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一、项目基本情况
	项目名称
	活化过硫酸盐降解磺胺类抗生素高熵催化剂设计及性能研究

	项目所属一级学科（可以是一种或多种跨学科）
	工学

	项目来源
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	☑与专业实践相关         □ 与课程设计相关
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	成果导向
	□以参与科创竞赛为导向，请填写竞赛名称：
☑以发表学术论文或专利为导向
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	姓名
	学号
	所在院系
	专业
	手机
	E-mail

	
	郑泰
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	资源与环境工程学院
	环境工程与社会学
	18855473725
	vickbest@163.com

	参与
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	郁加浩
	23013846
	资源与环境工程学院
	环境工程与社会学
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	陈宜新
	23013843
	资源与环境工程学院
	环境工程与社会学
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	朱正阳
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	资源与环境工程学院
	环境工程
	13817247637
	2152100056@qq.com

	指导教师
	姓名
	田程程
	所在院系
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	联系电话
	13611779215
	手机
	13611779215
	E-mail
	cctian@ecust.edu.cn

	
	职务/职称
	特聘研究员
	主要研究方向
	工业碳污减排，烟气CO2捕集耦合氢能利用，绿色制氢


二、项目申请理由
	
项

目

背景和

意义
	（选题的来源，国内外同类研究工作的现状、方法、难点等，前期准备工作）

	
	随着医疗和农业的不断发展，抗生素因其高效抗菌能力被广泛应用于医疗和农业领域。然而，由于制药废水、医院废水以及养殖业废水抗生素的滥用，最终进入土壤/水体环境，降解和残留在环境中造成严重污染现象。磺胺类抗生素是自然水体中主要的抗生素污染物之一，其难以被自然降解，进入水体后会与其他污染物产生复杂的复合毒性效应，有着对水生生物生长、抗性基因的诱导和传递等影响，进而对水生生态系统和水生生物构成了巨大威胁，同时严重影响人类健康[1]。因此研发磺胺类抗生素的污染治理方法刻不容缓。目前的相关技术主要可分为生物降解法，即在微生物的作用下逐渐矿化，最终变为二氧化碳和水；物理吸附法，即利用活性炭之类的多孔材料来吸附去除水中的磺胺类药物；传统化学法，即主要为混凝沉淀法和氯化法。三种传统方法对于高性能降解磺胺类抗生素仍具有一定的局限性，如运行成本高、造成固体废弃物二次污染，因此探索更优质的降解方法成为了当今的主要目标。

鉴于我国高度重视抗生素对环境以及人体健康的危害，国内外对于高效降解磺胺类抗生素的相关研究也在逐步开展。相较于三种传统方法，高级氧化法处理抗生素污染物效果显著、反应彻底、环境友好，对于环境治理而言有很大的潜力[2]。高级氧化技术（AOPs）是指产生如硫酸根自由基、羟基自由基等具有强氧化性的自由基或如单线态氧、高价铁物种等其它氧化性物质（ROS）来氧化有机分子，目前主要的AOPs方法有臭氧氧化技术、光催化氧化技术、电化学氧化法、超临界水氧化法、芬顿及类芬顿技术等。如：Hang等人[3]制备了Fe3S4催化剂用于促进光芬顿反应降解磺胺甲恶唑。其实验结果说明，在可见光和紫外光下，Fe3S4对磺胺甲恶唑均表现出优异的氧化降解性能。Zhang等人[4]构建了具有双阳极和 Pd/CeO2,催化剂的原位电芬顿系统，并通过该系统电芬顿降解磺胺嘧啶，150 min 时磺胺嘧啶去除率达到 96.5%且其矿化程度非常高。由于硫酸根自由基比羟基自由基具有更高的化学反应选择性及更长的半衰期[5]，基于硫酸根自由基的高级氧化技术（SR-AOP）被广泛研究。目前经常使用的过硫酸盐有过一硫酸盐（PMS）和过二硫酸盐（PDS），结构上和H2O2类似，均表现出稳定性和氧化性，其中PMS为不对称结构，且氧化电位高于PDS，理论上表明其活性比PDS更高，因此采用PMS作为强氧化剂有更大的应用空间[6]。PMS活化方式较多，但效率各有不同，常见的活化方式有过渡金属活化、紫外活化、碱活化、超声活化和热活化等，其中采用过渡金属进行活化的方式具有操作简单、耗能少、成本低等优势，被认为是最友好的产生SO4•-的方式。采用均相过渡金属离子活化时，主要是将过渡金属离子（Co2+、Fe2+、Mn2+、Cu2+和Ag+等[7]）加入过硫酸盐体系中，产生SO4•-对污染物进行降解。均相催化剂易于流失，可能导致二次污染，增加工艺复杂性和成本。非均相反应容易与溶液分离，操作简便，能有效控制催化剂组分的流失及二次污染问题，但是活化效率低。因此研究通过采用金属氧化物或者添加负载等方式来提高催化性能。

因钴离子活化PMS时能够表现出较高的催化活性，人们对一元氧化物展开广泛研究。常见的钴氧化物有CoO、Co2O3、CoO2和Co3O4，这几种钴氧化物都具有活化PMS的能力，其中CoO和Co3O4因其存在二价钴，催化效果更好[8]。Liu等[9]采用磁性Fe3O4活化PMS，并联合超声作用来降解偶氮染料 AO7，结果表明Fe3O4具有较好的催化性能，能够在30 min内降解AO7。Zhu 等[10]合成了三种不同结构的二氧化锰，分别为α-MnO2、β-MnO2和γ-MnO2，经过120 min反应后，0.4 g/L的α-MnO2可完全降解0.1 mM 的苯酚。在过渡金属氧化物中，虽然单金属氧化物作为催化剂可以活化PMS，但也暴露了许多问题，催化效率较低，时间久，反应不彻底，污染物去除达不到预期效果；稳定性不够好，催化剂在降解过程中可能存在金属离子析出的情况。通过使用双金属催化剂来弥补单金属催化剂的不足，同时也能 使得催化剂各部分联系更加紧密，加快催化剂内部元素发生反应的速度，进而提高催化性能以及稳定性[11]。Yao等[12]发现CoMn2O4作为钴元素和锰元素的混合氧化物，在活化PMS方面表现出比Co3O4、Mn2O3更好的催化活性，加入0.02 g/dm3的CoMn2O4和0.2 g/dm3的PMS可在80 min内完全降解RhB。采用多金属氧化物活化PMS能否在催化性能上再次提升，实现新的突破，从而开发出具有更高催化效率的催化剂，一直是科研人员努力探求的目标[13-14]。

近些年“高熵材料”作为一种新的材料设计理念被提出，与传统材料的掺杂改性不同，高熵材料中的每一成分都可作为主体存在。高熵氧化物的定义和高熵合金类似，由五种或者五种以上的元素以等摩尔或近似等摩尔比构成，元素浓度在5%~35%之间。多个元素产生的高构型熵不仅具有良好的结构稳定性，而且加强了它们在耐磨性、防腐蚀、热电和储能领域的应用。作为一种高效的催化剂，高熵氧化物还具有几个有价值的特性，有助于提高其催化性能，如多个活性中心和优异的电子传输能力。此外，不同金属中心之间的协同效应在提高催化剂的催化性能方面也起着至关重要的作用。同时高熵材料具有四种核心效应：高熵效应、晶格畸变效应、慢扩散效应和“鸡尾酒”效应，四种效应的综合作用使得高熵材料获得了复杂的催化性质与可能，而其中慢扩散效应使得高熵材料往往适合于失去电子的还原反应[15]，这与活化过硫酸盐的需求不谋而合，进而激发着研究者思考设计活化过硫酸盐的高熵催化剂的可能性。目前高熵氧化物的合成方法主要有三种-固相法、液相法和气相法，固相法能够合成高熵块体材料、高熵粉体材料；液相法可合成高熵粉体材料，主要包括水热法、溶胶凝胶法和溶液燃烧法；而高熵薄膜材料通常采用气相法合成。液相法是合成HEOs粉体的主要方法，金属离子在液相中能够得到更好的分散，并且合成温度相比固相反应法更低[16-17]。本项目在之前研究的基础上通过合成具有多种元素的过渡金属氧化物-高熵氧化物，实现比单一金属或其相应低熵材料的催化性能更好，增强原子间相互作用、形成新的活性位点和优化电子结构等方式来实现活化PMS降解磺胺类抗生素，同时识别在活化过硫酸盐体系中主要活性物种及推断出降解污染物的机理。
经过阅读相关文献后，团队成员已对活化过硫酸盐降解抗生素等有机污染物的原理以及活化过硫酸盐时使用的催化剂等有了初步的了解，并学习了实验过程中所需仪器的使用，初步实验了Fe、Co、Zn、Mg、Al五种金属的高熵氧化物，对接下来实验所用到的催化剂已有了初步的把握。
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项目申请理由
	（项目团队成员具备的知识基础、能力素养、兴趣特长和已参加的科研等条件）

	
	一、知识基础
团队成员均由大二同学组成，所有成员均隶属于资源与环境工程学院，所学的专业也均与环境工程有关，便于我们对相关课题进行探讨。团队成员完成无机化学，分析化学，有机化学等化学知识的学习，掌握了一定的理论基础，懂得分析一些化学原理。同时，也完成了无机化学实验、分析化学实验与有机化学实验的课程，并取得优异成绩，拥有坚实的基础实验基础，也具备精确操作完成实验的能力，能够高效进行并完成此次项目的实验。
二、能力素养
1.团队合作能力
虽然缺乏深入的科研经验，团队成员在课内外项目中积累了较强的团队合作能力。我们能够通过合理的分工与合作，结合各自的兴趣和特长，协同完成任务。团队成员有较强的沟通能力，能够在团队内部积极分享学习成果、讨论实验问题，共同攻克项目中的难点。良好的团队合作使我们在面对困难时能够相互支持、共同解决问题，确保项目顺利进行。

2.动手能力与实践能力

在基础化学课程的实验教学中，团队成员已经具备了良好的动手能力，如有机合成、萃取分离、溶液制备等基本实验操作。此外，我们熟悉实验室常用的仪器设备，并具备进行基础实验数据分析的能力。通过本项目的研究，我们将进一步提升动手操作能力。

3. 创新思维与解决问题的能力

我们具有较强的创新意识，能够从不同角度思考问题。在学习过程中，团队成员间经常遇到需要创新思维解决的难题，能通过文献调研、团队讨论等方式，寻找切实可行的解决方案。此外，我们的学习能力较强，能够快速掌握新的知识和技能，尤其是在面对新的实验技术和科研方法时，我们能够积极探索和掌握，从而实现项目目标。

三、兴趣与特长

团队成员对于环境保护、污染治理和新材料开发等方面有着浓厚的兴趣。大家在课外自学了相关领域的最新研究进展，并积极关注催化材料及其在环境修复中的应用。这种浓厚的兴趣和积极学习的态度，使我们具备了较强的自主学习和解决问题的能力，能够在导师的指导下不断提升自己的科研能力。
四、科研经验与参与情况

虽然团队成员目前尚未正式参与过大规模的科研项目，但在课堂和实验课程中，我们已经具备了一定的科研基础。例如，我们在实验中参与过简单的实验设计、数据收集和分析等任务，这些经验为本项目的顺利开展提供了基础支持。同时，团队成员也曾在课外活动和学术讲座中，接触并学习了与环境催化剂、污染物降解等相关的最新科研成果，具备一定的学术视野和科研兴趣。


三、项目研究内容

	项目研究的主要内容及目标
	（主要研究内容，重点和难点，研究思路和方法等）

	
	一、 主要研究内容

本课题主要围绕活化过硫酸盐降解磺胺类抗生素高熵催化剂设计及性能进行研究，主要的研究内容如下：

1.催化剂的制备与表征

通过调控金属元素的种类与比例，设计出能够降解磺胺类抗生素的催化剂。包括催化剂的活性组分选择，催化剂的合成方法设计，催化剂载体选择及结构调控等；

2.催化剂的催化性能测试

通过测试降解磺胺类抗生素等新型污染物来评价催化剂的催化性能。并通过测试催化剂在不同离子共存条件下催化性能的保持以及循环可使用次数来评价催化剂的稳定性。

2、 难点与重点

（1）确定金属元素的种类，使得它们之间呈协同作用；确定各部分的比例，使催化剂催化性能最佳。
（2）考察此类催化剂降解磺胺类抗生素等多种新型污染物的实际效果，探究其工业应用的可能性。
（3）确定使用该催化剂进行活化过硫酸盐降解磺胺类抗生素等多种新型污染物的最优条件。
三、研究思路和方法

研究路线如下：
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	项目创新点
	高熵氧化物的多组分特性使其组成和结构灵活可变，具有催化活性位点的多样性。创新点：①在实验制备上，以双金属氢化物（LDH）为前驱体，通过空气煅烧形成高熵氧化物，解决LDH在高级氧化系统中浸出高、不稳定等问题；②通过调控Co、Fe、Al、Mg、Zn五种金属元素比例来改变催化剂的活性位点，实现对磺胺类抗生素多活性位点高效降解；③通过EPR、探针实验探究反应体系中定向活性物种产生路径及污染物与催化剂的微观反应机理。该工作为设计组成、结构可调的氧化物催化剂提供了新的思路，研究人员能够根据特定的催化需求，通过合理设计高熵氧化物，进行催化剂结构定制。


四、项目进度安排

	项目进度安排
	（查阅资料、自主设计项目研究方案、实验研究、数据统计、处理与分析、研制开发、中期检查、填写结题表、撰写研究论文和总结报告、参加结题答辩和成果推广等）

	
	2024.11-2025.12
查阅相关文献资料，设计研究方案，对比选取最适用的金属元素以及最优金属用量，初步制定出催化剂的制备过程。

2025.1-2025.7

制备不同组分，不同比例的高熵催化剂（改变催化剂中金属原料的种类和摩尔比）
探究不同高熵催化剂/低熵催化剂对活化过硫酸盐的催化性能，通过ICP、EPR等检测手段分析活性金属和主要活性物种。
2025.8-2025.10

对实验得到的数据进行整理、归纳、对比和分析，得到不同情况下降解磺胺类抗生素等新型污染物效果最佳的高熵催化剂，并撰写论文和总结报告。准备答辩PPT。

2025.11-2026.12
填写结题表、撰写论文及研究报告、参加结题答辩。




五、项目实施条件

	项目实施的条件

和资源
	（依托的科研或教学实验基地，实验仪器设备的配置，图书资料，实验或实践场地等项目实施的条件）

	
	本课题依托工业废水无害化与资源化国家工程研究中心，在项目“炼化废水微通道震荡分离技术与装备研究”的基础上进行研究工作。重点实验室分析平台配有相关大型分析仪器，如X-射线衍射仪（XRD）、X-射线荧光光谱仪（XRF）、电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ICP-AES）等分析仪器，为高熵催化剂的组分和结构检测提供技术数据支撑，为顺利完成本项目提供了实验条件保障。同时，华东理工大学分析测试中心以及校图书馆内万方、知网等一众数据库和搜索引擎为实验提供了其他相关分析测试和文献材料支持。


六、项目预期效果及成果形式

	项目

预期成果及其形式
	（学术论文、专利申请、竞赛获奖、开发软件、研制产品、项目鉴定，推广应用等，其中前三项至少任选其一）

	
	预期成果：通过改变金属元素种类及其比例，使得多位点高效活化过硫酸盐定向产生活性氧物种，进而达到快速降解磺胺类抗生素等新型污染物的效果。最后可通过表征手段，探究其反应机理，为高熵氧化物实现降解磺胺类抗生素等新型污染物提供一种新思路。

预计公开发表论文/专利一篇。

在有能力的情况下，拓展高熵催化剂的应用范围。

	结合专业学习的计划
	（是否有进一步深造的想法？如何通过参与项目研究加强专业学习，培养自身的实践能力、科研能力。）

	
	团队成员均有进一步深造的想法，通过该项目积累更多科研经验，为未来的研究奠定基础。项目中的实验设计、数据分析和文献查阅等环节将帮助我们在实践中培养科研能力和逻辑思维。同时，通过团队合作和问题解决的过程，我们的沟通能力和合作精神也将得到提升，为今后更深入的学术研究或相关领域的职业发展做好准备。

在未来的学习中，我们计划结合项目研究与专业课程的理论知识，不断巩固和扩展专业基础。通过该项目的研究实践，不仅能够系统了解高级氧化技术的原理与实际应用，还可以强化我们在环境污染治理和催化材料开发方面的知识。我们将深入学习相关知识，确保项目研究能与专业学习形成良好互动。


七、项目经费预算

	项目经费使用计划
	（包括大概支出科目（含配套经费）、金额、计算根据及理由，如果别的经费支持请说明）



	
	支出科目

金额（元）

计算根据及理由

计算、分析、测试费
4200

透射电镜、扫描电镜、EPR、ICP-AES金属含量测定等测试

材料费
5800

甲醇等化学试剂；一次性注射器、一次性滴管、离心管、PTFE滤头等塑料制品；烧瓶、烧杯、量筒等玻璃器皿；液相玻璃样品瓶等
合计
10000



八、指导老师意见

	指导教师意见及指导计划
	（指导教师指导项目实施的机会和安排，并从项目学科性、前沿性、可行性、研究性、可操作性和成效性加以评价）

	
	随着全球经济水平和现代化工业的快速发展，越来越多的环境问题相继产生，其中，水污染问题较为突出，成为人们首要关注的环境问题。随着生活水平的提高，人们不再局限于当前的日常需求，对身体健康的标准提出了更高的要求，同时医药行业得到逐步发展。但医药行业的快速兴起也对环境造成了较大影响。在各种药物中，抗生素被广泛使用于人类的日常生活，但抗生素在使用后不能完全吸收，很大一部分会通过多种方式在水体环境中富集。如何高效处理此类新型污染物成为当下研究的热点，传统的废水处理工艺往往在去除复杂多变的抗生素方面存在局限性，其效率低、功耗高，难以达到预期的处理效果，因此研究更加高效、环保的废水处理技术尤为重要。高熵氧化物具有四种核心效应：高熵效应、晶格畸变效应、慢扩散效应和“鸡尾酒”效应，四种效应的综合作用使得高熵材料获得了复杂的催化性质与可能。本项目目的是设计和检验高熵催化剂对于磺胺类抗生素高效降解的应用，探究反应体系中定向活性物种产生路径及污染物与催化剂的微观反应机理。

该项目依托工业废水无害化与资源化国家工程研究中心的分析测试平台以及华东理工大学分析测试中心大型仪器共享平台，为项目所需的各种谱学表征、结构分析以及污染物催化降解性能测定提供了仪器保证。在项目前期，安排研究生对该团队成员进行实验基本技能、仪器操作等培训，使其尽快适应实验室环境并能规范实验操作。项目开展后，将安排专门的实验室进行研究，将每周进行一次研究讨论，解决实验中存在的问题，并就下一步的实验安排提出具体意见，确保项目能够高质量地按时完成。
                                            指导教师签字：[image: image2.jpg]



2024年11月14日


九、审查意见

	答辩专家组意见
	答辩专家组签字：                

年  月  日

	学院意见
	学院负责人签字：                

年  月  日

（学院盖章）

	学校意见
	负责人签字：                

年  月  日

（盖章）


附：华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目承诺书
为确保“大学生创新创业训练计划”项目的顺利实施，本项目承诺遵守以下条款要求：
1  在项目实施的过程中遵守学校有关规定，恪守学术规范，真正做到诚实守信，实事求是；
2  项目经费严格按学校 “大学生创新创业训练计划”项目管理的有关规定执行，按照专款专用原则，保证项目经费的有效合理使用； 

3  接受学校及学院对本项目的检查与监督；
4．保证研究项目的有序进行，并按华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目管理办法的要求，接受学校的中期检查。
5  按期完成研究项目并由负责人提交结题报告及有关研究成果、项目经费决算（含使用明细）、等材料，并且归还仪器设备、工具、资料等；
6  因主观原因致使项目无法执行的，将根据实际情况退回全部或部分资助经费；
7  研究成果如果需要按技术秘密进行保密的，项目负责人及指导教师应制定具体方案并报学校批准；
8  凡研究工作有发明创造，经学校科研院审查符合条件的，可由科研院协助申报专利，以保护知识产权，维护学校的合法权益；
9  本承诺书由本项目全体成员及指导老师签字并经创新创业教育中心确认后生效，如有违反，愿承担相应责任。
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项目成员（签字）：                                                           

指导教师（签字）：  [image: image3.jpg]



   2024 年 11 月 14 日 

说明：  本承诺书是华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目管理和经费划拨的依据。
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