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� Graphical abstract �

� 主 要 内 容 �

随着畜牧业规模化发展，大量高浓度有机废水随之产生，其中残留的抗生素、药物成分和重金属
等污染物，对水环境安全构成了严重威胁。传统的物理吸附和生物处理方式难以彻底降解这些难
分解的有机物，甚至可能造成二次污染。在此背景下，光催化氧化技术作为一种高效、清洁的新
型处理方式，逐渐受到研究人员的关注。它利用光能激发催化剂，产生强氧化性的自由基，将有
机污染物彻底分解为无害的水和二氧化碳。然而，尽管该技术潜力巨大，目前仍未在实际废水处
理中广泛应用。那么，究竟是什么限制了它的推广？

近日，山西农业大学资源环境学院刘奋武教授和侯庆杰副教授等在一篇综述文章中系统探讨了这
一问题。文章指出，光催化技术的核心瓶颈在于常用的催化剂（如二氧化钛、氧化锌等）对太阳
光中可见光的利用率极低，载流子复合速度快，且纳米材料难以回收。这些因素导致催化效率不
高、成本增加，制约了其在实际工程中的应用。

为了突破这些限制，研究人员尝试从材料改性入手。例如，通过调控催化剂的形貌、减小颗粒尺
寸、增大比表面积，能够有效增强光的吸收与利用，提升反应活性。此外，元素掺杂（如金属离
子或非金属元素的引入）、贵金属沉积、构建异质结复合材料等方式，也被证明能够显著拓展催
化剂对可见光的响应范围，并延缓电子-空穴对的复合，从而提升降解效率。
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不少研究开始注重材料的可持续性与经济性。例如，利用固体废弃物中的有用组分对催化剂进行
改性，不仅降低了原料成本，还实现了资源的循环利用。此外，一些非贵金属材料（如铜、钼等
）也被探索作为昂贵的贵金属替代品，展现出良好的催化潜力与成本优势。

然而，文章也指出，目前大多数研究仍停留在实验室阶段，使用的多为模拟光源和单一污染物体
系，与实际废水的复杂成分及自然光照条件存在较大差距。废水中的多种污染物、电解质及其他
抑制物会影响光催化效果，而自然光的不稳定性也对技术的实际应用提出了更高要求。

展望未来，推动光催化氧化技术走向实用化，需要更加注重在真实环境下评估材料性能，并发展
低温、低能耗的绿色合成路径，以促进该技术在畜禽养殖废水处理中的规模化应用。

� 主 要 图 表 �

图1 (a) TB 和 (b) TiO2/Bi2WO6/rGO（还原氧化石墨烯）在可见光照射下降解诺氟沙星（NOR）
的可能光催化机理。
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图2 TiO2纳米带的光催化全解水机理。
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图3 不同煅烧温度下合成的TiO2的扫描电子显微镜图像：(a)
100°C处理2小时；(b)300°C处理2小时；(c)600°C处理2小时；(d)600°C处理7小时。

图4 纯TiO2和Fe3+掺杂TiO2纳米管阵列的紫外-可见吸收光谱。
来源：Frontiers of Agricultural Science & Engineering
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