
地球环境研究所在氧空位工程调控光催化消减氮氧化物技术方面取得进展

  人为衍生排放进入环境大气中的NOx存在浓度虽极小（ppb级），却是酸雨、光化学烟

雾、臭氧损耗的主要元凶，并对人体呼吸和心肺系统有强烈刺激和伤害作用。相比传统的NOx

治理技术（包括吸收、吸附和选择性催化还原处理技术等），纳米光催化净化技术可利用太阳

能在常温常压下实现环境大气中低浓度NOx的去除，被认为是保卫生态环境和有效处理污染问

题的有效策略之一。然而，目前仍然需要克服一些关键科学问题来拓宽光催化净化技术的应用

前景，如可见光响应范围窄、光诱导电子-空穴的快速复合和活性位点的暴露有限等，这些因素

导致量子效率低下。

  氧空位工程可以显著改善光吸收、电导率和载流子扩散，从而提高了光反应性。氧空位结

构的引入可以从本质上调制光催化活性，实现“少即是多”的设计理念。然而，光催化过程中氧

空位对电子行为的调控规律仍然缺乏深入研究，阻碍了光催化过程实现更高能量转换效率的进

展。此外，还存在一个悬而未决的问题：是否所有的氧空位都能促进光催化性能？导致这一争

论的关键因素可能是忽略了氧空位在不同空间位置的作用。因此，需要在原子水平上对氧空位

工程的不同空间位置进行严格的调控和设计，以探索厘清这一问题。

  近日，中国科学院地球环境研究所黄宇研究团队以烧绿石类的铋基半导体Bi Sn O 为模

型，围绕催化剂表面结构与光生电荷在表界面分离、传递之间关系这一科学问题，详细研究了

Bi Sn O 氧空位空间定位策略对光催化性能的调控机制。基于Bi Sn O 特定晶体结构，构建

了纳米晶体表面不同空间位置的氧空位，探究了不同位置氧空位对光催化反应性能的影响规
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律。研究结果显示，（1）通过在氮气气氛精确控制热处理工艺条件，实现了Bi Sn O 纳米晶

体表面氧空位由Sn-O位到Bi-O位的可控构建（图1）。（2）Sn-O位和Bi-O位引入氧空位的缺

陷效应对其对光催化去除环境大气污染物NOx性能有完全相反的作用（图2）。（3）由于不同

空间位置氧空位结构引入能带间隙的缺陷态位置的不同，导致其对能带结构和界面电子性质产

生了不同的影响（图3）。

  上述研究的创新点在于通过催化剂表面局部微观结构的调整和对光催化剂的电子结构和载

体浓度参数进行优化，从而提出了不同类型氧空位形成的策略，解析了不同存在形式氧空位对

光催化性能调控的机制（图4）。本研究对表面氧空位化学在原子水平的理论认识，有助于深

入理解不同取向晶体结构终端晶格面原子密度分布与其表面氧空位结构的动力学生长机制之间

的关联，这对于开发高效选择性去除环境低浓度NOx纳米光催化材料的具有重要指导意义。

  以上研究成果发表于国际期刊《Environmental Science: Nano》。中国科学院地球环境研

究所路艳峰博士为第一作者，黄宇研究员为通讯作者。该研究工作得到了科技部纳米专项，国

家自然科学基金、中科院特别研究助理资助项目等项目的资助。

  文章链接：

  https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2021/en/d1en00260k (https://pubs.rsc.org/e

n/content/articlelanding/2021/en/d1en00260k)

  Yanfeng Lu, Meijuan Chen, Tingting Huang, Yu Huang, Jun-ji Cao, Haiwei Li, Wingkei H

o, Shun Cheng Lee, Oxygen vacancy-dependent photocatalytic activity of well-defined Bi Sn

O  hollow nanocubes for NOx removal. Environ. Sci.: Nano 2021, 8, 1927-1933.
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  图1 (a) HRTEM和(b) V -Bi Sn O 的HAADF-STEM图像(c-d) V -Bi Sn O 的HAADF

-STEM图像，图中红色圆圈代表氧原子，黄色和绿色的圆圈代表氧原子的缺失位置。

  

 

  图2 Bi Sn O ，V -Bi Sn O 和V -Bi Sn O 纳米材料光催化去除氮氧化物性能。
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  图3 V -Bi Sn O  (a，b，e，g，i，j)和V -Bi Sn O  (c，d，f，h，k，m)样品的形貌

（a-d）和表面电势分布(e-f)，包括在黑暗条件下(i，k)和光辐照下(j，m)的 (g-h)三维表面电位

图像。

  

 

  图4 Bi Sn O 中空纳米立方体的能带结构及氮氧化物光催化转化反应机理示意图。
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