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湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划

项 目 申 报 表

项目名称 石墨烯/氧化钛基量子点多孔薄膜的制备及其光催化性能研究

学校名称 长沙理工大学

学生姓名 学 号 专 业 性 别 入学年份

王晨 201439110301 无机非金属
材料工程

女 2014年

邓永琪 201639160311 无机非金属
材料工程

女 2016年

王雅兰 201439110305 无机非金属
材料工程

女 2014年

黄移 201639160312 无机非金属
材料工程

男 2016年

杨尚泽 201439110328 无机非金属
材料工程

男 2014年

指导教师 陈传盛 职称 副教授

项目所属

一级学科
材料科学与工程 项目科类(理科/文科) 理科

学生曾经参与科研的情况

项目负责人王晨，长沙理工大学材料科学与工程学院无机非金属材料专业

2014级学生，兴趣爱好广泛，成绩优秀，对材料科学研究有着极高的热情和兴趣。

自 2015 年 6 月以来，一直参与指导教师陈传盛博士课题组的科研工作，在纳米

材料的制备、光催化材料等方面积累了很好的理论基础和丰富的经验，掌握了一

定的实验技能和理论知识，具有较好的科研能力和创新能力。目前，主持人参与

发表科研论文如下：Weiwei Yu, Tiangui Liu, Shiyi Cao, Chen Wang, Chuansheng Chen.

Constructing MnO2/single crystalline ZnO nanorod hybrids with enhanced

photocatalytic and antibacterial activity. Journal of Solid State Chemistry, 2016, 239:

131–138.



指导教师承担科研课题情况

陈传盛: 1972年 10月，博士(后)，副教授, 硕士生导师。2006年毕业于湖南

大学材料科学与工程学院，获材料物理与化学专业博士学位，现在长沙理工大学

材料科学与工程学院工作，主要从事光电催化材料、环保节能材料和路面纳米材

料的制备及其应用研究。指导学生获得湖南省第二届大学生创新实验成果展“十

佳”论文、“挑战杯”湖南省大学生课外学术科技作品竞赛湖南省二等奖等科研

奖励。目前承担的课题如下：

(1) 湖南省科技计划重点项目子课题，2016SK2021、烟花爆竹污染预防与安

全控制关键技术研究、2016/08-2018/08、15万元、在研、主持。

(2）公路养护技术国家工程实验室重点课题，kfj140106、耐久型碳纳米管/

环氧沥青路面材料的设计及性能研究、2015/01-2017/12、3万元、在研、主持。

(3) 水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室开放课题，基于有机污水处理

碳纳米多孔催化材料的制备及其性能研究、2015/01-2016/12、1 万元、在研、主

持。

项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

1 研究目的

量子点纳米材料具有特殊的结构和优异性能，在光电催化材料、纳米器件等

领域显示出巨大作用，因而成为材料科学技术和纳米材料研究领域的热点。量子

点粒径小，表面积大，表面活性高，用其改性光催化剂将作为电子供体给半导体

注入电子，起到光敏化作用，拓宽光谱响应范围，提高太阳光的利用率。同时，

量子点也将作为受体转移电子，分离光生电子作用，使得电子-空穴对易于分离，

降低光生电子-空穴对的复合，从而提高光催化效率。

石墨烯具有特殊的结构和优异的性能，是纳米催化剂的理想载体之一。目前，

用石墨烯作为载体，能加速 TiO2纳米催化剂中光生电子-空穴对的分离，改善纳

米颗粒的分散，显著提高纳米催化剂的光催化性能，在污水处理和环境保护和太

阳能电池中展示很好的作用。然而，在实际污水处理中，石墨烯/氧化钛复合催化

剂仍然面临光谱响应范围窄、催化效率低和催化稳定性差等问题，且在污水处理

中难回收和重复利用率低，且需要光照射，使用成本高。

为了提高石墨烯/氧化钛复合材料的光催化效率和解决纳米催化材料在污水



处理中回收难的问题，本项目首先利用WO3量子点的特殊性质改性，拓宽石墨烯

/氧化钛复合材料的光谱响应范围和光存储能力，降低光生电子-空穴对的复合几

率，提高其光催化效率；在此基础上，通过设计制备出比表面积大、效率高、结

构稳定的石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点多孔薄膜，解决纳米光催化剂在污水处理

中难回收的问题，促进石墨烯/氧化钛基催化材料在污水处理中的实际应用。这为

新型光催化材料的设计和合成提供一种新的思路，将有效地推动光催化氧化技术

在污水处理和太阳能电池等领域中的应用，为解决制约人类社会发展的能源危机

和环境问题提供一种有效的方法。

2 研究内容

(1) 石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点复合材料的制备和性能研究

① 石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点复合材料的制备工艺研究；

② 石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点复合材料形貌和结构研究；

③ 石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点复合材料的光催化性能研究。

(2) 石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点多孔薄膜的研究

① 石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点多孔薄膜的制备工艺研究；

② 石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点多孔薄膜的形貌和结构研究；

③ 石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点多孔薄膜的光催化性能研究；

(3) 氧化钨量子点增强石墨烯/氧化钛多孔薄膜光催化性能的机制研究。

3 解决的主要问题

(1) 解决石墨烯/氧化钛基催化材料在污水处理实际应用中难回收的问题。将

氧化钨量子点改性的石墨烯/氧化钛基催化材料做成多孔薄膜，并用二氧化硅作为

粘合剂，提高石墨烯/氧化钛基量子点多孔薄膜的机械性能和结构稳定性，增强石

墨烯/氧化钛基量子点多孔薄膜的光催化稳定性。

(2) 拓宽石墨烯/氧化钛基复合材料的光谱响应范围和提高其光催化效率。利

用氧化钨量子点的能带窄和优异的性能，构建石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点异质

结复合结构，提高石墨烯/氧化钛基复合材料对太阳光的吸收，同时利用量子点的

比表面积大、催化活性高，以及氧化钨量子点的电子能级与氧化钛形成能级差，

降低光生电子和空穴对的复合，提高石墨烯/氧化钛基多孔薄膜的光催化效率。



国内外研究现状和发展动态

石墨烯是具有优异的力学、电学和热学等性能[1]，是纳米催化剂的理想载体

之一。石墨烯巨大的比表面积(理论计算值达 2630 m2·g-1)有利于纳米材料分散，

阻止纳米材料团聚，增大比表面积；石墨烯片含有大量未成对可自由移动电子，

具有较大的电子存储能量，能捕获和传导光激发电子，妨碍或阻止催化剂中光激

发电子和空穴对的复合以及促进电子-空穴对发生光生作用；石墨烯片上缺陷处碳

原子与催化剂发生键合作用，能拓宽光谱响应范围和提高催化活性。因此，石墨

烯被广泛地用来提高 TiO2纳米材料的光催化性能[2-4]。

近年来，科研工作者通过表面改性、半导体复合、贵金属敏化和催化剂载体

复合等手段[5, 6]，已开发出系列高效、可见光响应的石墨烯/氧化钛基光催化材料，

大大提高了太阳光能的利用效率，降低由于必须采用紫外照射带来的成本增加和

运行风险，有利于石墨烯/氧化钛基光催化材料进入实际应用。然而，现有的高效

可见光光催化材料在失去外界光源的能量供应之后将不能产生电子-空穴对，从而

无法生成活性基团，其反应活性迅速丧失，也无法继续对环境中的污染物进行处

理；另外，现开发的高效石墨烯/氧化钛基光催化材料在污水处理中很难回收，易

造成二次污染等问题，大大限制其实际使用，也会增加其使用成本。鉴于这些原

因，开发具有储能、可重复利用的石墨烯/氧化钛基光催化材料极为重要。

目前，解决石墨烯/氧化钛基复合催化材料回收难的方法有以下几种：(1) 通

过与磁性材料结合获得具有磁性的石墨烯/氧化钛基光催化材料，有利于解决石墨

烯/氧化钛基纳米材料的回收问题[7]。(2) 将石墨烯/氧化钛基催化材料做成纳米薄

膜，促进了石墨烯/氧化钛基光催化材料在污水处理中的回收[8]。尽管这些方法有

一定的成效，但还存在一些问题。例如，制备的磁性光催化材料在污水处理中容

易失去磁性，造成水体的二次污染；将纳米材料制成纳米薄膜，大大降低了催化

剂与污染物之间的接触，质量传递效率低，从而大大降低了光催化效率。因此，

在石墨烯/氧化钛基催化材料复合体系的组装、微观结构设计、复合体系中各组元

的构效关系等方面还需要深入的实验和理论研究，还有许多新的性能、新的现象、

新的理论需要去发现和建立。

量子点粒径小，比表面积大，拥有很高的催化活性，且由于其粒径小和特殊

的电子结构，导致其类似于贵金属纳米颗粒，能起到敏化作用，提高催化剂的光



谱响应范围；具有分离电子作用：因为量子点尺寸小，表面缺陷多，容易被捕获

光生激子，并将作为受体转移电子，从而使得光生电子-空穴对易于分离；具有上

转换作用：量子点将吸收长波长而发出短波长，提高太阳光的利用率和光催化效

率。近年来，量子点纳米材料在太阳光电(PV)、光催化剂、光传感器以及其他光

电组件的输出量等方面显示出重要的作用，因而引起了世界各国科学工作者的极

大兴趣[9]。特别是苏州大学康振辉教授团队制备的碳纳米点-氮化碳(C3N4)纳米复

合物可以利用太阳能实现高效的完全分解水，催化活性 200天保持不变[10]。

为了获得高效、太阳光利用率高的石墨烯/氧化钛基可见光催化材料，及解决

纳米催化剂在污水处理中难回收问题，本项目拟利用氧化钨量子点改性石墨烯/

氧化钛基光催化材料，利用氧化钨量子点比表面大、催化活性高，提高石墨烯/

氧化钛基光催化材料的光谱响应范围，降低光生电子-空穴对的复合，从而提高光

催化效率。在此基础上，本项目将石墨烯/氧化钛基量子点光催化材料设计成多孔

薄膜，增加薄膜材料在污水处理中的质量传递效率，提高催化材料的光催化效率，

以及解决纳米催化剂在污水处理中难回收等瓶颈问题，从而推动石墨烯/氧化钛基

光催化材料在污水处理和环境保护等领域的应用。
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本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

自 2015 年下学期以来，课题组主持人王晨一直参与指导教师课题组的研究

工作，在石墨烯基复合材料制备、结构和形貌表征方面拥有较好的基础，熟悉了

石墨烯及其复合材料的制备方法，掌握了催化剂光催化性能的基本评判方法，参

与 2014 级材料学专业研究生于伟伟主持的校级研究生创新实验项目《三维石墨

烯/硫化钨纳米片/氧化锌基复合催化剂的制备和性能研究》工作，在光催化研究

领域积累了较好的研究基础。目前，主持人参与在国外 SCI期刊上发表科研论文

1篇。

另外，项目组前期查阅了相关文献与资料，熟悉了石墨烯、氧化钨量子点、

石墨烯/氧化锌复合材料的制备方法，以及掌握了溶胶-凝胶法制备石墨烯/氧化钛

复合催化剂的方法和工艺。

项目的创新点和特色

本项目在探究石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点复合材料的基础上，构建石墨烯/

氧化钛-氧化钨量子点多孔复合薄膜，研究复合体系的组装、微观结构设计、复合

体系中各组元的构效关系等对石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点多孔复合薄膜性能的

影响，获得高效、稳定的新型污水处理催化剂，解决石墨烯基复合催化剂在污水

处理中难回收和活性低的问题。相关研究在国内外还未见报道，本项目瞄准这一

国际前沿，具有基础性和前瞻性，兼具重要的理论意义和广泛的应用前景。

(1) 构建石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点复合异质结，提高光催化效率和拓宽

其光谱响应范围。量子点纳米材料具有比表面积大、活性高等特点，用其改性有
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利于提高石墨烯/氧化钛复合催化剂的催化活性。另外，利用氧化钨量子点的特殊

能带结构和拥有储存光生电子的特性，能实现快速分离光生电子和空穴，提高光

催化效率及实现光催化能力的延续，使其在少光或者无光下进行长时间催化降解

有机污染物。

(2) 将石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点复合催化剂设计成多孔薄膜。用氧化硅原

位改性，增强石墨烯/氧化钛量子点多孔薄膜的机械性能，提高多孔薄膜在水溶液

中的稳定性，从而解决纳米催化剂在污水处理中难回收的问题。

项目的技术路线及预期成果

1 技术路线

本项目利用氧化钨量子点改性，提高石墨烯/氧化钛多孔材料对太阳光的利用

率和光催化效率；在探索石墨烯/氧化钛多孔薄膜制备的基础上，获得去污效率高、

能存储光生电子的石墨烯/氧化钛基量子点多孔薄膜；最后，通过优化和提升，获

得强吸附、高效新型污水处理材料，在其总体技术路线如图 1所示。其主要研究

思路如下：

图 1 石墨烯/氧化钛基量子点多孔薄膜的制备技术路线图

① 制备充足的石墨烯和氧化钨量子点，为后续的实验提供条件。

② 石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点复合材料的制备和性能测试。研究制备工

艺参数、各组分含量对石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点复合材料结构和性能的影

响，具体工艺流程图如图 2 所示。

使用扫描电子显微镜、透射电子显微镜、X 射线衍射仪等研究石墨烯含量、

各组元的比例、制备工艺条件等因素对表面结构、复合物相的成分等的影响。



利用红外光谱、拉曼光谱、XPS 等手段研究制备工艺、石墨烯、各组元的

比例、致孔剂等对复合材料的微观结构、界面性质的影响。

图 2 石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点复合材料的制备流程图

③ 石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点多孔薄膜的制备。研究制备工艺、氧化钨

量子点含量等对多孔薄膜结构和性能的影响，其制备工艺流程图如图 3 所示。

利用荧光光谱、紫外可见漫反射光谱和紫外分光光度计分析多孔薄膜对

可见光的吸收、光学特性和光谱响应范围。

研究多孔薄膜对有机污染物的光催化性能，以及分析多孔薄膜光催化性能

的循环稳定性。

研究多孔薄膜的电化学性能，探讨制备工艺、各组分比例等对电化学性能

的影响；

根据测试结果分析氧化钨量子点的增强机理。

图 3 石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点多孔薄膜的制备流程图

2 项目的可行性

① 量子点能提高石墨烯/氧化钛复合材料光催化性能

研究表明，量子点粒径小，表面积大，表面活性高，能起到光敏化作用，拓

宽催化剂的光谱响应范围，提高太阳光的利用率。同时，量子点也能捕获光生激



子，加速光生电子-空穴的分离，提高光催化效率[Science, 2015, 347: 970-974. ]。

② 氧化硅能提高石墨烯/氧化钛基量子点多孔薄膜的稳定性

利用石墨烯/TiO2胶体中存在水分，能与正硅酸乙酯溶液形成溶剂互换。在互

换过程中，少量的正硅酸乙酯会与水发生水解，生成氧化硅并保留在石墨烯/TiO2

胶体中。由于氧化硅具有很好的粘结性能，能有效增强石墨烯/TiO2基多孔催化材

料的稳定性，这已在制备碳纳米管/TiO2气凝胶中得到验证[中国有色金属学报,

2012, 22(7): 1998-2004]。氧化硅具有很强的粘合性能，能固化石墨烯/TiO2胶体，

提高力学性能。

③ 构建石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点异质结能提高催化活性

理论研究表明，WO3的禁带宽度约为 2.7 eV，能吸收部分可见光，且 WO3

价带电位为 3.44 eV，导电电位为 0.74 eV；TiO2的禁带宽度约为 3.2 eV，其价带

和导带电位分别为 2.91 eV和-0.29 eV。由于WO3的价带低于 TiO2的价带，而导

带高于 TiO2的导带，所以在紫外光照射下，TiO2导带上的光生电子很容易转移到

WO3的导带，WO3价带的空穴也会转移到 TiO2的价带；受可见光照射时，WO3

价带中的空穴也会迁移到 TiO2价带，这大大地阻止了光生电子和空穴的复合，异

质结光生电子和空穴转移情况如图 4所示。实验研究发现，WO3不仅能提高 TiO2

和 ZnO 等催化剂的光催化活性及其拓宽其光谱响应范围，而且WO3对光生电子

具有很强的俘获能力，实现在无光情况下仍具有很好光催化性能(Applied Catalysis

B: Environmental, 2014, 150-151: 354-362)。

图 4紫外光(左)和可见光(右)下异质结中光生电子和空穴转移示意图

④ 团队具有较好的研究基础

自 2015年 6月以来，项目主持人王晨一直参与指导教师陈传盛博士课题组

的科研工作，一直从事石墨烯/氧化钛基和石墨烯/氧化锌基光催化材料的制备和

性能研究，在纳米材料的制备、光催化材料等方面积累了很好的理论基础和丰富

http://www.sciencemag.org/content/347/6225/970.abstract


的经验，已熟悉了光催化材料形貌、结构和光催化性能的测试方法和表征手段，

已参与在国外 SCI期刊上发表论文 1篇。

课题组成员是由三个大三和两个大一新生组成的一个科研团队，完全能保持

实验的连续性，直至顺利完成项目。

鉴于此，本项目的研究方案和技术路线完全可行，项目团队具有较好的研究

基础和连续性，因此完全可以完成本项目的研究。

3 预期研究成果

① 获得污水净化效率高、强稳定性的石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点多孔复合

薄膜；

② 以学生第一作者发表科研论文 1-2篇；

③ 相关研究成果参与科技作品系列竞赛。

年度目标和工作内容（分年度写）

1 年度目标

① 2016.10-2016.12 准备材料；

② 2017.01-2017.06 石墨烯/氧化钛基-氧化钨量子点多孔材料的制备及其表

征；

③ 2017.07-2017.12 改性石墨烯/氧化钛-氧化钨量子点多孔薄膜的制备和表

征；

④ 2018.01-2018.06 实验总结，完成 1-2篇科研论文。

2 工作内容

① 2016.10-2016.12

查阅文献，制定实验方案，制备氧化钨量子点和石墨烯，准备充足的原材料

② 2017.01-2017.12 石墨烯/氧化钛基多孔材料的制备及其表征

探讨制备工艺、各组分的量等对石墨烯氧化钛基多孔材料结构、形貌和性能的

影响。

③ 2017.07-2017.12 石墨烯/氧化钛基多孔材料的制备及其表征

探讨制备工艺、氧化钨量子点对石墨烯/氧化钛基多孔材料结构、形貌和性能

的影响。

④ 2018.01-2018.06 实验总结，完善数据，完成 1-2篇科研论文。



指导教师意见

该项目利用氧化钨量子点改性石墨烯/氧化钛基催化材料，获得高效、可见光

响应的石墨烯/氧化钛基量子点多孔薄膜，解决纳米催化剂在污水处理中难回收、

光响应范围窄和效率低等瓶颈问题。该项目的研究领域属于国际前沿，在理论、

方法、观点上新颖性强，有重要的理论和实际应用意义。课题组成员具有较好的

研究基础，研究方案和方法可行，完全可达到预期研究目标。建议给予资助。

签字： 日期：


