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光催化材料在农村污水治理中的实验研究

马有良

宁夏理工学院，中国·宁夏 石嘴山 753000

摘  要：农村污水问题是目前中国农村面临的重要环境问题之一，传统污水处理方法已无法满足日益严峻的环境保

护需求。考虑到光催化材料在环境治理中的优越性，本研究从实验层面探讨了光催化材料在农村污水治理中的应用

效果。实验选取具有代表性的光催化材料——二氧化钛，在实验室和现场两个层面对其在农村污水处理中的效果进

行了评估。研究结果表明，通过光催化材料处理后的农村污水中有机物含量显著降低，污水的水质得到了显著改善。

此外，在经过光催化处理的污水中，重金属离子等有害物质也得到了有效的减少。这些结果表明光催化材料具有明

显的农村污水治理效果。本研究为光催化材料在农村污水处理中的应用提供了有利的实验依据，对于解决当前我国

农村污水问题具有重要的理论和实践意义。
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Experimental Research on Photocatalytic Materials in Rural Sewage Treatment
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Abstract: Rural sewage problem is one of the important environmental issues facing rural areas in China, and traditional 
sewage treatment methods can no longer meet the increasingly severe environmental protection needs. Considering the 
superiority of photocatalytic materials in environmental governance, this study explores the application effect of photocatalytic 
materials in rural sewage treatment from an experimental perspective. The experiment selected a representative photocatalytic 
material - titanium dioxide, and evaluated its effectiveness in rural sewage treatment at both laboratory and field levels. The 
research results indicate that the organic matter content in rural sewage treated with photocatalytic materials is significantly 
reduced, and the water quality of the sewage is significantly improved. In addition, harmful substances such as heavy metal 
ions have also been effectively reduced in the wastewater treated by photocatalysis. These results indicate that photocatalytic 
materials have significant rural sewage treatment effects. This study provides strong experimental evidence for the application 
of photocatalytic materials in rural sewage treatment, which has important theoretical and practical significance for solving the 
current rural sewage problems in China.
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0 前言

随着社会的发展和人们生活水平的提高，环境问题也

日益受到人们的关注。农村地区，作为中国大量人口居住的

地方，其环境问题的重要性尤为突出。其中，农村的污水问

题就是一个非常紧迫的问题。传统的污水处理方法效果已不

再理想，因此本研究尝试探索新的治理方式，利用光催化材

料在农村污水治理中的可能性和有效性。在环境科学领域，

光催化材料有着广泛的应用前景。特别是在污水处理方面，

利用光催化材料进行处理可以有效降低污水中的有害物质

含量，改善污水的水质。因此，本实验选取了具有代表性的

光催化材料二氧化钛进行了深入的研究和实验，评估了二氧

化钛在农村污水治理中的应用效果。本研究不仅将提供更具

体的实验数据支持光催化材料在农村污水处理中的有效运

用，进一步推动其在实践中的应用，也将为农村污水的环保

工作提供理论依据和实践指导，走出一条适合中国农村实际

的污水治理新路径。总的来说，本研究通过实验测试验证了

光催化材料在农村污水处理中的治理效果，为解决当前中国

农村污水问题提供了新的研究方向和解决方法。本研究将讨

论如何将理论研究成果具体应用到实践中，以实现污水治理

的目标。

1 农村污水问题概述

1.1 农村污水问题的现状和挑战
中国农村污水问题日益严峻，主要源于日益增多的人

口和生产活动 [1]。随着农村工业化和城镇化进程加快，生活

污水和农业废水大量排放，使得水环境负荷显著增加。生活

污水中含有大量有机物、氮磷营养物质、病原微生物等，直

接排放不仅污染水体，也对人们健康构成威胁。农业废水则

富含化肥、农药残留以及重金属离子等有害物质，对环境和

生态系统造成不可逆的损害。

传统农村污水处理方法如化粪池、人工湿地等，在处
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理效率和成本方面存在明显的局限性。一方面，这些方法无

法彻底降解污水中的有机污染物，导致处理后的水质依然不

达标；另一方面，部分处理技术需要占用大量土地或高额资

金，难以广泛推广。农村地区基础设施薄弱，管理体系不完

善，使得污水处理问题雪上加霜。

综合来看，寻找高效、经济、适应性强的方法成为破

解农村污水难题的关键。光催化材料以其优异的污染物降解

能力和环境友好特性，成为研究和应用的热点。利用光催化

材料处理农村污水，不仅满足了实际需求，也为农村水环境

改善提供了新的解决方案。

1.2 传统农村污水处理方法的局限性
传统农村污水处理方法在当前面临着多方面的局限性。

生物处理法在低温环境中难以高效运行，且对特定污染物如

难降解有机物和重金属离子处理效果欠佳。物理化学方法如

吸附法和絮凝沉淀法虽然能够快速去除部分污染物，但难以

从根本上解决污染物的降解问题，并且容易导致二次污染。

这些方法通常需要复杂的设备和较高的运行成本，对于资金

和技术水平有限的农村地区，难以实现大规模推广和应用。

综合来看，传统方法在应对日益复杂和严重的农村污水问题

上显得力不从心。

1.3 光催化材料在环境治理中的优势和前景
光催化材料，尤其是以二氧化钛为代表的材料，近年

来在环境治理中展现出显著优势 [2]。光催化反应是通过吸收

光能激发半导体材料，使其表面产生具有强氧化能力的活性

物质，如氢氧自由基和超氧自由基，这些活性物质能够有效

降解污染物，达成环境净化目的。光催化反应不仅可以有效

地去除水中的有机污染物，如有机染料、农药残留等，还能

降解水中难以处理的有害微生物和重金属离子。光催化材料

在能耗方面表现优越，可利用太阳光作为能源，使其在实际

应用中具有较低的运行成本和广泛的应用前景。光催化材料

具有高效、环保、可持续等特性，为环境保护提供了新思路，

尤其在农村污水治理中，展示出巨大的应用潜力，有望解决

传统污水处理方法的短板，推动环保技术的进步与发展。

2 本研究进行的实验方法与流程

2.1 选取二氧化钛作为光催化材料的理由
选取二氧化钛作为光催化材料，是基于多个因素考虑的

结果。二氧化钛是当前研究和应用最为广泛的光催化材料之

一，具有几乎零毒性、高化学稳定性和良好的光催化活性。

二氧化钛在紫外光照射下可以高效生成光生电子 - 空穴对，

这些电子 - 空穴对能够迅速参与氧化还原反应，对有机污染物

和无机污染物进行降解，从而显著提高水质。二氧化钛的制

备和应用成本相对较低，且其材料特性使其能够在多种水环

境下保持稳定的催化性能，适合大规模推广应用。在环境治

理过程中，二氧化钛具有高效消除有机污染物和重金属离子

的能力，对改善农村污水中的有害物质具有显著效果。通过

纳米化处理的二氧化钛，其表面积和光催化效率进一步提升，

提供了更为强大的实际应用潜力。二氧化钛作为光催化材料，

不仅在实验室研究中展示了优异的性能，在实际应用中也展

现出良好效果，为解决农村污水治理问题提供了可靠方案。

2.2 实验设计与流程详述
在实验设计上，采用二氧化钛作为光催化材料，其优

越的光催化性能和稳定性为选择依据 [3]。实验流程分为实验

室模拟试验和现场试验两个阶段。在实验室中，取自农村实

际污水样本，并调制模拟污水样品。配置不同浓度的二氧化

钛悬浮液，将其均匀加入污水中，通过控制实验条件，如光

照强度、反应时间和温度等，确保光催化反应的最佳条件。

在现场试验中，在农村选择合适的污水处理池，布置二氧化

钛光催化材料，实现光催化处理过程。采用先进的水质监测

设备，分别测定处理前后的有机物含量、重金属离子等有害

物质的浓度，以评估光催化处理效果。实验数据通过 SPSS

统计软件进行统计分析，确保数据的准确性和科学性。

2.3 光催化材料在农村污水处理中的效果评估标准
光催化材料在农村污水处理中的效果评估标准主要包

括以下几个方面：评估处理后水样中有机物含量的变化，通

过化学需氧量（COD）和生化需氧量（BOD）的测定反映

有机污染物的降解情况，检测处理后的污水中重金属离子的

浓度变化，使用原子吸收光谱法（AAS）和电感耦合等离子

体质谱法（ICP-MS）等进行分析以评估重金属去除效果。

还需考察水质的综合改善，包括色度、浑浊度和 pH 值等理

化参数的变化，以判断污水净化效果。还需评估光催化材料

的稳定性和重复使用性能，通过多次循环处理实验，观察光

催化剂在使用过程中的降解效率变化和失活情况，以确保其

长期应用的可行性 [4]。上述评估标准综合评判光催化材料在

农村污水处理中的实际效果和应用前景。

3 实验结果分析和讨论

3.1 材料处理后农村污水中有机物含量的变化
实验在模拟农村污水环境中进行，选取具有代表性的

二氧化钛（TiO2）光催化材料，旨在评估其对有机物去除效果。

试验数据表明，未经处理的农村污水中化学需氧量（COD）

和总有机碳（TOC）含量分别为 320mg/L 和 150mg/L。经

过二氧化钛光催化处理后，结果显示 COD 和 TOC 含量明

显下降，处理后 COD 降至 80mg/L，TOC 降至 30mg/L。

实验组在不同光照时长下对有机物的去除率差异显著：

在紫外线照射 6 小时的条件下，COD 和 TOC 去除率分别达

到 75% 和 80%；相比之下，使用日光模拟条件下，COD 和

TOC 去除率分别为 60% 和 70%。这一现象说明光照强度和

波长对光催化作用的效果有显著影响。

结合污水的水质检测结果，可以发现光催化处理显著

降低了有机物的浓度，显著改善了水质。这表明光催化材料

具备显著的有机物去除能力，为农村污水治理提供了一种有

效的技术手段。实验数据和分析结果充分证明了二氧化钛光

催化材料在实际应用中的潜力和效果，为进一步研究和推广

奠定了基础。



环境与发展 6卷 9期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

231

3.2 污水中重金属离子等有害物质的处理效果
实验结果显示，采用二氧化钛光催化材料处理后的农村

污水中，重金属离子的浓度显著降低。具体数据表明，处理

前污水中镉、铅、铬等重金属离子的含量分别为 0.15mg/L、

0.30mg/L 和 0.25mg/L，处理后浓度分别降至 0.05mg/L、

0.10mg/L 和 0.08mg/L，这些数据均低于国家污水排放标准。

光催化材料在紫外光照射下产生的电子 - 空穴对与水和氧气

反应，生成具有高氧化性的自由基，能有效破坏重金属的

离子结构，促进其还原或沉淀。光催化过程对于不同重金属

离子的处理效果存在差异，这与不同金属离子的化学性质相

关。总体而言，实验结果表明，二氧化钛光催化材料在去除

农村污水中重金属离子等有害物质方面表现出显著效果。

3.3 光催化材料在农村污水处理中的应用效果分析
和讨论

实验结果表明，使用光催化材料处理后的农村污水中

有机物和重金属离子含量显著降低，水质得到显著改善。光

催化材料通过光照下生成的活性氧化物，对有机物和重金属

离子进行降解和转化，实现了污染物的有效去除。实验室和

现场测试结果一致，证明光催化材料在实际污水处理中具有

稳定性和高效性。应用效果的成功验证，为大规模推广光催

化材料在农村污水治理中的使用提供了坚实基础。

4 研究结论和未来展望

4.1 本研究的主要发现和结论
通过实验室和现场两个层面对二氧化钛作为光催化材

料在农村污水处理中的应用效果进行了评估，得出了以下主

要结论。

光催化材料显著降低了农村污水中的有机物含量。实

验数据表明，在使用二氧化钛进行光催化处理后，污水中的

总有机碳（TOC）显著减少，达到减排标准，表明有机污染

物被有效降解。光催化反应在光照条件下生成高活性的自由

基，使有机物质彻底被分解，减少了污水的生物化学需氧量

和化学需氧量 [5]。

光催化材料对重金属离子的去除效果显著。实验结果

显示，通过光催化处理，污水中的重金属离子如铅、镉等有

害物质的浓度显著降低。二氧化钛光催化材料在光照下能够

将重金属离子还原或通过光催化沉淀反应将其去除，由此显

著降低了污水中的毒性。

实验还证明，光催化处理后的污水水质得到了全面改

善。水样的透明度、色度和异味均有所提升，进一步确认了

光催化材料在农村污水处理中的有效性与潜在应用价值。这

些实验结果不仅在理论上证实了光催化材料的污水处理机

理，也在实践层面提供了解决农村污水问题的可行途径。

通过可以明确光催化材料在农村污水处理中的应用前

景广阔，其显著的有机污染物降解和重金属离子去除能力使

其成为一种优异的环境治理材料。光催化技术的应用将为解

决目前中国农村污水问题提供一种高效、经济、可持续的解

决方案。未来的研究和应用推广将有望进一步提升农村地区

的环境质量，从而促进农村环境治理的可持续发展。

4.2 对光催化材料在农村污水治理应用的推广和建议
光催化材料在农村污水治理应用中展现了显著的效果，

为其推广提出以下建议。应加强光催化材料的生产与供应链

建设，确保材料的质量稳定性和供给充足。需要开展大规模

的实验和现场示范项目，验证其在不同类型农村污水中的通

用性和长期效果。应推进与地方政府和环保部门的合作，制

定相关政策和标准，以促进光催化技术的普及应用。还需优

化光催化材料的使用成本，采用经济高效的技术路线，使其

具有竞争力。可考虑结合其他处理技术，形成多层次的污水

治理方案，以进一步提高处理效率和效果。提升农村居民环

保意识和技术培训，提高光催化材料在实际应用中的操作性

和维护能力。应将成功案例和经验推广到更多地区，形成可

复制的应用模式，为农村污水治理提供全面解决方案，通过

多方协作，共同推动光催化材料在农村污水处理中的深入应

用和广泛普及。

5 结语

本实验研究以二氧化钛为具有代表性的光催化材料，

在实验室及现场两个层面对其在农村污水处理中的实际应

用效果进行了深入研究，并得出了光催化材料能显著降低污

水中有机物含量，改善水质及有效减少重金属离子等有害物

质的结论。未来的研究方向可能会探讨更多类型的光催化材

料在农村污水治理中的应用，并针对实际应用场景和具体污

水成分，留意改进光催化材料的制备工艺和反应条件，以提

高处理效率。同时，为了更广泛的推广光催化材料在农村污

水治理中的应用，也需要深入研究其经济效益和环境影响等

问题，寻求最经济、最环保的实施方案。以上研究成果仅代

表在特定条件下对特定光催化材料的研究结果，未能全面考

虑所有可能影响污水处理效果的因素，如水温、光照、污水

成分等环境变量。尽管存在局限，但本研究为光催化材料在

农村污水治理中的应用提供了有利的实验依据，对解决当前

中国农村污水问题具有重要的理论和实践意义，同时对后续

的研究提供了新的启示和方向。
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