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项目名称：二氧化钛纳米带表面异质结构的界面效应与宽光谱光催化机理
提名者：山东省科学技术厅
提名意见：
我单位认真严格地审阅了该项目提名书及全部附件材料，确认该项目符合山东省科学技术奖励规定的提名条件，全部材料真实有效，完成人、完成单位排序无异议，提名书相关栏目均符合填写要求。
该项目揭示了水热合成钛酸盐纳米结构的热力学和动力学调控机制，实现了超长二氧化钛纳米带的制备，发现了二氧化钛纳米带之间的桥氧形成与连接机理，制备了柔性TiO2纳米带自支撑膜材料，设计并构建了过滤式连续光催化专利装置，为TiO2光催化技术在污水处理方面的应用开辟了道路；发现TiO2纳米带表面容易构建表面异质结构，在保持二氧化钛基质材料光催化性能的条件下，实现界面能带结构与载流子输运性能调控，从而抑制光生载流子复合，为高效光催化剂的设计奠定了理论基础；首次发现了本征窄带隙半导体的近红外光催化性能，并发现缺陷能级调控半导体的近红外光催化响应的机制，提出了TiO2纳米带表面异质结构实现高效的宽光谱光催化响应材料的设计原理，实现了高效全太阳光谱光催化剂。本研究的8 篇代表作他引达到2351 次，项目组应邀在Chem Soc Rev, Adv Mater, Adv. Energy Mater 等化学、材料和催化相关的顶尖期刊发表综述文章，显示了项目在该领域的重要学术地位，研究成果与嘉兴瑞奕环保科技有限公司进行合作转化，产生了可观的经济和社会效益。
提名该项目为国家自然科学奖  二 等奖。

项目简介：
于常见的纳米光催化材料具有化效率低、活性光谱波段窄及高活性纳米颗粒尺寸太小导致回收利用困难等缺点，使得光催化污水降解技术效率低、成本高、无法真正利用太阳光，阻碍了光催化污水处理技术的工业应用。解决上述应用难题，需要解决以下三个关键科学问题：1. 抑制光催化过程中载流子复合，实现光生载流子的快速分离，是提高自由基产率、提高光催化降解效率的关键；2. 调控光催化材料禁带宽度，建立不同禁带宽度半导体材料的耦合机制，是拓宽光响应波段范围，实现利用太阳光进行光催化污水处理的关键科学问题；3. 理解二氧化钛纳米材料合成过程中晶核形成和晶面调控机制，是制备高活性、易回收二氧化钛光催化材料的关键科学问题。自2006年起，项目完成人以二氧化钛为基质材料，针对上述关键科学问题，进行了基础研究。通过三个重要的科学发现，解决了光催化材料面临的重大难题，实现了高效、宽光谱、易回收的光催化材料，为光催化材料在工业污水处理中的应用奠定了理论基础。主要科学发现包括：
（1）揭示了水热合成钛酸盐纳米结构的热力学和动力学调控机制，实现了超长二氧化钛纳米带的制备，发现了二氧化钛纳米带之间的桥氧形成与连接机理，制备了柔性TiO2纳米带自支撑膜材料。设计并构建了过滤式连续光催化专利装置，为TiO2 光催化技术在污水处理方面的应用开辟了道路。
[bookmark: _Hlk22783478]（2）发现TiO2纳米带表面容易构建表面异质结构，利用异质结构界面上半导体能带匹配、肖特基效应、p-n结内建电场效应，在保持二氧化钛基质材料光催化性能的条件下，实现界面能带结构与载流子输运性能调控，从而抑制光生载流子复合，为高效光催化剂的设计奠定了理论基础。
[bookmark: _Hlk22783434]（3）首次发现了本征窄带隙半导体的近红外光催化性能，并发现缺陷能级调控半导体的近红外光催化响应的机制，提出了TiO2纳米带表面异质结构实现高效的宽光谱光催化响应材料的设计原理，实现了高效全太阳光谱光催化剂。实现了缺陷态Bi2WO6和复杂带隙In2S3的近红外光催化响应，首次发现WS2纳米片的近红外光催化性质，证实了具有合适能级结构的窄禁带半导体材料的近红外光吸收可以实现载流子分离，并形成自由基，实现对有机污染物的降解，突破了本征窄禁带半导体单相纳米材料的红外光吸收以晶格振动的热转化过程为主的传统认识，为寻找和设计红外光催化材料提供了新的思路；有关红外光催化与全太阳光谱光催化的研究，在国际上处于领跑地位，获得了广泛的关注。
[bookmark: _Hlk22783323]本研究选取的8篇代表作SCI他引达到2351次，应邀在Chem. Soc. Rev., Adv. Mater., Adv. Energy Mater.等行业最重要刊物上发表了系列专题综述，获得二氧化钛纳米带及其异质结构材料的相关发明专利授权5项，相关成果在浙江嘉兴瑞奕环保科技有限公司进行了实施，获得了良好的工业化污水深度处理效果，制备了一体化连续光催化工业级水处理设备，并且获批为2017年度嘉兴市装备制造业重点领域首台（套）产品。在以上工作基础上，获得了国家自然基金重点项目（51732007）和重点研发专项政府间国际合作项目（2017YFE0102700）的后续支持。
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完成人（完成单位）：
刘宏，排名1，教授，工作单位山东大学，完成单位山东大学。作为本项目的提出和指导者，提出了水热法TiO2 纳米带生长方法，并指导针对纳米带的表面结构调控；在国际上首先提出了纳米带表面异质结构的概念，在TiO2 纳米带表面组装不同的纳米颗粒形成表面异质结构，实现了催化剂从紫外到可见光的光催化波段范围的拓展，并可以利用能带匹配、p-n 结效应、肖特基结效应实现光生载流子有效分离，获得了高效宽谱光催化剂；提出近红外光催化响应材料是限制全光谱光催化的关键，指导了基于缺陷调控的近红外光催化材料的制备。对本项目全部科学发现都有贡献，代表性论文1-8 通讯作者。
桑元华，排名2，副教授，工作单位山东大学，完成单位山东大学。开展基于TiO2 纳米带的表面异质结构的研究，主要包括基于金属纳米颗粒在TiO2 纳米带上形成肖特基结、可见光响应的半导体纳米颗粒在TiO2 纳米带上利用能带匹配形成Type II 异质结构等。首次发现了本征窄禁带半导体材料具有近红外光催化响应，并提出此类窄禁带半导体材料需要具有合适的导带和价带，赋予光生载流子催化反应所需的合适的氧化或者还原势。开展了基于缺陷调控的近红外光催化材料研究，以及基于复合功能异质结构实现的全光谱光催化研究。对本项目第二、三科技发现有贡献，代表论文5,6,7 主要作者。
周伟家，排名3，教授，工作单位济南大学，完成单位山东大学。开展基于TiO2 纳米带表面改性与异质结构的研究，研究了异质结构的光催化活性和光电特性等。构建的二氧化钛异质结构包括基于肖特基势垒Ag、Pd、Pt/TiO2 纳米带，基于能带匹配TiO2(B)/TiO2 纳米带，基于p-n 节Ag2O/TiO2 纳米带，基于共催化剂效应MoS2/TiO2 纳米带等。研究了异质结构对于二氧化钛纳米带的光电荷耦合分离传输调控作用，证实了异质结构对于调控电荷传输和提高催化性能具有重要的影响作用，获得了增强的光催化降解有机污染物和产氢活性。对本项目第一、二条科技发现有贡献，代表论文2,3,4 的主要作者。
田健，排名4，副教授，工作单位山东科技大学，完成单位山东大学。开展基于TiO2纳米带表面改性与异质结构的研究，研究了异质结构的紫外、可见和近红外光催化活性和光电特性等。构建的TiO2异质结构包括CeO2纳米颗粒/TiO2纳米带、Bi2MoO6纳米片/TiO2纳米带，紫外、可见和近红外光催化活性Bi2WO6纳米片/TiO2纳米带。证实了异质结构对于调控电荷传输、拓宽光催化范围和提高光催化性能具有重要的影响作用，获得了增强的太阳光全光谱（紫外，可见和近红外）光催化降解有机污染物和产氢活性的异质结构。对本项目第二、三科技发现有贡献，代表性论文5,7,8的主要作者。
[bookmark: _GoBack]王继扬，排名5，教授，工作单位山东大学，完成单位山东大学。开展基于TiO2 纳米带表面改性与异质结构的研究，指导研究了异质结构的光催化活性和光电特性等。构建基于能带匹配TiO2(B)/TiO2 纳米带，基于p-n 节Ag2O/TiO2 纳米带，基于共催化剂效应MoS2/TiO2 纳米带等。对本项目第一、二条科技发现有贡献，代表论文2,3,4,5 的主要作者。
