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摘  要 

水能具有很大的潜力可以开发和利用。特别是在中国这类水电资源较为丰富的国家，水力发电已经成为

国内主要的电力供应方式之一。但是发展水能依然面临许多挑战，其中人类活动对于水资源的影响，是

目前影响水能发展的主要原因之一。由于工农业的发展，导致水资源被污染的现象愈发严重，这便导致

水能的开发受到了极大地限制。为了解决这一现状，我国积极倡导可持续发展理念，许多科研人员开始

着手这一理念来解决水污染问题。本文主要综述了近些年来国内外水能开发的现状，并对光芬顿氧化法

及非均相芬顿催化氧化法在解决水污染问题方面的可持续性进行了分析。 
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Abstract 
Hydropower has great potential to be developed and utilized. Particularly in countries such as 
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China, which is rich in hydropower resources, hydropower has become one of the main forms of 
electricity supply in the country. However, there are still many challenges to the development of 
hydropower, including the impact of human activities on water resources, which is one of the main 
reasons affecting the development of hydropower. As a result of the development of agriculture 
and industry, the phenomenon of water resources being polluted has become more and more se-
rious, which has led to the development of hydro energy being greatly restricted. In order to 
solve this situation, China actively advocates the concept of sustainable development; many re-
searchers began to embark on this concept to solve the problem of water pollution. In this paper, 
the current situation of water energy development at home and abroad in recent years is re-
viewed, and the sustainability of photo-Fenton oxidation and non-homogeneous Fenton catalytic 
oxidation in solving the water pollution problem is analyzed. 
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1. 引言 

水能作为一种重要的可再生能源，近年来受到了广泛的关注和研究。水力发电作为水能的主要利用

方式，已经在全球范围内得到了广泛的应用和发展。然而，在当前全球能源需求不断增加、环境问题日

益突出的背景下，水能的开发利用仍面临着一些挑战和机遇。其中，水资源是水能的基础，水资源的丰

富程度和水文循环的正常运行对于水能的开发利用至关重要。可随着工业化和城市化的快速发展，生产

和生活废水、工业废水以及农业面源污染等因素不断增加，导致水质恶化、河流湖泊富营养化、水生态

系统破坏等问题日益突出。这便大大地限制了水能的开发和利用。为了解决水污染的问题，科研人员采

用了大量的措施，如：生物降解法、膜分离技术、电化学法等等，而其中的光芬顿氧化法和非均相芬顿

催化氧化法，一个通过光能强化芬顿法，进而产生了更多氧化性极强的·OH；一个通过载体解决传统芬

顿的二次污染问题，增强其可持续性。此外，两者都具有反应条件较为温和，符合可持续发展理念的特

点，且可结合使用，因此具有广泛的研究前景[1]。 

2. 水能 

水能是指通过利用水的动能和重力势能进行能量转换的过程，如：水在高处具有重力势能，当水流

下降时，其重力势能将转化为动能，这个动能可以被捕捉和利用，这便是水能利用的基础原理之一。在

建设水坝和水力发电站时，便是利用了这一原理，通过利用水流的落差，将水流从高处流向低处的产生

的动能来驱动涡轮机等设备进而产生电能。 
水能具有环保、可再生等特点。水力发电不消耗水资源，更不会污染水体和产生排放物，因此被认

为是一种清洁的能源形式。同时，水能是可再生的，只要水循环存在，水能资源就会持续存在，所以还

是一种可持续能源。而中国拥有众多的河流和湖泊，其水能资源技术可开发量在全球范围内居于首位，

丰富的水资源为水力发电提供了良好的条件。根据 2003 年全国水力资源复查成果，我国的水能资源技术

可开发装机容量为 5.42 亿千瓦，年发电量为 2.47 万亿千瓦时[2]。而在 2022 年，全国水电的总发电量为

1.36 万亿千瓦时，占全口径发电的 15.6% [3]。这个数据充分的表明，目前我们对于水电的利用还是有待
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提高，我们可以建设更多的水力发电站，并将其转化为可靠的清洁能源供应。这不仅有助于满足国内电

力需求，还能促进经济发展，减少对传统能源的依赖，实现可持续发展的目标。 

2.1. 水能开发的国内外现状 

根据国际能源机构(IEA)的预测，从 2021 年到 2030 年，全球水电发电量有望增加近 850 TWh。在这

个增长中，中国将占据 41%以上的比例，而印度、印度尼西亚、巴基斯坦、越南和巴西共同贡献了 21%。

因此，可以说全球水电的开发势头不会停止，相反还有巨大的增长潜力。这意味着水电市场有着巨大的

发展空间，等待着人们进一步的开发。近些年来，中国在水电产业链上技术研发和专利申请活跃，在国

内市场占据领先地位，并具备国际竞争力。俄罗斯、泰国和波兰等国也有一定的水电开发优势和潜力。

下面将分别进行详细的介绍。 

2.1.1. 国内现状 
目前中国的水电产业链已经相当成熟和完善。产业链主要分为上游、中游和下游。上游主要包括建

筑及机电设备原材料供应产业，中游则涉及建筑咨询施工和机电设备制造安装产业，下游则是水力发电

产业。在技术方面，中国的核心技术主要集中在超大型水轮机制造技术领域，少数企业如东方电气、哈

尔滨电机厂、重庆水轮机厂、浙富控股等掌握了这些关键技术。而水电厂和水电站是这些水电设备技术

的主要应用领域。过去几十年来，中国水电设备的技术研发和制造能力有了显著提高，与国外企业的技

术合作也日益加强。中国企业在水电技术专利申请方面表现活跃，申请量呈上升趋势。从统计数据来看，

大型国企和高校科研院所是国内水电技术主要专利申请人。比如国家电网在并网控制、电网计划制定等

方面具有专利技术；成都勘测设计研究院在隧洞、导流洞、引水系统等领域有独特贡献；哈尔滨电机厂

作为龙头企业，在潮流能、抽水蓄能、水轮机等方面申请的专利也遥遥领先。对于全国专利申请量的细

分统计，水电行业产业链上游的申请量较高的省市依次是浙江省、江苏省、广东省，反映了长三角、珠

三角地区在装备制造领域的优势；中游的申请量较高的省市依次是四川省、浙江省、贵州省，体现了水

电站的布局分布；下游的申请量较高的省市依次是北京市、湖北省、江苏省，反映了电网企业在各省份

的分布[4]。 
综上所述，中国水电产业链已经相当完善，技术研发和专利申请活跃，不仅在国内市场占据领先地

位，也在国际市场上具备竞争力。 

2.1.2. 国外现状 
俄罗斯经常被认为是一个“能源超级大国”[5]，拥有丰富的能源和燃料资源，尽管俄罗斯的传统能

源有着如此密切和广泛的覆盖范围，但是在俄罗斯和前苏联国家当中对于可再生能源的研究依然越来越

多。在俄罗斯，电力工业是当代经济的主要分支，它决定着所有其他分支和社会领域的位置、发展、经

济效率和稳定性。其水电发电量在各类发电量中排名第三。并且俄罗斯具有很大的水电潜力。世界上约

9%的水电储量集中在其境内。在水能资源方面仅次于中国居世界第二位，领先于美国、巴西、加拿大。

可尽管其水电工程的机会相当广泛，但在现阶段，俄罗斯近期的水电开发被许多专家评价为不利的，这

是由于近年来俄罗斯受到全球和国内经济危机的影响，以及 2014 年以来的经济制裁和全球能源市场油价

下跌的冲击，导致其国内对电力和新发电能力的需求明显减少，并且出现了这些能力过剩的问题。所以，

俄罗斯近些年在水能方面的研究和发展明显较少。 
泰国拥有丰富的可用于发电的水资源[6]。在未来的发展中，截至 2013 年 9 月底，泰国水电上网容量

达到 3497 MW，约占整个电力系统的 11%。到了 2015 年，泰国水电的现有潜力为 15，155 MW，约为

当时容量的 4 倍。此外，该国的 25 个河流地区可以容纳总潜力不低于 1500 MW 的小型水力发电厂。2021
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年，能源部预计泰国将能够将替代能源和可再生能源的发电量增加到 9201 MW，其中 1608 MW 由水力

发电。由此可以看出，泰国具有一个良好的水电发展趋势。 
波兰的水能潜力也是很高的[7]，但是波兰的水电资源利用率就比较低了仅为 12%，其目前使用的水

轮机发电的设备功率目前在 994 个水电站中达到 611 兆瓦(761 兆瓦，不包括抽水蓄能物体)，其中 746 个

设施是小水电站。其水电站大多为小水电站，这是由于波兰的水电部门认为，非常大的水电站，特别是

那些有水库的水电站，也对环境产生负面影响；而开发小型水电站，其环境影响有限，并且为调节水文

条件、改善土壤湿度和地下水位的系统的一部分，非常有益。 

3. 光芬顿法及非均相芬顿催化氧化法处理水污染 

水资源是水能发展的基础，但是由于工业废水排放、农业活动、城市生活污水、土地排水和排泄物、

天然因素以及油污等多种因素，越来越多的水资源被污染，这大大的限制了水能的发展。为了缓解这一

现状，研究人员采用可持续能源——光能结合芬顿氧化技术，来处理水污染。而在光芬顿法中，为了进

一步提高该体系的可持续性，往往还结合非均相芬顿催化氧化法来处理水污染。 

3.1. 芬顿氧化法的起源 

在 1894 年，法国的科学家 Fenton 发现，Fe2+离子在酸性环境中通过催化 H2O2，能够有效地对酒石

酸进行氧化[8]，自此芬顿氧化技术问世。后人则将 Fe2+加 H2O2 统称为 Fenton 试剂。1964 年，Eisenhouser
首次尝试使用 Fenton 试剂来处理苯酚和烷基苯污水，这一实践为芬顿氧化法在污水处理领域的应用奠定

了基础[9]。芬顿氧化法不仅可用于污水处理的初步处理，还可作为最终处理方案。因此，Fenton 试剂在

污水处理领域有着广泛的应用潜力，并且在国内外受到越来越多的关注[10]。 

3.2. 芬顿氧化法的机理 

芬顿法自从被发明以来，就被各种学者提出了多种反应的机理[11]。而其中目前被人们广泛认可的便

是自由基假说。其认为芬顿反应便是 Fe2+与 H2O2 反应生产 OH⋅ 的过程，其反应过程通常包括以下链反应

历程，如公式(1~5)所示。H2O2 本身的氧化性并不高，但在加入了 Fe2+并产生了 OH⋅ 之后，整个反应体系

的氧化性迅速提升，因此便可以用于处理废水中的有机污染物[12]。 
1) 链的起始： 2 3

2 2Fe H O OH OH Fe+ − ++ → + ⋅ + ； 
2) 链的传递： 3 2

2 2 2Fe H O Fe HO H+ + ++ → + ⋅+ ； 
3) 2RH OH R H O+ ⋅ → + ； 
4) 2 2R H O ROH OH+ → + ⋅ ； 
5) 链的终止： 2+ 3+Fe OH OH Fe−+ ⋅ → + 。 

3.3. 光芬顿法 

3.3.1. 光芬顿法的原理 
芬顿反应的一个不足之处便是 Fe2+再生速度较慢，而光芬顿氧化法在解决这一问题上有着一定成效。

光芬顿法利用紫外线或太阳光与芬顿试剂结合，可以加速 Fe3+还原为 Fe2+ [13]。这是因为在水中，Fe3+

主要以 Fe(OH)2+的形式存在，并具有光敏性(吸收波长高达 400 nm)。当吸收光能后，Fe(OH)2+可以再生

为 Fe2+，从而形成铁循环，加速有机污染物的降解过程。此外，H2O2 也可以直接通过光解产生·OH 自由

基，参与有机污染物的降解[14]。上述的反应机理如公式(1)~(4)所示[15]。相对于传统的芬顿体系，光芬

顿法减少了 Fe2+的消耗和铁污泥的产生，且 Fe2+和光的协同作用可产生更多的·OH，从而更好的实现有机

污染物的降解。 
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( )2+hv3+
2 2 2Fe H O Fe HO H++ +



                                 (1) 
hv2+ 2+

2 2Fe H O Fe OH H++ → +⋅ +                                  (2) 

( )2+ hv 2+Fe OH Fe OH→ +⋅                                    (3) 
hv

2 2H O OH OH→⋅ + ⋅                                       (4) 

3.3.2. 光芬顿法在处理抗生素废水方面的研究进展 
抗生素废水来源广泛，包括医疗行业、畜禽养殖和制药废水等多种途径。这些废水可能含有复杂的

化学成分、剧毒物质以及微生物难以降解的物质。且这些废水中的抗生素残留可能会通过饮用水、食用

肉类等渠道进入人体，导致人体产生相应的抗生素耐药性。而传统的微生物降解法却很难有效处理这种

难降解的有机废水[16]。而又为了响应国家可持续发展的号召，充分利用光能的光芬顿法引起了人们的广

泛关注。 
如 Ahmed, Y [17]等人在中性 pH 条件下，开发了 EDDS 改性的光-Fenton 法，可同时去除多种水样中

的 ARB、ARGs 和 MPs。其实验结果表明，在 0.1 mM Fe (Ⅲ)、0.2 mM EDDS 和 0.3 mM H2O2 处理 30 min、
15 min 和 10 min 后，UPW 中 ARB、e-ARG 和 MPs 的相对浓度分别降至检测限以下。 

而 Sun, S. [18]等人则是研究评估了光-Fenton 陶瓷膜过滤对磺胺嘧啶(SDZ)作为一种常见抗生素化学

品的去除效果。批实验验证了以针铁矿(α-FeOOH)为光芬顿催化剂的光芬顿反应在 SDZ 初始浓度为 12 
mg·L−1 时，60 min 内降解率达到 100%。同时，获得了 80%以上的矿化率。在连续过滤中，仅用未涂覆

或涂覆催化剂的膜过滤原料液时，SDZ 的去除率可忽略不计。然而，在紫外光(UV)照射下，SDZ 的去除

率显著提高，分别达到 70% (无 H2O2)和 99% (有 H2O2)，证实了光芬顿反应的活性降解。当 UV254 强度为

100 μW·cm−2、H2O2 浓度为 10 mmol·L−1 时，表观量子效率(AQY)最高，达到 25%左右。此外，该研究团

队还证明了光芬顿反应可以有效地减轻污染和防止通量下降。 
Lin, X. [19]等人则是采用了光芬顿结合多级孔 Fe2O3 的方法。而多级孔 Fe2O3 催化 UV-Fenton 反应是

一种很有前途的有机污染物氧化技术，具有避免传统均相 Fenton 反应初始酸性强、H2O2 浓度要求高和铁

泥等缺点的优点。在氧化四环素水溶液时，多级孔 Fe2O3 催化 UV-Fenton 反应可在较宽的初始 pH 范围

(3.0~9.0)内有效降解四环素，且 H2O2 的使用浓度显著降低。此外，分级多孔 Fe2O3 在实际应用中表现出

优异的可重复使用性。并且紫外光照射和多级孔 Fe2O3 极大地增强了羟基自由基(·OH)和超氧阴离子自由

基( 2O−⋅ )的产生效率以及 Fe(III)/Fe(II)对的氧化还原循环，进而活化了界面催化位点，从而实现了非凡的

高光降解效率。因此，这种多级孔 Fe2O3 催化 UV-Fenton 体系在有机污染物去除方面提供了潜在的优势。

也充分的说明了多种方法联合使用在处理有机污染物上的重要性。 
综上所述，光芬顿法通过利用可持续能源——光能，来强化传统的芬顿氧化法，进而使得其处理污

水的能力大大提升，并且减少了传统芬顿法造成的二次污染现象，而且因为光芬顿法通常是结合催化剂

进行使用，具有良好的循环性，所以光芬顿法是符合可持续发展战略的。 

3.4. 非均相芬顿催化氧化法 

非均相芬顿氧化法是在均相芬顿氧化法的基础上进行了改进，是一种可持续性较高的污水处理法。

其通过将铁离子及其复合物固定在催化剂的结构中或孔隙内，有效降低了氧化铁污泥的生成量、催化剂

的损失量，并且改善了 pH 值的适用范围。因此，非均相芬顿氧化法成功解决了均相芬顿氧化法存在的

一些问题，如催化剂无法回收利用、高污泥产量以及铁离子导致催化剂失活引发的二次污染等问题。这

种改进方法有效地提高了芬顿氧化的效率和可持续性，为处理有机污染物提供了更可靠的选择[20] [21]。
该法以固相过渡金属作为催化剂，通常为金属单质、氧化物以及其他晶体固体颗粒，可对水中的污染物

的进行吸附以及络合作用，且不同于均相芬顿法中将 Fe2+均匀分散于废水中，其氧化剂须与催化剂表面
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接触才能发生进一步反应[21] [22]。其催化剂的载体类型主要包括有机、无机和铁氧化物载体。这里主要

针对有机载体结合光芬顿法进行介绍。 
其中离子交换膜体系是以膜过滤为基础结合光芬顿法来降解有机污染物，活性炭体系则是通过活性

炭自身的良好吸附性来结合芬顿法，而半导体体系是通过半导体来改善光芬顿的光响应范围进而提高其

降解污染物的效率。且活性炭体系以及部分的半导体体系相较于离子交换膜体系和其它的半导体体系具

有成本较低的显著优势。 

3.4.1. 离子交换膜芬顿体系 
以离子交换膜作为催化剂的基质，这样可以有效地解决从处理过的废水中分离光催化剂的困难的问

题。并且对污水的催化氧化效率有着明显的提高。目前大多是结合光芬顿来使用。 
Wang, T. [23]等人，采用 PVDF@CuFe2O4 催化膜结合光芬顿法来处理水污染问题，为通过光芬顿与

膜工艺的集成成功制备高性能膜提供了一种有前途的方法，并进一步提出了新一代催化膜功能材料的设

计和应用的新策略。在光芬顿清洗的辅助下，PVDF@CuFe2O4 膜(CuFe2O4 的 1.0%)显着提高了分离效率，

MB 分离率为 99.77%，RhB 分离率为 81.02%，HA 分离率为 36.35%，BSA 分离率为 82.94%。通量和截

留率分别增加至单独膜过滤的相应数据的三倍和两倍。说明了该结合法，相对于单一的使用膜过滤的效

果要好的多，因此可以有效的处理污水问题。此外，该法即使经过了 15 次循环的实验，平均 MB 截留率

仍然高于 70%，这进一步表明 PVDF@CuFe2O4 膜具有良好的稳定性和可重复使用性。并且该法还可以消

除膜表面积累的各种污垢，提高了膜的寿命，有利于膜技术的实际应用。但是也存在着一定的问题，那

便是的成本较高，这对于该法的实施产生了一定的限制。而 Gumy, D. [24]则是采用了另一种膜——Nafion
膜，其是一种常用的载体，属于阳离子交换膜，具有有耐腐蚀、耐高温、强度较高等优点。该团队将 Nafion
膜负载 Fe2+结合光芬顿氧化技术来降解污水中的有机污染物，研究表明，其降解的速率得到了很大的提

升。但同 PVDF 一样 Nafion 膜同样具有成本较高的问题，其推广和应用也受到了限制。 
综上所述，目前离子交换膜芬顿体系虽然有着可以解决分离催化剂的问题和促进污染物降解的优势，

但是其缺点也较为明显，便是交换膜的成本较高，未来如果解决了成本上的问题，其推广和应用才会更

加的现实。 

3.4.2. 活性炭催化剂体系 
活性炭具有成本低，较强的耐酸、碱性，耐高温，表面具有大量官能团，并拥有发达的孔隙结构，

巨大的比表面积和良好的吸附性能的特点[25]。并且负载在活性炭上的贵金属可通过燃烧便可回收，并且

由于其活性炭的性质可通过物理或化学的方法来进行调整，因此活性炭作为载体，备受人们的关注。 
Rodrigues, C [26]等人采用具有不同表面化学性质的活性炭分别用作吸附剂或催化剂，通过结合芬

顿法去除对硝基苯酚(PNP, 500 mg/L)。研究表明，载体的表面化学性质在 PNP 吸附和相应铁负载催化

剂的催化性能中起着重要作用。并在制备的一系列材料中，发现掺杂三聚氰胺的载体作为氮前体，并

用铁浸渍的样品 Fe/ACM，呈现出最佳的催化性能。该催化剂具有良好的循环性，在连续五次重复利用

过程中保持稳定，没有任何铁浸出，有效的解决了 Fe 离子难回收的问题。此外，通过对比非均相芬顿

过程(采用 Fe/ACM)与均相芬顿过程，发现非均相测定中的 PNP 和 TOC 去除率高于均相测定中的去除

率。该团队认为非均相过程中去除量的增加，可能是由于协同过程(载体和铁物质对自由基形成的贡献)
并且主要是由于与芬顿反应同时发生的吸附现象。而 Secula, M. S. [27]等人研制了含铁(II)的多孔活性

炭(AC)材料，并用作非均相光芬顿催化剂去除靛蓝胭脂红。发现在对 AC 的 PHpzc 调至酸性后，Fe(II)
的浸渍使得光芬顿过程能够以更高的恒定速率进行，且 pH 值较低时光降解率会增加，还具有良好的循

环性能。 
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综上所述，充分的说明了活性炭催化体系循环性能的优良，以及其在结合了光芬顿法之后，通过协

同作用使得污水处理的效果大大提升，是符合绿色发展理念的优秀措施。 

3.4.3. 半导体材料催化剂体系 
半导体材料作为催化剂载体，通常是与光芬顿氧化技术结合使用，半导体由于其出色的光催化性能

和可改善光芬顿氧化体系的紫外可见光使用范围的作用，所以半导体材料结合光芬顿氧化技术近些年被

人们广泛关注。而在光芬顿反应应用中具有代表性的半导体载体，包括金属氧化物、金属硫化物、贵金

属、金属卤氧化物/钨酸盐/钒酸盐/钼酸盐/磷酸盐、金属有机框架(MOF)和无金属石墨碳氮化物(g-C3N4)。
在这些半导体中，TiO2、g-C3N4、铋相关材料和 MOF 吸引了最多的研究兴趣，主要归因于它们优异的光

学性能以及与铁物质的适当相互作用。其中，TiO2 和 BiOCl 是宽带隙半导体，只能响应紫外光，而 g-C3N4

和含铁 MOF 通常是窄带隙半导体，对可见光有响应。将铁物质负载到这些不同的半导体载体上后，所得

催化剂在特定光照射下的光吸收、能带结构调制和电子迁移方面发挥着独特的作用[28]。 
李渊[29]构建了 Fe2O3/TiO2 光催化–芬顿氧化体系，利用光催化–芬顿氧化体系来协同降解有机污染

物。研究发现，在 Fe2O3/TiO2 光催化–芬顿体系协同处理有机物污染物时，Fe2O3 修饰量对复合光催化剂

的降解性能有重要影响，该体系在 Fe2O3/TiO2 的修饰量为 3%时，便可在三分钟内对 20 ppm 的达到 90%
的降解率，相较于单一的光催化或者芬顿反应分别提高了 3.75 和 15 倍。其通过实验分析，认为光催化

–芬顿协同降解活性的极大提高主要是因为 Fe2O3 的引入，一方面光生电子可将 Fe3+还原为 Fe2+，极大的

促进了光生电荷的快速分离，提高光催化活性；另一方面，Fe2+与 H2O2 发生芬顿反应生成强氧化性的·OH，

促进芬顿反应中 Fe2+/Fe3+的循环。但依然没有解决 TiO2，只能响应紫外光的问题。而杨婷婷[30]则是分

别构建了 CeO2/g-C3N4 复合光催化剂和 Fe3O4/g-C3N4 复合催化剂，且都比单独的光催化体系和非均相芬顿

体系降解有机污染物的性能有了较大的提高。并且其可以响应可见光。但所合成的复合催化剂比表面积

较低，对 H2O2 以及目标污染物的吸附能力较差。由于单独的 TiO2 和 g-C3N4 都有着各自的缺点和优势，

便有人想通过对 g-C3N4 对 TiO2 进行复合，来提升光催化性能。孟汝浩[31]等人便通过静电吸附法制得了

TiO2/g-C3N4 复合催化剂，且通过实验发现，TiO2 和 g-C3N4 复合后可以显著提高单一催化剂性能，其带隙

宽度明显减小，同时催化效率显著提高。在一定程度上，有效的解决了两种催化剂单独使用时出现的问

题。 

4. 结论 

1) 水能是一种重要的可持续能源，具有环保和可再生的特点。它在中国的开发利用与国外的一些国

家相比已相当完善，并且在技术研发和专利申请方面有着竞争力，但仍需要不断地改进现有的技术，进

而提高其在中国的总供电量的占比，代替传统能源的消耗。 
2) 光芬顿氧化法和非均相芬顿催化氧化法被广泛应用于水污染处理。光芬顿法通过结合光能和

Fenton 试剂，有效降解有机污染物。非均相芬顿催化氧化法通过固定铁离子在催化剂载体中，提高了效

率和可持续性。这些技术在处理废水方面取得了显著的降解效果。离子交换膜芬顿体系、活性炭催化剂

体系和半导体材料催化剂体系表现出良好的降解性能和循环性能，为解决废水污染问题提供了解决方案。 
3) 总之，水能具有巨大的开发潜力，光芬顿氧化法和非均相芬顿催化氧化法是处理水污染的有效手

段。我们需要不断加大水能的开发利用力度，并推动相关技术的研究和应用，以实现可持续发展和水环

境的保护。 
4) 本文不仅对水能源的研究进展进行了分析，还介绍了其重要性，并提出目前面临的主要问题——

水污染。为了解决这一问题，本文介绍了光芬顿法及其在治污方面的应用，深入剖析了治污的意义和重

要性，相较于其他单一的水能源或治污的研究，使得本文具有更深层次的论述和更完善的结论。 
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