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1. 项目背景及问题分析 

1.1 研究背景 

近年来，随着我国工业化进程的加快，大量污水持续排放，水资源污染问题越来越突出。

2012 年至 2015 年间，我国废水排放量从 298.46 亿吨增长至 735.30 亿吨，受此影响，全国范

围内 80％以上的区域饮用水不达标[1]，约 1.61 亿人口的饮用水受到不同程度有机污染[2]，废

水问题亟待解决。 

   

  图 1 2012 年至 2015 年间我国排水排放量        图 2 2007 年至 2010 年工业废水排放达标率 

我国主要的废水种类分为：工业废水、生活污水、商业污水以及自然水体污染。其中，

针对高浓度工业污水的处理工艺已较为成熟，2010 年工业废水排放达标率已达到 95.3％，然

而针对低浓度自然污水并未形成完善的工业体系。事实上，自然废水中含有重金属元素、染

料残留物、农药残留物[3]，更容易形成包括 POPs（持久性有机污染物）和 EDCs（环境内分

泌干扰物）在内的复合型污染；此外，自然污水中的有机污染物也极易通过食物链富集，最

终对生态系统和人体健康构成危害[4]。因此，自然水体的处理更应得到广泛关注。 

表 1 自然废水中常见物质成分 

无机有害物 重金属 

元素 

耗氧有机物 植物营养源 有害有机物 微生物污染 放射性污染物 

硫化物 汞 氨基酸 钾 苯类 寄生虫 铯 

无机酸碱盐 砷 蛋白质 铵盐 酚类 细菌 钚 

氟化物 镉 碳水化合物 磷 有机磷农药  铀 

氰化物 铬 油类 磷酸盐 有机氯农药  锶 

 铝 脂类  多环芳烃   

1.2 问题分析 

自然水体相比于工业污水，具有分布面积广、污染物浓度低、成分复杂难降解等特点，

因此现有主流的污水处理工艺，如物理吸附法、生物处理法、化学处理法等均不能有效解决

自然水体污染问题，那么我们想到，能否利用自然的能量来解决自然的问题？ 
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    太阳能是目前已知储量最大的能源，具有普遍性、无害性、丰富性、长久性等特点，年

平均辐射强度可达 0.20kw/㎡，相当于 102,000TW。1972 年日本科学家 Fujishima 和 Honda[5]

首次发现了光催化现象：在光照条件下，电子被有效激发从价带跃迁至导带，形成了具有强

氧化性·OH 或超氧自由基。而 1976 年 J.H.Cary[6]等人则证明 TiO2光催化剂能有效降解多氯

联苯脱氨等有机污染物。目前，光催化降解技术因此反应条件温和，氧化能力强，绿色对环

境友好，受到众多研究者的青睐。 

   

图 3 光催化反应基本原理 

然而光催化降解技术仍存在诸多问题：（1）光照条件下，光催化剂产生的电子-空穴对易

复合而失活，从而降低催化剂的反应活性[7]（2）受反应动力学限制，光催化技术对于极低浓

度有机物的降解效果不强；（3）多数光催化剂为固体粉末状颗粒，在液相环境中无法回收利

用，在增加成本的同时也会造成环境的二次污染[8]。 

针对上述问题，本项目计划开发一种可重复使用的高效光催化剂，能够降低电子-空穴复

合率，同时富集污染物增加局部浓度，最终实现对自然水体污染的绿色、高效处理。 

 

1.3 项目技术构想 

 
图 4 项目技术思路图 
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碳基气凝胶是由三维骨架网络结构、连通孔结构相互交联形成的多孔功能碳材料，具有

优异的吸附性能及导电性能[9]。在光照条件下能有效传导由催化剂产生的电子，实现空穴-电

子对的高效分离[10]；此外，丰富的孔隙结构也有利于低浓度物质的富集化。然而常规碳基气

凝胶以石墨烯、碳纳米管等为载体，制备流程较为复杂且成本较高。 

基于此，本项目计划采用廉价的生物质（如冬瓜瓜囊、水果果皮）为原料制备生物质基

碳气凝胶，同时负载低成本高效的光催化剂（如 TiO2、AgBr）来模拟降解有机废水，以实现

“吸附-光催化”模式绿色、高效降解自然污水。 

2.项目研究内容及实施方案 

2.1 项目研究内容 

（1）以生物质为原料制备 AgBr/碳气凝胶光催化剂 

目前碳基气凝胶的制备方法有：水热法，结合煅烧法或冷冻干燥法。其中，水热法的步

骤较为简单，且流程可控生产成本较低。因此本项目以冬瓜为原料，通过水热法制得生物质

碳基湿气凝胶，再采用原位共沉淀结合冷冻干燥法制备 AgBr/生物质碳基气凝胶复合材料。

最后，使用 XRD、SEM、XPS 等手段对材料结构、表面形貌进行表征，光照条件下模拟降解

亚甲基蓝等模拟污水[11]。 

 

图 5 生物质碳基气凝胶催化制备流程 

（2）以生物质活性炭、西瓜皮等为原料制备碳基气凝胶 

为了探究生物质种类对光催化性能的影响，本项目将采用多种生物质材料制备碳基气凝

胶复合材料并对比其在光催化降解方面的性能，从而选择出最优植物原材料，且后期将对现

有的活性炭进行光催化剂的复合，以亚甲基蓝溶液为模拟污染物，通过检测降解程度，进行

制备产物与已有产品的光催化性能的测量与对比，得出结论。 
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2.2 项目实验方案 

（1）AgBr/生物质碳基气凝胶光催化剂的制备 

首先，将冬瓜的软组织切成大小约为 2cm×2cm×4cm 的立方体，用蒸馏水清洗 10min 后，

将其转入反应釜中在 180℃条件下保持 12h。反应结束冷却至室温，将所得的产物用蒸馏水和

无水乙醇的混合溶液（体积比为 1：1）进行洗涤得到碳基湿凝胶。随后，把一定量的碳基湿

凝胶放入 20mLCTAB 水和乙醇混合液中（体积比为 4:1）浸泡 12h，再将已浸渍过 CTAB 的

碳基湿凝胶浸泡在硝酸银溶液中反应 12h，反应结束后通过冷冻干燥法即可得到 AgBr/生物质

碳基气凝胶复合材料[12]。 

（2）煤基活性炭与椰壳活性炭光催化剂复合材料的制备 

此过程，本项目选择现有的最常见的两种活性炭：煤基活性炭及椰（果）壳活性炭为研

究对象，将两种活性炭分别放入 20mLCTAB 水和乙醇混合液中(体积比为 4:1)浸 12h，反应结

束后，配置一定浓度的硝酸银溶液，再将已浸渍过 CTAB 的活性炭浸泡其中，反应 12h，待

反应结束后通过冷冻干燥法干燥，即可得到两种不同的 AgBr/活性炭复合材料[13]。 

（3）生物质基碳气凝胶光催化剂的物性表征 

采用电子显微镜（SEM）观察催化剂的颗粒大小及形貌；采用 X 射线粉末衍射分析(XRD)

分析材料的物相组成；采用 X 射线光电子能谱分析（XPS）分析官能团含量；采用 N2 吸附测

试气凝胶的孔隙分布。 

（4）利用新型生物质基气凝胶光催化降解实验 

本项目选用亚甲基蓝为模拟污染物：称取 40mg 复合材料放置在含有 40ml 浓度为 10mg/L

的亚甲基蓝溶液的光催化反应瓶中，将溶液先置于黑暗处磁力搅拌 30min，使其达到吸附-脱

附平衡。然后开灯进行光反应，其中灯源为 350W 的氙弧光灯，每隔 10min 取约 4mL 悬浮液，

通过离心取上层清液，通过分光光度计检测其吸光度，最终得出亚甲基蓝溶液浓度变化曲线。 

ln(Ct/C0)=-kt 

其中 k(min-1)是准一级反应速率常数，Ct 表示再给定时间的亚甲基蓝溶液浓度（mg/L），

C0 代表亚甲基蓝溶液的原始浓度（mg/L)[14]。 
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3.进度安排 

 

 

4.中期及结题预期目标 

（1）中期目标：制备出 AgBr/CA 复合材料，并对其进行表征分析，并与 AgBr 光催化剂在光

催化剂性能方面做对比，寻找提高降解低浓度污染物的有效办法。届时将提交中期进度报告，

提交相关实验及测试的分析数据。 

（2）结题目标：对比碳基气凝胶、煤基活性炭与椰壳活性炭三种复合材料在光催化降解方面

的性能，探究碳基气凝胶在作为光催化剂载体方面的优势。届时将进行结题答辩，提交结题

报告。 

 

5.项目预算 

预计支出项目 单价(元) 数量 金额（元） 

冬瓜 3.6/块 2 7.2 

无水乙醇 26/500ml 1 26 

CTAB 55/100g 1 55 

亚甲基蓝 17/25g 1 17 

罗丹明 B 41/25g 1 41 

5,5-二甲基-1-氧化吡咯啉 198元/瓶 1 198 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

中期报告

观察生物质基碳气凝胶光催化剂的物性特征

11月 12月

知识储备与立项报告

制备AgBr/生物质碳基气凝胶复合材料

制备煤基活性炭与椰壳活性炭气凝胶光催化剂

结题报告

全体组员

1月 2月

项目时间规划图 时间

利用生物质基气凝胶高效处理自然水体污染
2019年 2020年

3月 4月 5月 6月

利用新型生物质气凝胶光催化降解实验

负责人 项目名称
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椰壳活性炭 25.9/kg 1 25.9 

煤基活性炭 14.51/kg 1 14.51 

X射线衍射测试 100/次 1 100 

扫描电子显微镜测试 100/小时 2 200 

X射线光电子能谱分析 100/样 4 400 

总计：1084.61 元 
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