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摘要：基于废弃物资源化理念以及环境工程专业前沿课题和研究基础，设计了“改性赤泥钙钛矿催化降解药物废水”

本科教学实验。实验整体过程可分为前期文献调研、实验方案设计、材料制备与表征、材料性能和机理考察、实验结果分

析展示以及实验拓展 6 部分。通过对催化剂制备、结构表征及性能评价等多环节的设计，使学生熟悉了大型表征仪器的使

用方法，加深了对催化氧化理论知识的理解。该实验把科学前沿内容带入本科实验教学之中，具有操作便捷、现象明确、

重复性佳等特点，不仅培养了学生的实践操作技能和创新思想，而且强化了学生的团队协作能力和环保意识。
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Abstract: Based  on  the  concept  of  waste  resource  utilization  and  the  foundational  research  in  environmental  engineering  as  a
frontier subject, the undergraduate teaching experiment titled “Catalytic Degradation of Pharmaceutical Wastewater by Modified Red
Mud-perovskite”   is  designed.  The  entire  experimental  process  is  divided  into  six  parts:  preliminary  literature  review,  experimental
design,  material  preparation  and  characterization,  material  performance  and  mechanism  investigation,  analysis  and  presentation  of
results,  and  experimental  extension.  Through  a  multi-stage  design  involving  catalyst  preparation,  structural  characterization,  and
performance  evaluation,  students  have  become  familiar  with  the  use  of  large-scale  characterization  instruments  and  deepened  their
understanding  of  the  theoretical  principles  of  catalytic  oxidation.  This  experiment  integrates  cutting-edge  scientific  content  into
undergraduate experimental teaching, featuring advantages such as simple operation, clear phenomena, and excellent repeatability. It
not only enhances students’ hands-on skills and innovative thinking, but also reinforces their teamwork capabilities and environmental
awareness.
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近年来，我国的高等工程教育建设不断深化

教育教学改革，培育专业知识坚实、科学思维活

跃、实践能力优秀的综合性创新人才[1]。环境工程

作为一门新型的理论与实践相结合的综合应用型

工程类学科，致力于研究和解决各类环境问题，

于 2018年 3月被列入教育部办公厅颁布的首批

“新工科”研究与实践项目，由此可见环境工程

在“新工科”建设中受到高度重视[2]。环境工程是

一门实践性较强的学科，学生在学习过程中会接

受大量实验操作的培训，因此该学科的实验教学
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对于培养学生创新精神和实践能力至关重要。然

而，传统的实验教学过程依然存在形式固化、内

容陈旧等不足之处，作为“新工科”学科则应将

培养中心聚焦在学科的交叉性、应用性与综合性

方面[3]。因此，在环境工程综合实验课程中，将科

技前沿内容融入教学，有利于提高学生对专业的

浓厚兴趣，并进一步训练其创新思维和实际操作

技能[4]。

当前水污染问题严峻，其中难降解有机物（如

抗生素、染料等）因具有毒性强、浓度大、成分复

杂的特点，对人类及生态环境产生极大危害，成

为水体治理领域的研究重点。因此，开发高效、

便捷、低成本的水体有机物处理技术至关重要[5]。

过硫酸盐（PMS）高级氧化技术通过产生具有高氧

化还原电位的活性氧物种，可将难降解有毒有机

物污染物转化为小分子物质。该技术的关键是寻

找性能优良的活化方法，其中，基于非均相的过

渡金属催化活化技术，因其无需添加外部能量，

作为一种高效、低能耗且材料可重复利用的新型

技术而被广泛使用[6−7]。因此，为环境类本科生开

设高级氧化技术处理水体有机污染物的开放性综

合实验，不仅符合国家发展战略，也符合国家的

人才培养需求。

 1    综合实验设计思路

钙钛矿型催化剂具有较高的结构稳定性和氧

迁移率，可控的 A、B位元素，使其有着高催化

活性，常被用作高级氧化过程的有效催化剂[8]。同

时，为尽可能降低钙钛矿催化剂的生产成本，选

取工业废弃物赤泥作为合成钙钛矿的铁源，制备

赤泥钙钛矿，不仅可以节约成本，还可以实现赤

泥的高效资源化利用[9−10]。因此，我们在前期开设

的钙钛矿材料制备及其催化降解有机废水的环境

工程实验基础上，改变钙钛矿制备原料，并增加

催化剂改性的内容，在降低制备成本的基础上提

高材料的催化性能，将其应用于活化 PMS催化降

解有机药物废水，在具体教学实施中增加前期方

案讨论和后期成果分享环节，形成完整的综合型

教学实验。实验内容包括材料改性方法探索、材

料表征、活化过硫酸盐催化降解性能及机理考察

等多个环节。将理论基础知识、实验操作技能和

大型分析仪器使用等内容相互连结，在有效确保

实验具有前沿性、探索性、操作便捷性等特点基

础上，锻炼学生挖掘热点问题和实践操作的能

力，提升其科研兴趣。

 1.1    实验原理

钙钛矿是一种 ABO3 型结构的复合金属氧化

物，其 A位为稀土金属，B位为过渡金属。赤泥

作为氧化铝工业产生的固体废弃物，含有 50% 以

上的铁元素，正好可以作为钙钛矿晶体中的过渡

金属，用以进行催化反应。此外，通过酸溶液对

钙钛矿进行改性，可改变材料表面结构（如颗粒大

小、孔隙率等）及酸碱性，从而提升其催化活性[11]。

将钙钛矿用于活化 PMS，可通过钙钛矿中的过渡

金属离子与 PMS之间发生电子转移，使 O—O键

发生断裂，从而产生高氧化还原电位的硫酸根自

由基（·SO4
−
）和少量羟基自由基（·OH），以实现有

机污染物的氧化降解 [12]，相关机理如图 1所示。

本实验以工业废弃物赤泥为铁源，采用溶胶−凝胶

法制备赤泥钙钛矿，并采用酸溶液对钙钛矿进行

改性，结合 X射线衍射（XRD）、红外光谱分析

（FT-IR）等手段对其进行表征分析，以环丙沙星

（CIP）抗生素为目标污染物，对比考察其在活化

PMS催化降解过程中的性能。
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图 1    钙钛矿活化过硫酸盐降解有机污染物机理图
 

 1.2    实验目的

促进学生全面了解高级氧化技术的理论知

识，学习催化剂的制备、表征方法以及催化降解

反应操作，结合实验结果对该技术的基本原理进

行探讨分析，从而提高学生对问题的发现、分析

以及解决能力，为后续在环境工程专业方面的学

习奠定良好基础。具体体现在以下 5个方面：

1） 了解并掌握基于 PMS活化的高级氧化技术

相关基本原理；

2） 掌握钙钛矿催化剂的制备及其改性流程；

3） 了解分析表征大型仪器原理，掌握其操作

和分析方法；
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4） 学习有机物降解实验以及机理分析实验的

相关操作流程；

5） 学会文献检索、实验数据处理、谱图绘制

和分析，以及学术报告撰写等技能。

 1.3    实验材料

试剂：拜耳赤泥、硝酸铋（Bi（NO3）3·5H2O）、

柠檬酸（C6H8O7）、乙酸（CH3COOH）、硫酸（H2SO4）、

盐酸（HCl）、过硫酸氢钾（KHSO5）、环丙沙星

（C17H18FN3O3）、碘化钾（KI）、硝酸银（AgNO3）、

甲醇（CH3OH）、异丙醇（C3H8O）。

仪器：恒温加热磁力搅拌器、电热鼓风干燥

箱、电子分析天平、台式高速离心机、傅里叶变

换红外光谱仪、X射线衍射仪、紫外可见分光光

度计。

 1.4    实验内容

 1.4.1    改性赤泥钙钛矿催化材料的制备

1）  制备赤泥钙钛矿。分别将 1.25 g  赤泥、

4.85 g Bi（NO3）3·5H2O和 4.20 g柠檬酸溶于 10 mL
去离子水，在室温条件下超声溶解 30 min得到透

明溶液。随后在水浴（80 ℃）条件下磁力搅拌 2 h
至溶液呈凝胶状态，最后将所得凝胶在 100 ℃ 下

干燥 12 h，并于 600 ℃ 下以 5 ℃/min的升温速率

在 N2 氛围中煅烧 4 h，得到赤泥钙钛矿催化剂。

2） 使用酸溶液对赤泥钙钛矿进行改性。将制

备出来的赤泥钙钛矿材料置于小烧杯中，加入

0.1 mol/L的酸溶液，使溶液完全浸没材料，使用

膜覆盖杯口以减少盐酸的挥发，浸泡 12 h以上。

之后取出材料，置于离心机中多次清洗，直到材

料呈中性。将潮湿材料置于 60 ℃ 烘箱中干燥，待

水分完全蒸发后取出，研磨得到改性赤泥钙钛矿

催化剂。材料制备流程如图 2所示。
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图 2    改性赤泥钙钛矿制备流程图
 

 1.4.2    催化剂表征

使用日本日立公司 S-4800型扫描电子显微镜

对材料的表面形貌和晶体结构等进行表征。将制

备得到的样品粉末经干燥后均匀分散于样品台，

使用导电胶将粉末固定在样品台上以确保其稳定

性，使用喷镀仪在样品表面进行喷金处理以增加

导电性，防止电子束照射时产生的电荷积累。最

后在施加 30 kV加速电压的条件下观察样品表面

形态。

使用美国 Nicolet iS10型傅里叶变换红外光谱

仪观察材料表面的化学官能团。取干燥后的样品

与溴化钾（KBr）（质量比为 1∶200）于玛瑙研钵中

研磨 1 min，充分研细并混合均匀。随后将混合好

的样品置于压片磨具的上压头和下压头之间，把

模具放于压片机内，在 15 MPa左右的压力下维

持 30~60 s，得到均匀透明的锭片。最后将包含模

套和样品锭的插板插入红外光谱仪的样品架上，

在 500~4 000 cm−1 的波数范围内进行扫描测试，并

根据吸收峰的位置及强度对材料进行表面分析。

 1.4.3    催化降解性能测试

量取 50 mL CIP溶液（20 mg/L），分成 3组置

于三颈烧瓶中，调节 pH值为 5。称取 0.04 g 改性

赤泥钙钛矿催化剂，加入 CIP溶液中，并加入

1 mmol/L PMS。放入摇床中于室温下反应，间隔

一定时间（0、2、4、6、8、10、12、16、20 min）
取样 2 mL，经 0.45 μm滤膜过滤后，在 277 nm波

长下测定溶液中 CIP浓度，通过下式计算其去除率。

去除率 =

(
1− Ct

C0

)
×100% （1）

式中：C0 为反应前 CIP溶液的浓度，单位 mg/L；
Ct 为反应 t min后 CIP溶液的浓度，单位 mg/L。

同时考察反应条件对 CIP降解效果的影响，

优化反应条件。分别设置不同初始 pH值（3、5、
7、9）、PMS浓度（0、0.5、1.0、2.0、4.0 mmol/L）、
CIP浓度（10、20、30、40 mg/L），重复上述操作

过程。每次测试完成后将样品倒回原反应液中以

减少溶液量误差，所有实验设置 3组平行实验并

将结果求平均值。

 1.4.4    活性物种淬灭实验

以碘化钾（KI）为空穴（h+）清除剂，硝酸银

（AgNO3）为电子（e−）清除剂，甲醇（MeOH）为硫酸

根自由基（·SO4
−
）清除剂，异丙醇（IPA）为羟基自由

基（·OH）清除剂[13]，在催化降解实验中分别加入

2 mmol/L上述试剂，反应 20 min后测定溶液中

CIP浓度，并计算其去除率。
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 2    综合实验教学设计

 2.1    实验方案自主规划：鼓励方案差异化，提高

团队学习和自主创新

要求学生在课前以 3~5人为 1个小组进行中

外文献的查阅，了解钙钛矿的制备及改性方法、

形貌结构特征、催化特性及其相互关联等，通过

文献对比，小组共同研讨形成初步实验方案。在

实验规划过程中，各小组推选一名组长，负责整

体统筹工作，协调每位同学在实验中的相应职

责，并促进团队成员之间的有效沟通与合作，确

保实验顺利进行。在催化材料设计上，鼓励学生

尝试不同的制备改性方法，使实验手段灵活多

样，充分挖掘学生的自主学习能力和创新能力。

在钙钛矿的改性过程中，各组可以选择不同的酸

改性溶液，也可以通过改变酸的浓度、浸泡时

间、反应温度等因素得到多种不同的催化材料，

从多角度对实验结果进行考察，并综合对比不同

方案制备出的催化剂的性能差异。进一步引导学

生建立起“材料制备方法−材料结构组成−材料使

用性能”三者之间的相关性联系。如将其中一个

大组的同学分为 3个小组，着重探讨不同酸改性

溶液对催化剂性能的影响。这 3个小组分别选择

乙酸（CH3COOH）、硫酸（H2SO4）、盐酸（HCl）为改

性药剂，制备了赤泥钙钛矿@CH3COOH、赤泥钙

钛矿@H2SO4 和赤泥钙钛矿@HCl催化剂，同时以

纯赤泥钙钛矿为对照。后续将通过材料表征和催

化性能考察两方面来进行对比，并找到最佳的酸

改性药剂。

 2.2    实验现象分析讨论：化学实验结合材料表

征，培养学生分析能力

要求学生对实验结果进行认真的思考总结，

对获得的数据展开深入的分析讨论，引导学生透

过现象看本质。首先，3组同学对各自制备的催化

剂进行催化降解 CIP的性能测试。如图 3所示，

经过酸改性后，赤泥钙钛矿材料的催化能力均有

所提升，并且不同酸改性所得的材料催化性能有

所差异。具体来说，在经过 20 min的反应后，根

据式（1）计算得到的赤泥钙钛矿@H2SO4、赤泥钙

钛矿@CH3COOH、赤泥钙钛矿@HCl和赤泥钙钛

矿对CIP的去除率依次为 65.65%、69.41%、81.42%
和 62.21%，其降解性能排序为：赤泥钙钛矿

@HCl> 赤泥钙钛矿@CH3COOH> 赤泥钙钛矿

@H2SO4> 赤泥钙钛矿。其中，赤泥钙钛矿@HCl
对 CIP的降解性能最好，而赤泥钙钛矿@H2SO4

和赤泥钙钛矿@CH3COOH的性能提升不是特

别明显。由此可知，当使用 HCl对赤泥钙钛矿进

行改性时，催化剂活性最高，降解性能可提高

约 20%。
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图 3    不同酸改性赤泥钙钛矿材料催化降解 CIP性能

对比图
 

随后，引导学生借助扫描电子显微镜（SEM）

和傅里叶红外光谱（FTIR）两种表征技术进一步

探讨催化剂形貌−结构−性能之间的内在联系。改

性前后催化剂的 SEM图如图 4所示，从图中可以

看出，纯赤泥钙钛矿催化剂颗粒较大，且相互

聚集，通过酸改性后颗粒更为细小且分散，孔

隙变大。但是赤泥钙钛矿@H2SO4 和赤泥钙钛矿

@CH3COOH催化剂四周仍然存在一些大颗粒，说

明 H2SO4 和 CH3COOH改性不均匀，从而导致催

化剂大小不均匀。而赤泥钙钛矿@HCl催化剂的颗

粒最细，基本为 1~2 µm，且分布均匀，存在少量

较大颗粒，并且图上可见发达的孔隙，这说明 HCl
掺杂改性可使催化剂拥有更优秀的微观形貌。

酸改性前后赤泥钙钛矿催化剂的 FTIR光谱图

如图 5所示。4种催化剂的特征吸收峰位置一致，

其中 547 cm−1 处的吸收峰对应于 Fe—O伸缩振动

和弯曲振动[14]，但纯相赤泥钙钛矿催化剂的吸收

峰强度明显强于酸掺杂改性后的催化剂，说明当

使用酸溶液对催化剂进行掺杂改性后，Fe—O键

吸收峰的强度降低，在降解过程中所起到的作

用随之减小。另外，3 400 cm−1 和 1 634 cm−1 处的

吸收峰对应于 H2O中 O—H的伸缩振动以及氢键

（H—O—H）
[15]，赤泥钙钛矿@HCl催化剂的 O—H
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和 H—O—H吸收峰明显强于另外 3种催化剂，说

明其更容易吸附水中的溶解氧，以产生更多的含

氧活性物种。
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图 4    改性前后赤泥钙钛矿催化剂的 SEM图
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图 5    酸改性前后赤泥钙钛矿催化剂的 FTIR光谱图
 

 2.3    工艺参数对比优化：引导学生关注实际操

作，提高工程意识

通过上述的研究结果可以发现，赤泥钙钛矿

@HCl是表现最为优异的一种催化剂，因此随后几

组同学以这一材料为研究对象，综合优化赤泥钙

钛矿@HCl活化 PMS催化降解 CIP工艺过程中的

几种主要的工艺参数。通过改变溶液 pH值、PMS
添加量、CIP初始浓度来初步体会工艺参数变化对

结果的影响，并学会如何将其应用于实际工程。

不同 pH条件下赤泥钙钛矿@HCl对 CIP的催

化降解影响如图 6（a）所示。当 pH=3时，CIP的降

解率最高，达到 82.71%；当 pH升高至 9时，CIP
降解率逐渐降低至 78.27%，因此赤泥钙钛矿

@HCl催化剂在酸性条件下具有较高的催化活

性。由于 pH=3时与 pH=5时催化降解效果相差不

大，综合经济成本与环保等方面因素，选择 pH=5
为最佳值。
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图 6    不同操作条件下赤泥钙钛矿@HCl对

CIP的催化降解性能影响图
 

不同 PMS浓度对 CIP的催化降解影响如

图 6（b）所示。从图中可以看出，随着体系中 PMS
浓度的不断增加，CIP降解率逐渐上升。当 PMS
浓度为 2 mmol/L时，CIP降解率达到 83.88%；当

浓度为 4 mmol/L时，降解率达到最大，为 86.21%。
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由于 PMS浓度为 2 mmol/L和 4 mmol/L时 CIP的

降解率相差仅 2.33%，结合对经济成本的考虑，选

择 2 mmol/L作为最佳 PMS浓度。

不同 CIP浓度条件下的催化降解影响如图 6（c）
所示。随着CIP浓度升高，赤泥钙钛矿@HCl对CIP
的降解性能逐渐降低，当底物浓度为 40  mg/L
时，降解率仅有 46.75%。这表明底物浓度是影响

催化剂降解性能的重要因素，当处理较高浓度的

CIP废水时，应适当增加催化剂的投加量。

 2.4    降解机理深入探究：透过现象看本质，培养

学生探索精神

通过之前的机理介绍，学生可以了解到 PMS
活化高级氧化技术是通过反应中产生的各种活性

物种来实现有机物的降解的。但是在不同催化剂

的催化下其产生的活性物种也各不相同，因此进

一步进行了活性物种捕获实验，以探索赤泥钙钛

矿@HCl/PMS体系中主要的活性物种的类别，从

而深入了解该系统的降解机理，综合培养学生的

科研素养和探索精神。

不同活性物种清除剂对赤泥钙钛矿@HCl催化

降解 CIP的影响如图 7所示。
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图 7    不同活性物种清除剂对赤泥钙钛矿@HCl活化

PMS催化降解 CIP的影响图
 

当加入空穴（h+）清除剂 KI后，CIP降解率由

无清除剂时的 82.71% 下降至 38.12%，这表明

h+在微波降解 CIP过程中起着主导作用。投加硝

酸银（AgNO3）为电子（e−）清除剂后，体系中 CIP降

解 率 下 降 至 50.35%。 加 入 IPA或 MeOH后 ，

CIP降解率分别下降至 56.94% 和 58.82%，这表明

在 PMS活化过程中，存在羟基自由基（·OH）和硫

酸根自由基（·SO4
−
），且二者均起到一定促进作

用。当二者被清除剂去除后，CIP去除率均下降

20% 以上。以上结果表明，在赤泥钙钛矿@HCl
催化剂降解 CIP过程中同时存在自由基和非自由

基的共同作用促使催化反应的发生。其中非自由

基（h+、e−）占主导作用，但自由基（·SO4
−、·OH）的

作用也不可忽略。

 2.5    实验结果分享展示：组间共享与交流，鼓励

拓展新认知

上述实验仅介绍了改变酸溶液类型对催化剂

性能的影响考察。由于实验方案的差异性，学生

可以从催化剂改性药剂的品种、改性过程（反应时

间、反应温度、混合顺序）等多角度对实验结果进

行分析总结，使实验过程更趋于完整。这依赖于

多组同学的组间协同作业，最后各小组将各自研

究结果汇总并进行组间数据共享和交流，对比总

结数据的内在规律，有助于学生在有限时间内获

得更全面更多元的实验认知。学生需将结果撰写

成实验报告，要求从研究背景、研究意义、技术

路线、结果讨论、前景展望与实际拓展等方面进

行阐述，并且在此基础上进行科研 PPT的制作，

以大组（4个小组组成 1个大组）的形式进行成果汇

报，并进一步借助大量数据分析，基于环境工程

所学的背景知识，结合实验现象进行合理分析，

找寻适普性的规律，以更好地应对复杂的环境工

程实际问题。

以上举措不仅有利于提高学生的学术思维能

力以及用科学语言阐述环境问题的能力，更有利

于组与组之间的信息共享和横向对比，有效提升

团队内部成员和团队之间的合作意识及能力，优

化工作效率。另一方面，学生在专业知识得到巩

固的基础上，有效拓展了对新技术领域的认知和

兴趣，进一步明确了自身的社会责任，并更好地

促进专业研究与社会需求的对接[16]。

 3    综合实验教学实施

 3.1    教学实施过程

本实验可作为大学高年级学生的环境工程综

合实验，也可作为开放性实验。实验计划设计

30学时，要求学生分组完成，每 3~5人为一小

组，12~15人为一大组，具体内容包括实验前期

（准备阶段）、实验中期（实施阶段）、实验后期（总

结阶段），如图 8所示。

 3.1.1    实验前期

课前要求学生通过文献查阅对实验大体内容
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进行预习和了解（不占用实验计划学时）；课上设

置理论课程，讲解实验背景、原理、内容以及操

作流程，对于具体催化剂改药剂、方法、合成条

件、实验反应操作参数以及性能评价等要求学生

分组讨论，自主确定实验方案，计划 6学时。

 3.1.2    实验中期

1） 材料制备及表征。以小组为单位进行材料

的合成，首先每小组选取不同原料配比制备材

料，然后各组间交叉进行 SEM和 FT-IR两种表征

的制样和测试（制样过程由学生完成，仪器测试

过程由老师进行），计划 8学时（材料制备过程中

涉及的搅拌、干燥、煅烧等步骤不占用实验计划

学时）。

2）  材料性能测试。分别进行污染物降解性

能、动力学和机理考察，每小组选取不同配比材

料进行实验，计划 8学时。

 3.1.3    实验后期

1） 数据处理及报告撰写。在实验过程中，各

小组需进行实时交流，最后以大组为单位进行实

验结果和数据的汇总和处理，并形成一份完整的

报告，计划 6学时。

2） 实验结束后将其制作成 PPT，以小组为单

位进行汇报交流，各组间可对比不同条件下的材

料性能，进行信息共享，计划 2学时。

3）  实验拓展。对于有创新能力及意愿的学

生，可在教师指导下进行拓展实验研究，得到的

成果可用于大学生创新创业训练项目以及各类竞

赛，该部分内容不占用计划学时。
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图 8    改性赤泥钙钛矿催化降解药物废水综合实验教学设计图
 

 3.2    特色与拓展

本实验将科学前沿内容带入本科实验教学，

并与目前环境领域污染治理热点技术相结合，形

成一体化的研究型综合实验，其教学特色主要体

现在以下 4个方面。

1） 实验前的分组预习及文献查阅工作能使学

生对水污染现状及其相关处理基础、基本原理、

发展进程有一个全面了解，可有效培养学生团队

学习和解决问题的能力。

2） 催化剂的制备及表征有利于学生详细掌握

大型仪器设备的基本原理及其操作使用方法。结

合最新科研学术进展，使学生建立对催化材料设

计的创新理念。

3） 注重催化材料的应用，通过对其性能考察和

机理分析，培养学生将理论与实践相联系的能力。

4） 实验数据处理和分析使学生了解并熟悉各

类数据处理软件的使用方法，提高其对数据的横

向对比和归纳总结能力，培养严谨的科研精神。

在完成课堂实验的基础上，还可通过与“挑

战杯”、大学生创新创业训练计划项目、节能减

排社会实践大赛等活动，对本实验进行一系列的

内容拓展。

1） 选取多种改性手段进行催化剂改性，并测

试不同催化剂的物理化学性质以及催化性能，寻

找最佳工艺，并可充分考虑制备成本。

2） 增加其他操作条件（如催化剂投加量、反应
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温度、共存离子影响等）对抗生素降解率的影响，

进一步优化条件以期达到理想的结果。

3） 后续可以增加污染物降解产物鉴定实验，

以系统了解该技术对污染物的降解路径，并通过

软件评估中间产物的生态风险，综合考察该技术

的环境安全性及实用性。

拓展性实验可有效提升学生的科研兴趣，强

化学生的团队意识和能力，深化学生对环境工程

领域新技术的探索。学生在教师指导下得到专业

准确的科研成果，并完成科研论文的写作和发

表，从而促进教学与科研的相辅相成[16]。

 4    结束语

随着低碳发展理念的提出，固体废弃物资源

化利用成为目前环境领域的发展前沿，本实验提

出了以工业废弃物赤泥为原料制备具有强催化活

性的赤泥基钙钛矿，用于水中典型抗生素污染物

的降解。该实验源自教师自身科研内容，具有很

强的整体性、创新性和研究性特征，在教学过程

中采用“引导—设计—探索—展示”模式，鼓励

学生全程独立思考与探索，培养其制定各种实验

方案以研究各种因素与材料特性之间的构效关

系。每个环节的开展都以理论知识为基础，以组

内和组间协作的形式，在极大程度上促进其向具

体实践的转化，同时也训练了学生从多方面思考

问题的意识和创造性思维，增强了学生的职业认

同和社会使命。本实验还为绿色环境功能材料研

制和难降解有机污染物的去除开拓了新的道路，

有着较大的环保意义和作用。
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