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“我爱实验室”科研训练：一种阳离子型共价有机框架气凝胶

用于有机染料去除
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摘要：甲基橙（MO）是一种典型的水溶性偶氮类有机染料。在基础实验中常被用作酸碱指示剂，在工业生产中是一

种常见的有机染料，对水体具有强污染性。如果不慎食用偶氮染料，偶氮键被体内偶氮还原酶裂解，生成的芳香胺

毒性大且有致癌风险。离子型共价有机框架（ICOFs）是共价有机框架（COFs）材料的框架和孔道上带有电荷的新

型材料。ICOFs 在水溶液中展现出良好的吸附性能，其高比表面积和丰富的多孔通道有利于污染物快速扩散到内

层结构中，能有效吸附污染物。将具有规则的垂直大孔的绿色物质茄子作为基质，通过原位生长法制备出一种对

MO 高效吸附的阳离子型共价有机框架茄子复合气凝胶（EP@PDA-TGDha COF），并将其应用于有机染料污水处

理中。将该实验开发为本科生“我爱实验室”科研训练实验，有助于培养和提升学生在样品前处理材料合成、材料

结构和性质表征及实际样品分析方面的实验技能和独立分析问题、解决问题的能力。学生通过线下接触优秀课题

组，感受科研氛围，了解学术前沿，跨出学术道路关键的第一步。通过“我爱实验室”科研训练，学生的专业知识储

备、实验技能及科研思维能力均得到大幅提高。同时将思政元素有机融入科研训练中，培养学生的环境保护意识。
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“I love the lab” research training： a cationic covalent organic 
framework aerogel for organic dye removal
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Abstract： Methyl orange （MO） is a typical water-soluble azo organic dye. It is commonly used as 
an acid-base indicator in basic experiments and as a common organic dye in industrial production. 
It has strong polluting effects on water bodies. If azo dyes are accidentally ingested， the azo bond 
is cleaved by azoreductase， generating highly toxic aromatic amines that pose potential carcinogenic 
risks. Ionic covalent organic frameworks （ICOFs） are novel materials derived from covalent organic 
frameworks， featuring charged structures on their frameworks and pores. ICOFs exhibit excellent 
adsorption performance in aqueous solutions. Their high surface area and abundant porous channels 
facilitate rapid diffusion of pollutants into the inner structure， enabling effective pollutant adsorption. 
Eggplant is a sustainable biomass material with regular vertical macropores， which can be used as 
a substrate. This experiment employed an in-situ solvothermal method to prepare a highly efficient 
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adsorbent monolithic material of eggplant composite aerogel （EP@PDA-TGDha COF）. It is applied 
to organic dye wastewater treatment. Developing this experiment as an undergraduate teaching 
module of “I love the laboratory” helps cultivate and enhance students’ abilities in sample pre⁃
treatment， material synthesis， structural and property characterization， and practical sample analysis. 
Students enter the research group offline， experience the academic atmosphere， keep abreast of 
cutting-edge research， taking the crucial first step in their academic journey. Through the “I Love 
the Lab” research training program， students significantly enhance their professional knowledge， 
experimental skills， and research-oriented thinking abilities. It also fosters students’ environmental 
protection awareness and enables them to apply their knowledge and skills to environmental 
conservation.
Keywords： ionic covalent organic frameworks； methyl orange； adsorption removal； teaching 
experiment

随着染料工业的蓬勃发展，如何处理含有有机

染料残留物的废水成为人们日益关注的问题。偶

氮染料，顾名思义为化学结构中含有偶氮键的染

料，通常在偶氮键两端连有芳基，可以根据所含偶

氮键数量分为单偶氮类、双偶氮类和多偶氮类。如

果不慎食用偶氮染料，偶氮键被体内偶氮还原酶裂

解，生成的芳香胺毒性大且有致癌风险［1-3］。甲基橙

（MO）在基础实验中常被用作酸碱指示剂，在工业

生产中是一种常见的有机染料，对水体具有较强的

污染性并且难以降解。

共价有机框架（COFs）是一类由轻质元素（C、H、

O、N、B 等）通过较强共价键（如硼氧键、碳碳双键、碳

氮双键等）连接，具有二维或三维结构的结晶性多孔

高分子材料［4-8］。COFs 密度低且易修饰，具有良好的

化学稳定性和热稳定性。离子型共价有机框架（ICOFs）
是在 COFs 框架和孔道上带有电荷的新型材料［9-13］。

ICOFs 在水溶液中展现出良好的吸附性能，其高表面

积和丰富的多孔通道有利于污染物快速扩散到内层

结构中，能有效吸附污染物。在污水处理中，可以通

过调控 COFs 孔隙结构和表面功能基团，实现对不同

类型污染物的选择性吸附和去除。

采用木质素、软木、玉米秸秆等生物质材料作为

COFs 的支撑基质已有相关报道［14-16］。相比于这些材

料，茄子绿色可再生，具有独特的垂直孔道结构，使用

简单的冷冻干燥便可制成低密度的气凝胶。我们选

取茄子［17，18］作为支撑基质，通过溶剂热法制备了一种

对甲基橙高效吸附的整体材料茄子复合气凝胶

（EP@PDA-TGDha COF），并通过多种表征手段验证

了其稳定性和结晶性。本材料在最佳 pH 条件下对 MO
的吸附容量高，循环利用性能好，吸附完成后，可以直

接用镊子夹出，省去了离心等烦琐步骤。与粉末材料

相比不易泄漏到环境中，避免造成二次污染，有望应

用于有机染料污水处理中。

“我爱实验室”活动由南开大学化学学院学生

科技创新协会承办，面向化学学院全体大一新生开

展。该活动旨在帮助我院本科大一新生培养科研

兴趣、树立科研目标，通过线下接触优秀课题组，感

受科研氛围，了解学术前沿，跨出学术道路关键的

第一步，甚至锁定未来心仪的导师及课题组，是学

院本科生科研能力提升体系中的重要环节之一。

将该实验开发为本科生“我爱实验室”科研训练实

验，有助于培养和提升学生将专业理论知识应用于

实际样品分析的能力。通过对样品前处理材料的

合成、材料的结构和性质表征及实际样品分析，使

学生掌握样品前处理材料的合成方法；熟悉多种分

析仪器的性能及使用；掌握分离富集实验的设计过

程；培养和提升学生的科研兴趣和科研能力，同时

培养学生“学以致用”、保护生态环境的思想意识。

1　实验部分

1.1　仪器、试剂与材料

Vortex-Genie 2 涡 旋 振 荡 器（美 国 Thermo 
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Fisher 公司）；TENSOR Ⅱ 红外光谱仪（IR，德国

Bruker 公司）；Rigaku SmartLab X 射线粉末衍射

光谱仪（PXRD，日本理学公司）；Apreo S LoVac 扫

描电子显微镜（SEM）、Tecnai G2 F20 透射电子显

微镜（TEM，捷克 FEI 公司）；Zetasizer Nano ZS90
纳米粒度电位仪（英国 Malvern 公司）；CTFD-10 冷

冻干燥机（永合创信电子科技有限公司）；TG209 
DSC204 DMA242 热分析系统（德国 NETZSCH 公

司）；ASAP 2460 全自动比表面及孔隙度分析仪（美

国 Micromeritics 公司）；Scientific LSA100 表面张

力测试仪（德国 Lauda 公司）；UV-Cary 60 紫外可见

分光光度计（美国 Agilent 公司）；AVANCE NEO 
400 MHz 固 体 超 导 核 磁 共 振 谱 仪（NMR，瑞 士

Bruker 公司）。

三氨基胍盐酸盐（TGCl）、氢氧化钠（NaOH）、碳

酸钠（Na2CO3）均购于上海麦克林生化科技有限公

司；2，5-二羟基对苯二甲醛（2，5-Dha）购于上海毕得

医药科技有限公司；盐酸多巴胺（PDA）、三羟甲基

氨基甲烷盐酸盐（Tris-HCl）均购于上海阿拉丁生化

科技有限公司；甲基橙、亚甲基蓝（MB）均购于北京

百灵威科技有限公司；盐酸（HCl）、硝酸（HNO3）、甲

醇（CH3OH）、四氢呋喃（THF）均购于天津康科德科

技有限公司。所有化学试剂均为分析纯及以上纯

度，无需进一步纯化处理。

1.2　实验条件

1.2.1　EP@PDA-TGDha COF 气凝胶的制备

对购买的新鲜茄子进行去皮处理，并切成 1 cm×

1 cm×1 cm 的 立 方 体 块 状 。 配 制 10 mmol/L 的

Tris-HCl 缓冲溶液 50 mL，调节 pH 至 8.5 后加入

10 mg 盐酸多巴胺并使其充分溶解。将上述盐酸多

巴胺溶液与新鲜立方体茄块混合，然后在室温下搅

拌 8 h，使盐酸多巴胺自聚于茄子表面。自聚完成

后，用纯净水冲洗立方体茄块 3~5 次，将其置于 ‒
80 ℃冷冻 3 h。随后将立方体茄块冷冻干燥 20 h，
即可得到深黑色的氨基化茄子气凝胶（EP@PDA）。

准确量取 6.8 mL 四氢呋喃和 1.2 mL 纯净水，

将二者混合均匀后，先后加入 56.2 mg 三氨基胍盐

酸盐和 99.7 mg 2，5-二羟基对苯二甲醛，超声处理

25 min 直至完全溶解。将上述溶液放入涡旋振荡

器混合 3 min，直至彻底混合变为棕黄色。加入 4
块 EP@PDA 气凝胶，继续涡旋 20 min，直至混合物

变为橙黄色。随后将混合物转移至聚四氟乙烯内

胆，密封至不锈钢反应釜内。将反应体系的温度提

高到 120 ℃，在此温度下连续反应 72 h（使用高压反

应釜，额定耐压≥3 MPa）。反应结束后自然冷却至

室温，使用四氢呋喃和甲醇依次洗涤立方体茄块，

直至上清液变得澄清。然后用纯净水冲洗立方体

茄块 3~5 次，将其置于‒80 ℃冷冻 3 h。随后将立方

体茄块冷冻干燥 20 h，即可得到橙棕色的茄子复合

气凝胶（EP@PDA-TGDha COF）。图 1 为 TGDha 
COF 的合成反应。

1.2.2　吸附热力学实验

在 pH=6 条件下，分别配制 100、200、300、400、
500、600、1 000 mg/L 的 MO 溶液。准确称量 3 mg 

图 1　TGDha COF材料的合成反应

Fig. 1　Synthesis of triaminoguanidine-dihydroxyterephthalaldehyde covalent organic framework （TGDha COF）
TGCl： triaminoguanidine hydrochloride； 2，5-Dha： 2，5-dihydroxyterephthalaldehyde.
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EP@PDA-TGDha COF，转移至 5 mL 离心管中。随

后分别在 pH=6 条件下加入 3 mL 不同浓度的 MO
溶液，设置涡旋振荡器转速为 1 500 r/min，将离心

管置于其中涡旋 5 h 至吸附平衡。吸附结束后过

膜，利用紫外分光光度计测量上清液的吸光度。吸

附后的数据，利用 Langmuir（式（1））和 Freundlich
（式（2））吸附等温模型处理，研究室温下 EP@PDA-

TGDha COF 的热力学性质。

ce
q e

= ce
qmax

+ 1
bqmax

（1）
ln q e = ln KF + 1

n
ln ce （2）

其 中 ，ce（mol/L）为 吸 附 平 衡 后 MO 的 浓 度 ，qe

（mg/g）为 吸 附 平 衡 后 EP@PDA-TGDha COF 对

MO 的吸附量，qmax（mg/g）为最大吸附量，b（L/mg）
为 Langmuir 常数，KF 和 n 代表 Freundlich 常数，

分别表示吸附量和吸附强度。

1.2.3　吸附动力学实验

在 pH=6 条件下，配制 10 mg/L 的 MO 溶液。

准确称量 3 mg EP@PDA-TGDha COF，转移至 5 
mL 离心管中。随后在 pH=6 条件下加入 3 mL 10 
mg/L 的 MO 溶液，设置涡旋振荡器转速为 1 500 
r/min，将离心管置于其中涡旋，涡旋时间分别为

0.5、1、2、4、6、8、10 min。吸附结束后过膜，利用紫

外分光光度计测量上清液的吸光度。吸附后的数

据，利用准一级动力学模型（式（3））和准二级动力

学模型（式（4））处理，研究 EP@PDA-TGDha COF
的动力学性质。

ln (qe - qt ) = ln q e - k1 t （3）
t
qt

= 1
k2

1
q e

2 + t
q e

（4）
其 中 ，qt（mg/g）为 吸 附 时 间 t（min）时 EP@PDA-

TGDha COF 对甲基橙的吸附量，k1（min‒1）为准一

级动力学常数；k2为准二级动力学常数（g/（mg·min））。
1.2.4　实际水样吸附实验

实际样品选用自来水、新开湖、小引河的水样

以及在上述实际水样中加标 10 mg/L 甲基橙溶液的

加标样品，用 1 mol/L 盐酸和 1 mol/L 氢氧化钠溶

液调至 pH=6。准确称量 3 mg EP@PDA-TGDha 
COF，转移至 5 mL 离心管中，随后分别加入 3 mL
样品溶液。将离心管置于涡旋振荡器中，设置转速

为 1 500 r/min，涡旋 10 min。吸附结束后过膜，利

用紫外分光光度计测量上清液的吸光度。MO 的去

除率（R，%）可由式（5）计算得出：

R = c0 - ce
c0

× 100% （5）
其中，c0（mol/L）为吸附前 MO 的初始浓度，ce（mol/L）为
吸附平衡后 MO 的浓度。

2　结果与讨论

2.1　EP@PDA-TGDha COF 材料的表征

如图 2a 所示，TGDha COF 材料和 EP@PDA-

TGDha COF 都在 1 612 cm‒1 处有明显的 C=N 的特

征吸收峰，而 C=O 的吸收峰消失，证明了席夫碱反

应的成功进行。对材料进行 13C 核磁共振分析。如

图 2b 所示，δ 121 和 114 处的信号峰来自两个 O-H
内侧的碳原子，δ 150 处的信号峰来自苯环碳原子，

在 δ 154 处的信号对应 TGCl 的中心碳原子。核磁

共振谱图进一步证明了碳键之间的连接方式。

为探究 EP@PDA-TGDha COF 的结晶度，对材

料进行 X 射线粉末衍射分析，如图 2c 所示。从图

中 可 以 明 显 看 出 ，EP 和 EP@PDA 不 结 晶 ，

EP@PDA-TGDha COF 有两个微弱的衍射峰，与

TGDha COF 材料的衍射峰相对应，代表了同样的

晶 面 和 晶 体 结 构 。 衍 射 峰 不 明 显 主 要 是 因 为

EP@PDA-TGDha COF 中 EP 占比较大。

从扫描电镜结果可以看出，EP 表面光滑有较

大孔隙（图 2d 和 2e），TGDha COF 粉末形貌为丝状

网状相互交错（图 2f）。用 TGDha COF 进行修饰

后，EP 表面不再光滑，出现了与 TGDha COF 形貌

相符的丝状物质（图 2g），进一步证明了 TGDha 
COF 的成功生长。

为探究 EP@PDA-TGDha COF 的孔隙结构，对

材料进行了 BET 表征。如图 3a 所示，氮气吸脱附

实验证明了 EP@PDA-TGDha COF 表现为Ⅰ型和

Ⅳ型吸附等温线的组合。由图 3b 可知，EP@PDA-

TGDha COF 的孔径在 1.5 nm 左右。对材料进行

热重分析，如图 3c 所示，在 250 ℃时，失重大约为

10%，证明 EP@PDA-TGDha COF 具有一定的热稳

定性。为探究 EP@PDA-TGDha COF 表面所带电

性，对材料进行 Zeta 电位分析。如图 3d 所示，pH
值为 2~7 时，EP@PDA-TGDha COF 的 Zeta 电位

为正值；pH 值为 8~10 时，EP@PDA-TGDha COF
的 Zeta 电位为负值。说明在酸性与中性条件下材

料带正电，可以利用静电相互作用吸附 MO。

在动态水接触角测试中（图 4），可以明显看出
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图 2　（（a）2，5-Dha、TGCl、EP、EP@PDA、TGDha COF 和 EP@PDA-TGDha COF 的红外光谱图；（b）TGDha COF 的 13C 核磁共振谱图；

（c）EP、EP@PDA、TGDha COF 和 EP@PDA-TGDha COF 的 PXRD 图；（d，e）EP、（f）TGDha COF 粉末和（g）EP@PDA-TGDha 
COF的扫描电镜图

Fig. 2　（a） Infrared spectra of 2，5-Dha， TGCl， EP， EP@PDA， TGDha COF and EP@PDA-TGDha COF； （b） 13C NMR spec⁃
trum of TGDha COF； （c） PXRD patterns of EP， EP@PDA， TGDha COF， and EP@PDA-TGDha COF； SEM images of 
（d， e） EP and （f） TGDha COF powder， and （g） EP@PDA-TGDha COF

EP： eggplant； PDA： polydopamine； EP@PDA： PDA-modified eggplant aerogel； EP@PDA-TGDha COF： final hierarchical composite 
aerogel； NMR： nuclear magnetic resonance； PXRD： powder X-ray diffraction； SEM： scanning electron microscopy.

图 3　EP@PDA-TGDha COF的（a）N2吸附-脱附等温曲线、（b）孔径分布、（c）热重曲线和（d）Zeta电位图

Fig. 3　（a） N2 adsorption-desorption isotherms， （b） pore size distribution， （c） thermogravimetric analysis curve， and 
（d） zeta potential plot of EP@PDA-TGDha COF
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EP 和 EP@PDA 疏水性较强，而水滴在接触到 TG⁃
Dha COF 和 EP@PDA-TGDha COF 时，50 ms 就已

被全部吸收。这说明 TGDha COF 修饰改善了材料

的亲水性，更有利于接触水中的目标物，从而更好

地发挥吸附作用。

为探究 EP@PDA-TGDha COF 的酸碱稳定性，

分别对其用 3 mol/L 盐酸、3 mol/L 氢氧化钠溶液和

N，N-二甲基甲酰胺（DMF）浸泡 3 天，随后进行红外

光谱分析和 X 射线粉末衍射分析。如图 5 所示，经

过酸碱浸泡处理后的 EP@PDA-TGDha COF 在 C=
N 的红外特征吸收峰和 X 射线衍射峰与未处理过

的 EP@PDA-TGDha COF 保 持 一 致 ，证 明 了

EP@PDA-TGDha COF 具有好的酸碱稳定性。

2.2　吸附实验 pH 值的优化

如图 6 所示，EP@PDA-TGDha COF 在 pH 值

为 2~7 的条件下对甲基橙的去除率均在 90% 以上，

而在 pH 值为 8~10 的条件下对甲基橙的去除率则

不足 10%。实验结果与 Zeta 电位分析相对应。pH
值为 2~7 时，EP@PDA-TGDha COF 带正电，可与

甲基橙发生静电相互作用，从而更高效地吸附甲基

橙。综合考虑，选择 pH=6 为后续吸附条件。

2.3　吸附热力学

如 图 7 所 示 ，Langmuir 模 型 拟 合 的 R2=
0.992 8，Freundlich 模型拟合的 R2=0.973 3，可知吸

附过程符合 Langmuir 模型。这说明吸附剂表面均

匀 ，对 MO 的 吸 附 主 要 为 单 分 子 层 吸 附 。

EP@PDA-TGDha COF 对 MO 染料展现出良好的

吸附性能，根据 Langmuir 模型计算出的最大吸附

容量为 719.42 mg/g。
2.4　吸附动力学

拟合结果表明，EP@PDA-TGDha COF 对 MO
染料的动力学吸附行为更符合准二级动力学模型

（图 8）。这说明吸附剂对 MO 的吸附过程主要受化

学作用控制，且涉及吸附剂与 MO 之间电子的共用

和转移。

2.5　吸附选择性

为验证 EP@PDA-TGDha COF 对阴离子染料

MO 的选择性，用常见的阳离子染料 MB 作为干扰

进行吸附实验。如图 9a 所示，橙色的 MO 和蓝色

的 MB 混合后呈紫色，经过吸附处理后又变回蓝

图 5　未处理过和分别用 HCl、NaOH 溶液和 DMF 浸泡 3 天的

EP@PDA-TGDha COF的（a）红外光谱图和（b）PXRD图

Fig. 5　（a） Infrared spectra and （b） PXRD patterns of the 
untreated EP@PDA-TGDha COF and the EP@PDA-

TGDha COF soaked in HCl， NaOH and N，N-

dimethylformamide （DMF） for three days， respec⁃
tively

图 4　EP、EP@PDA、TGDha COF和 EP@PDA-TGDha COF在室温下的水接触角

Fig. 4　Contact angles of water of EP， EP@PDA， TGDha COF， EP@PDA-TGDha COF at room temperature
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色，吸附效果明显。从紫外可见吸收光谱（图 9b）可

以明显地看到 MO 的吸收峰在吸附实验后消失，而

MB 的吸光度值基本不变。这证明了 EP@PDA-

TGDha COF 通过静电相互作用实现了对 MO 的选

择性吸附。

2.6　实际水样应用

为探究 EP@PDA-TGDha COF 在实际环境样

品水样中的应用前景，分别取自来水、新开湖和小

引河的实际水样进行吸附实验。在自来水、新开湖

和小引河的实际水样中均未检测到 MO。在自来水

和小引河的实际水样中加标后得到模拟真实污水

样品，对其进行测定，MO 的去除率可达 96% 以上，

新开湖的加标样品中，MO 的去除率略低，但仍在

92% 以上（如图 10 所示）。

3　实验的组织实施及教学反思

3.1　组织实验室参观学习

首先组织学生参观科研实验室，向学生介绍课

题组的科研方向，介绍在样品前处理分离富集实验

中，常用到的材料合成方法、仪器设备、实验室内的

操作规范与安全常识。鼓励本科生与实验室的硕

士、博士沟通交流，了解科研生活。推荐给学生一

些与课题相关的文献、资料。

3.2　查阅文献，熟悉背景知识

学生通过文献调研，深刻认识到废水中有机染

料去除的重要意义；了解目标物甲基橙的性质；采

图 6　不同 pH条件下 EP@PDA-TGDha COF对甲基橙的去除率

Fig. 6　Rremoval rates of methyl orange （MO） with EP@PDA-

TGDha COF under different pH conditions

图 7　（a）Langmuir和（b）Freundlich等温吸附模型

Fig. 7　（a） Langmuir and （b） Freundlich isotherm adsorption models

图 8　EP@PDA-TGDha COF对 MO吸附过程的（a）准一级动力学模型和（b）准二级动力学模型

Fig. 8　（a） Pseudo-first-order and （b） pseudo-second-order kinetic models of the adsorption process of MO by EP@PDA -

TGDha COF
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用样品前处理方法的必要性及常用的样品前处理

方法；阳离子型 COFs 材料的合成方法及性质；阳离

子型 COFs 材料与目标物的可能作用机理；吸附实

验的设计过程；实际废水样品分析。

3.3　明确实验目的

学生与指导教师开展课题讨论，明确实验目

的。（1）开发一种样品前处理材料茄子复合气凝胶

EP@PDA-TGDha COF；（2）将该材料用于实际环境

水样中有机污染物甲基橙的去除；（3）掌握样品前

处理材料 EP@PDA-TGDha COF 的合成方法、各种

性质表征手段及吸附机理；（4）培养保护生态环境

的思想意识。

3.4　科研训练实验的组织

“我爱实验室”科研训练实验面向南开大学化

学学院大一本科生开展，是学院本科生科研能力提

升体系中重要环节之一。学生在学习了基础化学

图 9　（a）EP@PDA-TGDha COF对 MO与 MB混合溶液的选择性吸附及其（b）吸附前后的紫外可见吸收光谱图

Fig. 9　（a） Selective adsorption of MO and methylene blue （MB） mixed solution by EP@PDA-TGDha COF and （b） their UV 
visible absorption spectra before and after adsorption

图 10　（a）自来水、（b）新开湖和（c）小引河实际加标水样吸附前后的紫外可见吸收光谱图；（d）不同实际加标水样中 EP@PDA-TGDha COF
对 MO的去除率（n=3）

Fig. 10　UV visible absorption spectra of actual spiked water samples from （a） tap water， （b） Xinkai lake and （c） Xiaoyin 
river before and after adsorption； （d） removal rates of MO with EP@PDA-TGDha COF in different actual water 
samples （n=3）
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理论、分析化学专业课的前提下，可以根据自身的

兴趣，选择合适的课题组进行科研训练。学生按组

制订科研训练计划和人员安排，利用课余时间进入

实验室，在教师和学长的指导下，开展科研实验。

整个科研训练时间安排一个学期（17 周）完成。具

体安排如下：1~2 周学生到实验室参观学习，熟悉实

验室环境，特别注意实验室内的操作规范与安全常

识；3~4 周调研文献、资料，了解与课题相关的背景

知识；5~8 周学生在教师和学长的指导下开展吸附

材料的合成实验；9~10 周完成吸附材料的性质表

征，并基于表征结果进一步优化合成条件；11~14 周

开展吸附去除实验的考察；15~16 周应用于实际样

品分析，同时继续完善前期的实验工作。17 周整

理、总结实验结果，提交实验报告。

在科研训练过程中，学生要注意平衡课堂学习

和课下科研训练的时间安排，将理论学习与科研实

践有机结合，相辅相成。在实验过程中，教师发挥

引导作用，指导学生查阅文献资料，多实践尝试，充

分发挥学生学习主动性，培养学生独立思考、分析

和解决问题的能力。

3.5　实验教学中存在的不足及解决措施

在最初的实验过程中，我们发现学生的专业知

识储备、实验技能及科研思维能力欠缺。

针对学生专业知识储备欠缺的问题，我们建议学生

阅读大量的参考书目及相关文献。通过阅读，学生对样

品前处理、分离富集领域的理论知识和实验背景，由最初

的了解到深入理解。鼓励学生参加课题组组会，由听学

长讲文献及实验进展到自己做汇报，由相对被动到积极

主动地融入课题组的科研讨论中。学生专业知识的广度

和深度都有大幅度提高。

针对学生的实验技能欠缺的问题，我们通过指

导学生动手开展实验来解决。通过合成样品前处

理 EP@PDA-TGDha COF 材料，使学生掌握合成过

程的实验技能，深入理解合成原理；通过对材料性

能的表征，如：红外分析、核磁分析、粉末 X 射线衍

射分析、扫描电子显微镜分析、热重分析、BET 分

析、Zeta 电位分析、水接触角分析等，使学生掌握各

种表征手段的原理、特性及仪器操作技能；通过样

品前处理吸附去除实验，使学生掌握样品前处理实

验技能，进一步探讨吸附机理，深入理解样品前处

理过程的必要性；通过对实际样品测定，培养学生

灵活运用理论知识、将理论转化为实际应用的能

力。通过以上实验的开展，学生的实验技能得到了

大幅提高。

通过“我爱实验室”科研训练，学生能够完成预

先设定的实验目标，实验现象明显，具有较好的吸

附应用效果。学生在实验过程中体验到科研探究

的乐趣，科研思维能力有了明显的提高。同时，通

过科研训练，学生切身体会到了“绿水青山就是金

山银山”“保护环境，人人有责”。

4　结语

综上所述，本文开发了一种阳离子型共价有机

框架气凝胶用于有机染料去除，并将该实验开发为

“我爱实验室”科研训练实验。在教师的引导下，学

生通过对实验背景知识的调研、材料合成和表征、

样品前处理吸附过程的优化及应用于实际样品分

析等实验，深入理解理论知识，掌握基本实验技能，

探讨实验机理，并将理论转化为实际应用，切实践

行了“学以致用，用以促学，学用相长”的教学理念。
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