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“碳中和、碳达峰”背景下以问题提出 - 解决 - 归纳
为逻辑的本科科教融合教学设计
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摘要：在“碳达峰，碳中和”背景下，为使学生深入了解《大气污染控制工程》中二噁英等典型污染物氧化降解研究前沿，

将科教融合引入本科课堂，提高学生“问题提出 - 问题解决 - 总结归纳”能力，本文设计了氧化降解二噁英类多氯芳烃本科生综

合实验。该综合实验实践性强，且与基础知识联系紧密，有利于培养学生的提出问题 - 解决问题能力等综合科研素养。
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我国力争 2030 前实现碳达峰，2060 前实现碳中和，加快

能源转型、降低污染物排放是实现这一目标策略之一。《大气

污染控制工程》的环境工程专业核心课程，在“碳达峰、碳中

和”背景下，以科教融合为理念，将教学与科研紧密结合，进

行本科综合实验设计。通过探究性实验来培养学生查阅文献的

能力、设计实验的能力及实验操作的能力，使学生了解大气污

染防治领域典型污染物催化氧化的发展前沿，掌握复合材料的

合成方法，熟悉大型仪器设备的工作原理及使用步骤，培养学

生处理和分析数据的能力。通过该实验，学生可了解大气污染

防治领域典型污染物比如二噁英催化氧化领域的发展前沿，通

过“提出问题”寻找高活性催化材料，“解决问题”掌握复合

材料的合成方法，通过“总结归纳”培养学生处理和分析数据

的能力。

《大气污染控制工程》是环境工程专业的一门专业必修

课，也是本专业核心课程。本课程紧密结合大气污染控制工

程实践和学科发展前沿，全面阐述大气污染控制的基本理论、

各种控制技术和措施的过程分析及典型控制设备的工艺设计

计算，为分析和解决实际大气污染控制工程问题提供理论和

技术支持，为大气污染控制工程设计、科研及技术管理打下

坚实的基础。本综合教学实验立足《大气污染控制工程》课

程中热点问题，紧跟科学前沿，实验涉及材料合成、表征及

催化反应等多方面知识，通过“问题提出 - 解决 - 归纳”逻

辑进行培养学生查阅文献、设计实验、操作实验、使用作图

软件、分析与讨论数据等能力，能充分发挥以学生为中心的

培养理念。整个实验过程坚持以学生为主，教师为辅的原则

进行。课程授课中，为了使学生更深入理解污染物去除技术

的优缺点，我们通过“问题提出 - 问题解决 - 总结归纳”逻

辑引导学生进行思考。

一、问题提出

焚烧烟气中二噁英等多氯芳烃具有高毒性、生物积累和潜

在的致癌性，是众所周知的污染物。通过上述讨论，学生已经

了解二噁英的危害，那么我们该如何将其有效去除呢？在各种

消除技术中，催化氧化技术被认为是一种有效的消除策略。环

境问题的综合实验均涉及催化氧化，比如高级氧化技术处理水

体污染物。然而，目前综合实验中采用氧化技术处理气态污染

物（如氯代芳烃）综合实验非常少。基于此，本文设计了制备

具有富氧空位的催化剂，并将其用于典型污染物氧化降解。通

过引入该综合实验，既能加深学生对前沿科学研究理论知识的

理解，开阔学生视野，又能提高学生的综合实践能力，开发实

验创新技能。随后，教学者提出问题，我们选用何种催化材料

去除污染物呢？通过该问题提出，引导学生进行文献调研，并

进行分组讨论。比如，我们可以选用氧化钨基催化剂氧化降解

污染物，理由如下：氧化钨被认为是污染物氧化的主要成分或

促进剂。然而，目前的钨氧化物仍存在低温活性差，矿化能力

低、稳定性差、催化性能差的问题，主要原因是氧化还原性能

不足，氯离子在活性位点富集。一般认为，氯代芳烃的氧化过

程包括三个顺序反应过程：Cl·吸附、芳香环裂解和深度氧化

由于氯的电负性使得它优先吸附于亲电的表面位置 [5-7]，因

此，通过引入丰富的氧空位，可以增强氯代芳烃对酚的氧化。

制备富氧空位的氧化钨 WOX，会有效地增强氧化还原性能和

酸位，从而有利于氯代芳烃的吸附解离，并使其充分氧化成无

害的二氧化碳和水。通过本阶段问题提出，使学生认识到大气

污染控制的严峻性和重要性，提高学习大气污染控制理论的积

极性，树立解决大气污染复杂工程问题的专业志向。

在授课过程中，教学者引导学生思考如何提出问题及给出

解决方案，通过引导学生进行前沿文献调研激发学生对前沿研
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究领域的兴趣，培养学生综合技能。

二、问题解决

课堂授课中，我们已经知道选用何种材料，那么我们如何

得知其是否能够去除污染物呢？本节课课程引入研究实例，

形象给大家展示如何开展科学研究。综合实验所涉及药品为：

99.8% 纯度 WO3、99% 纯度 WCl6、乙醇（AR）购自天津丰川

化学试剂有限公司。其中 WOX 通过以下过程制备：在乙醇中

加入一定量的 WCl6，搅拌三十分钟，然后将反应混合物转移

到聚四氟乙烯热压釜中加热，冷却至室温后过滤得到粗蓝色产

物。最后，将制备的样品在真空干燥得到 WOX。教学中自制

教学设备，用来将制备的 WOX 和 WO3 催化氧化污染物，污

染物转化通过气相色谱分析。我们观察到在任何给定的温度下，

WOX 都表现出比 WO3 更好的催化性能。例如，在污染物 50%

的转化率下，采用 WO3 温度高于 400℃，而 WOX 的温度低于

350℃，这是为什么呢？为解决上述疑问，带领学生对两种材

料反应性能差异进行解释。首先利用扫描电镜对制备的 WOX

和工业 WO3 的形貌进行分析。可以观察到 WO3 是由随机大小

的颗粒堆积而成，WOX 是由层状团簇组成且呈现出疏松多孔

结构，有利于吸附和进一步催化氧化。另外也研究了材料表面

化学基团对催化活性影响。结合催化氧化转化率结果，WOX

表现出最高催化活性，说明催化剂的形貌和表面基团对催化剂

的催化作用起着重要作用。通过以上实验过程，使学生理解气

态污染物控制的基本原理及其方法，能够结合案例说明气态污

染物净化设备的工艺特点，并能够进行典型气态污染物控制系

统的设计和工艺计算。

三、问题归纳

在现代高等教育的核心理念下，科教融合是支撑培养应

用创新型人才的内在要求，而综合创新实验是培养化学专业

人才的一门重要课程。本综合化学实验立足《大气污染控制

工程》课程中热点问题，紧跟科学前沿，实验涉及材料合成、

表征及催化反应等多方面知识，有利于培养学生各方面的能

力，包括查阅文献、设计实验、操作实验、使用作图软件、

分析与讨论数据等，能充分发挥以学生为中心的培养理念，

整个实验过程坚持以学生为主，教师为辅的原则进行。在“碳

中和、碳达峰”背景下，教学过程通过“问题提出”采用改

良的水热法制备了高催化活性的 WOX 催化剂，通过引导学

生“解决问题”能力，学生发现该催化剂具丰富的氧空位以

及大量的酸性位点，进而“归纳总结”有效关联材料催化活

性与物理化学性能。

该教学过程将教师的最新科研成果转化为综合实验教学，

力促科教融合，充分发挥学生的主动性，全方位培养学生实验

技能、科学素养和解决实际问题的能力，为今后独立工作、设

计实验、从事科研等奠定坚实的基础。
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