项目名称：量子点纳米颗粒电荷转移机制及光催化调控规律研究
项目简介：
光催化技术是应对能源危机与环境污染、实现"双碳"战略目标的重要途径，而量子点中光生电荷的高效调控与利用是制约其性能突破的核心科学问题。本团队面向国家重大战略需求，以电荷转移动力学为主线、Marcus理论为指导框架，系统开展了新型量子点光催化材料的设计开发与性能提升研究，取得了系列重要成果。项目团队针对量子点中电荷复合、缺陷捕获及表界面转移受阻等关键问题，提出了一系列创新性调控方案：一是通过过渡金属离子掺杂构建新能级与催化活性位点，协同调控电荷转移驱动力；二是发展功能化小分子配体取代技术，实现表面缺陷可控钝化与高活性催化位点的精准构筑；三是通过界面成键增强电子耦合，构建多种量子点复合光催化体系，系统阐明了光催化CO2还原的反应机理。上述成果深化了量子点光催化电荷转移动力学的理论认知，为高效光催化剂的理性设计提供了新方法与新思路。上述成果共发表SCI论文45篇，包括Angew. Chem. Int. Ed.、ACS Energy Lett.、ACS Nano等顶级期刊，10篇代表性论文他引逾1400次，6篇入选ESI高被引论文，获Science、J. Am. Chem. Soc.等权威期刊正面引用；授权国家发明专利2项。主要完成人中，1人当选欧洲科学院外籍院士，2人获国家杰出青年科学基金资助，1人入选全球高被引科学家，团队已形成较强的学术影响力与人才培养能力。
完成人：王靳、李正全、熊宇杰、徐航勋
完成单位：浙江师范大学、中国科学技术大学
申报奖项：中国颗粒学会自然科学奖

- 2 -
主要知识产权（10篇代表性论文/论著）：
	序号
	论文（专著）名称
	刊名/出版社
	年,卷(期):页码
	发表
时间
（年月日）
	通讯
作者（含共同）
	第一
作者
（含共同）
	第一署名单位
	核心学术贡献
	是否为国内外代表性论文（专著）
	他引次数
	检索数据库 

	1
	[bookmark: OLE_LINK38]Enabling Visible-Light-Driven Selective CO2 Reduction by Doping Quantum Dots: Trapping Electrons and Suppressing H2 Evolution
	Angew. Chem. Int. Ed.
	2018年57卷：16447-16451
	2018年12月10日
	熊宇杰、徐航勋
	王靳、夏彤
	中国科学技术大学
	提出过渡金属离子掺杂调控量子点能级与催化位点的策略，显著提升电荷转移驱动力和光催化活性。
	是
	274
	Web of Science

	2
	Enabling Enhanced Photocatalytic Hydrogen Evolution in Water by Doping Cs2SnBr6 Perovskite with Pt
	ACS Energy Lett.
	2024年9卷：653-661
	2024年2月9日
	王靳、李正全
	王靳
	浙江师范大学
	将掺杂策略拓展至卤化物钙钛矿，制备水稳定性Cs2PtSnBr6光催化剂，有效降低产氢能垒，实现水相光催化产氢。
	是
	66
	Web of Science

	3
	[bookmark: _Hlk167485229]Boosting Photocatalytic CO2 Reduction on CsPbBr3 Perovskite Nanocrystals by Immobilizing Metal Complexes
	Chem. Mater.
	2020年32卷：1517-1525
	2020年2月25
	王靳、李正全
	陈周杰
	浙江师范大学
	率先通过静电作用将分子催化剂固定于卤化物纳米晶表面，加快电子转移速率，抑制辐射复合，获得最高电子转化效率。
	是
	241
	Web of Science

	4
	Surface Halogen Compensation on CsPbBr3 Nanocrystals with SOBr2 for Photocatalytic CO2 Reduction
	ACS Materials Lett.
	2022年4卷：1638-1645
	2022年9月5
	王靳、李正全
	郑祺
	浙江师范大学
	提出卤素小分子表面改性策略，替换长链配体同时填补卤空位缺陷，有效抑制电荷的表面缺陷复合。
	是
	31
	Web of Science

	5
	Coupling CsPbBr3 Quantum Dots with Covalent Triazine Frameworks for Visible-Light-Driven CO2 Reduction
	ChemSusChem
	2021年14卷：1113-1139
	2021年2月18
	王靳、李正全
	王琪
	浙江师范大学
	将CsPbBr3量子点与共价三嗪骨架耦合，利用多孔结构增强CO2吸附，促进电荷转移提升光催化性能。
	是
	66
	Web of Science

	6
	Self-Supported Three-Dimensional Quantum Dot Aerogels as a Promising Photocatalyst for CO2 Reduction
	Chem. Mater.
	2022年34卷：2687-2695
	2022年3月22
	王靳、Gaponik NiKolai
	江国灿
	浙江师范大学
	设计多孔CdS量子点气凝胶，孔道结构改善底物吸附与传质，互连量子点增强界面电荷传输。
	是
	19
	Web of Science

	7
	Direct Z-Scheme 0D/2D Heterojunction of CsPbBr3 Quantum Dots/Bi2WO6 Nanosheets for Efficient Photocatalytic CO2 Reduction
	ACS Appl. Mater. Interfaces
	2020年12卷：31477-31485
	2020年7月15
	王靳、李正全
	王继崇
	浙江师范大学
	构筑零维/二维Z-scheme异质结，Bi-Br化学键促进界面电荷传输，实现光生电荷的空间分离与高效利用。
	是
	239
	Web of Science

	8
	ZnSe Nanorods-CsSnCl3 Perovskite Heterojunction Composite for Photocatalytic CO2 Reduction
	ACS Nano
	2022年16卷：3332-3340
	2022年2月22
	王靳、陈德利、李正全
	李诺亚
	浙江师范大学
	设计环境友好型CsSnCl3-ZnSe异质结，Sn-Se化学键结合内建电场驱动电子定向传输。
	是
	300
	Web of Science

	9
	Enabling CsPbBr3 Perovskites for Photocatalytic CO2 Methanation by Rationalizing a Z-Scheme Heterojunction with Zinc Phthalocyanine
	ACS Materials Lett.
	2024年6卷：999-1006
	2024年3月4
	王靳、李正全
	李诺亚、王靳
	浙江师范大学
	构筑CsPbBr3/ZnPc Z-scheme异质结，N-Br化学键促进电荷分离，借助ZnPc高还原电位实现CO2光催化甲烷化。
	是
	25
	Web of Science

	10
	Rational Design of Metal Halide Perovskite Nanocrystals for Photocatalytic CO2 Reduction: Recent Advances, Challenges, and Prospects
	ACS Energy Lett.
	2022年7卷：2043-2059
	2022年6月10
	王靳、李正全
	王靳
	浙江师范大学
	系统归纳卤化物钙钛矿纳米晶光催化CO2还原的调控策略，为合理设计高效光催化剂提供理论指导。
	是
	156
	Web of Science
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主要完成人情况：
	序号
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目科学发现的贡献

	1
	王靳
	副教授
	浙江师范大学
	浙江师范大学
	本人是本项目整体思想的提出和关键科学问题的解决人，是代表作1的第一作者和代表作2-10的通讯作者。在科学发现1-3中，主要贡献为：提出了量子点纳米颗粒电荷转移的调控和利用的思路，提出了量子点的能级调控、表面改性、以及量子点复合材料界面设计的策略和方法，揭示了量子点光催化中电荷转移的动力学和光催化性质之间的构效关系，列第1位。

	2
	李正全
	教授
	浙江师范大学
	浙江师范大学
	在科学发现点2和3中，主要贡献为：承担了光催化材料的设计研究工作，建立了相应的理论模型，是代表作2-5,7-10的通讯作者，发展了量子点复合材料的光催化原理与技术，列第2位。

	3
	熊宇杰
	教授
	中国科学技术大学
	中国科学技术大学
	[bookmark: OLE_LINK56]是发现点1的主要参与者，主要贡献为：从量子点的能级调控的角度阐明了量子点中电荷的调控和转移规律，是代表作1和9的共同通讯作者，列第3位。

	4
	徐航勋
	教授
	中国科学技术大学
	中国科学技术大学
	是发现点1的主要参与者，主要贡献为：从量子点表面催化位点构筑的角度阐明了光生电荷的捕获对光催化反应的作用机制，是代表作1的共同通讯作者，列第4位。




