩＥ Ｙｉ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ
ｔｗｏ－ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
［Ｊ］ ． Ｍａｔｔｅｒ， ２０２０， ２（４）： ８４２－８６１．

［４４］ 　 ＣＨＥＮ Ｊｕｎｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｕｙａｏ， ＷＡＮＧ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｗａｒｄ
ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ： Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎｔｏ
ｖａｌｕｅ－ａｄｄｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｔｅｒ， ２０２３， ６（ １０）： ３３２２ －

３３４７．　
［４５］ 　 ＷＡＮＧ Ｌｉ， ＪＩＡＮＧ Ｓｈａｎ， ＧＵＩ Ｗｅｎｋｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｕｐｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ： Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｕｓ，
ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｓｍａｌｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２３， ４ （ １０ ）：
２３００１４２．　

［４６］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｃｏｎｇｙａｎｇ， ＫＡＮＧ Ｑｉｎｇｙｕｎ， ＣＨＵ Ｍｉｎｇｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏ⁃
ｌａｒ － ｄｒｉｖｅｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｌａｓｔｉｃ ｕｐｃｙｃｌｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２２， ４（９）： ８２２－８３４．

［４７］ 　 ＣＡＯ Ｒｕｏｃｈｅｎ， ＸＩＡＯ Ｄｅｑｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌａｒ－

ｄｒｉｖｅｎ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｐｃｙｃｌｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃｓ［ Ｊ］ ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， ２０２４， ３４１： １２３３５７．

［４８］ 　 ＦＵＪＩＳＨＩＭＡ Ａ， ＨＯＮＤＡ Ｋ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａ⁃
ｔｅｒ ａｔ ａ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９７２， ２３８
（５３５８）： ３７－３８．

［４９］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｚｉｙｅ， ＴＩＡＮ Ｓｈｕａｎｇ， ＦＥＮＧ Ｙｕｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ， ２０２３， ５４： ８８ －

１３６．　
［５０］ 　 ＦＡＩＲＢＲＯＴＨＥＲ Ａ， ＨＳＵＥＨ Ｈ Ｃ， ＫＩＭ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅ⁃ｒａ⁃

ｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ －

ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ［ Ｊ］ ． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
２０１９， １６５： １５３－１６０．

［５１］ 　 ＸＩＥ Ｈｕｉ， ＹＡＮＧ Ｋｅｋｅ， ＷＡＮＧ Ｙｕｚｈｏｎｇ． Ｐｈｏｔｏ－ｃｒｏｓｓ－ｌｉｎｋｉ⁃
ｎｇ： Ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ａｎｄ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｓｈａｐｅ－ｍｅｍｏｒｙ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ９５： ３２－６４．

［５２］ 　 ＧＥＷＥＲＴ Ｂ， ＰＬＡＳＳＭＡＮＮ Ｍ， ＳＡＮＤＢＬＯＭ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｉｎ ｓｃｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｐｌａｓｔｉｃ

ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌｉｇｈｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， ５（５）： ２７２－２７６．

［５３］ 　 ＣＨＯ Ｓ， ＣＨＯＩ Ｗ． Ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＶＣ－ＴｉＯ２ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ Ａ： Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００１， １４３ （ ２ － ３）： ２２１ －

２２８．　
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