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自然科学奖提名号：

	项目名称
	表界面调控强化光催化去除水体新污染物机理研究

	提名单位
	　河北省教育厅

	项目简介
	1. 所属科学技术领域与研究背景

本项目属环境科学技术领域。水体环境受到日益严重的有毒有害新污染物污染，如抗生素、内分泌干扰物等，严重危害人类健康。2022年5月国务院颁布“新污染物治理行动方案”，党的二十大报告也明确提出“开展新污染物治理”。光催化技术在降解新污染物方面有巨大潜力，如何通过表界面调控加速电荷传递、强化分子氧活化进而揭示新污染物的降解仍然是该领域的关键科学问题。本项目在国家自然科学基金、天津市科技支撑、教育部重点培育等项目支持下，开展创新性研究。

2. 主要研究内容与发现点

（1）构建了具有强相互作用的异质界面加速电子定向传递，阐明了电荷高效分离并提高效产活性氧物种的机理。
通过静电组装法构建了具有界面范德华力的CoP纳米线/Zn0.5Cd0.5S和界面Ce-O化学键的Fe2O3/CeO2异质结构。阐明了异质结构界面间强相互作用机制，通过强化层与层之间的强电子耦合、优化电子结构、缩短载流子传输距离并有效抑制电子-空穴的复合，提高了活性物种如·OH、O2•-、空穴等产率，从而提升对抗生素的矿化效率，为水体新污染物高效去除提供了理论依据。

（2）设计了催化剂表面活性位点强化分子氧的化学吸附与活化，揭示了固-气界面间电子传递和超氧自由基产生机制。
设计了Cu原子掺杂的ZnIn2S4纳米片和具有特定晶面暴露的α-Fe2O3纳米片催化剂，催化剂表面的活性位点不仅使电子和空穴在生成后立即发生分离，抑制了电子从体相向表面迁移时的复合，而且提升了分子氧在活性位点的化学吸附。从而强化了表面分子氧活化效率，使氧气被快速活化为超氧自由基，进而表现出优异的新污染物光催化降解性能。
（3）研究了有毒有害新污染物降解的过程，提出了活性物种和新污染物分子间的界面反应机理，为新污染物去除过程的参数调控提供了理论基础。
利用液质联用手段鉴定了新污染的降解中间产物及可能的降解过程，通过福井指数预测自由基攻击污染物的反应位点，利用生态毒理评估系统分析中间副产物对鱼类、水蚤和绿藻三个营养级别的毒性变化规律。污染物分子中容易失去电子的基团会被超氧自由基攻击，生成羟基化产物，并使氨基基团和羰基基团裂解生成小分子产物，大部分中间产物无毒，且最终矿化为为H2O和CO2。
3. 科学价值
在光催化技术产生活性氧物种实现新污染物高效去除的应用推广过程中，仍然存光生电子-空穴易复合、电子传递速率慢、催化剂表面反应物吸附和活化效率低、污染物降解过程与路径不清晰等问题。本项目通过构建强相互作用异质结界面加速电荷传递，调控表面活性位点强化分子氧吸附活化，揭示多种新污染物的降解过程和机理，为水环境中新污染物的高效去除提供理论基础和科学依据。
4. 研究成果产出及其影响力
共发表SCI收录论文90余篇，5篇代表性论文分别发表于Advanced Functional Materials (1篇)、Applied Catalysis B: Environmental (1篇)、Chemical Engineering Journal (2篇)、Separation and Purification Technology (1篇)，累积影响因子86.867，单篇最高影响因子24.319；共计被SCI期刊正面引用614次，单篇最高他引144次。1篇入选ESI高被引论文。

	代表性论文专著目录

	1. Cobalt phosphide nanowires as efficient co-catalyst for photocatalytic hydrogen evolution over Zn0.5Cd0.5S. Applied Catalysis B: Environmental. 2018, 230, 210-219.
2. Tetracycline degradation by persulfate activatied with magnetic gamma-Fe2O3/CeO2 catalyst: Performance, activation mechanism and degradation pathway. Separation and Purification Technology. 2021, 259, 118156.
3. Atomic insights for optimum and excess doping in photocatalysis: A case study of few-layer Cu-ZnIn2S4. Advanced Functional Materials. 2019, 29, 1807013.
4. Silica hydrogel-mediated dissolution-recrystallization strategy for synthesis of ultrathin alpha-Fe2O3 nanosheets with highly exposed (110) facets: A superior photocatalyst for degradation of bisphenol. Chemical Engineering Journal. 2017, 323, 64-73.
5. Construction of Ag/g-C3N4 photocatalysts with visible-light photocatalytic activity for sulfamethoxazole degradation. Chemical Engineering Journal. 2018, 341, 547-555.

	主要完成人情况表（排名、姓名、技术职称、工作单位、对本项目技术创造性贡献、曾获奖励情况）

	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	贡献
	曾获奖情况

	1
	任芝军
	研究员
	河北工业大学
	河北工业大学
	在第1、2、3发现点中做出贡献，是代表性论文2第4作者；是代表性论文4的第2作者。
	黑龙江省高校科技一等奖，黑龙江省科学技术进步二等奖，江苏省科技进步三等奖

	2
	展思辉
	教授
	南开大学
	南开大学
	在第1、2发现点中做出贡献，是代表性论文1的第2作者；是代表性论文3的第7作者。
	天津市自然科学一等奖，中国青年科技奖，天津市五四青年奖章

	3
	王鹏飞
	副教授
	河北工业大学
	南开大学
	在第1、2发现点中做出贡献，是代表性论文1的第1作者；是代表性论文3的第1作者。
	天津市自然科学一等奖

	4
	田家宇
	教授
	河北工业大学
	河北工业大学
	在第2、3发现点中做出贡献，是代表性论文4的第3作者；是代表性论文5的第3作者。
	河北省自然科学三等奖，黑龙江省技术发明二等奖两项

	5
	张光明
	教授
	河北工业大学
	河北工业大学
	在第1发现点中做出贡献，是代表性论文2的第2作者。
	中国膜工业协会科学技术奖, 黑龙江省技术发明一等奖

	完成人合作关系说明

	与展思辉共同发表论文1篇，与王鹏飞共同发表论文19篇，与田家宇是代表作4的共同完成人，与张光明是代表作2的共同完成人。

	完成人合作关系情况汇总表
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	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	备注
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	论文
	展思辉/2
	2020年7月
	In situ integration of efficient photocatalytic Cu1.8/ZnxCd1-xS heterojunction derived from a metal-organic framework. Chinese Chemical Letters. 2020, 31, 2795-2798.
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	论文
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	2020年7月
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	3
	论文
	田家宇/4
	2017年4月
	Silica hydrogel-mediated dissolution-recrystallization strategy for synthesis of ultrathin alpha-Fe2O3 nanosheets with highly exposed (110) facets: A superior photocatalyst for degradation of bisphenol. Chemical Engineering Journal. 2017, 323, 64-73.
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	论文
	张光明/5
	2020年11月
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注：所填报内容必须与提名书中提交的完全一致，否则责任自负，可自行调整行间距。

