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催化基础国家重点实验室 2014 年大事记 

1. 2 月 18 日，我室兼聘研究员徐龙伢和王树东荣获“大连市第二批突出贡献专家”

称号，兼聘研究员周永贵、徐杰、王峰、陈萍、田志坚和傅强、申文杰、冯兆

池、杨维慎四位研究员荣获“大连市第六批优秀专家”称号。 

2. 3 月 12~18 日，包信和院士应邀访问香港科技大学、香港城市大学和香港浸会

大学。包信和院士在香港科技大学做报告"Catalysis in Future Energy Systems "

并被香港浸会大学聘为杰出客座教授。 

3. 3 月 28 日，中共中央组织部办公厅发文公布“万人计划”第一批科技创新领军人

才（部分）、科技创业领军人才、哲学社会科学领军人才、教学名师和百千万工

程领军人才入选名单。兼聘研究员刘中民和张涛获批入选“万人计划”第一批科

技创新领军人才。 

4. 4 月 22 日，中国博士后科学基金第 55 批面上资助名单公布，我室肖建平、王 集

杰、余宗宝、张玉亮等 4 名博士后获得资助。 

5. 4 月 28 日，李灿院士和“百人计划”学者刘仩研究员主编的《Bridging 

Heterogeneous and Homogenous Catalysis》一书在 Wiley-VCH 出版社出版。

这是国际上直接关联均相和多相催化的第一本著作，全书 16 章，由来自中国、

荷兰、美国等多个国家的 40 多位科学家参与撰写。 

6. 5 月 26 日，李灿院士参加香港科技大学举办的纳米系列研讨会及香港浸会大学

举办的“2014 中国名家系列学术讲座”， 并被香港浸会大学聘为杰出客座教授。 

7. 6 月 17 日，第七届周光召基金会科技奖颁奖仪式在昆明举行，兼聘研究员刘中

民因在甲醇制烯烃技术领域取得的显著成绩荣获第七届“周光召基金会应用科

学奖”。 

8. 7 月 9 日，辛勤研究员入选 THOMSON REUTERS“全球最有影响力科学家

（2002-2012）”。 

9. 博士生刘进勋获院长优秀奖；李仁贵、张晓敏获朱李月华优秀博士生奖学金；

金少青、刘进勋获宝洁优秀研究生奖学金；郑霄家获美国超导公司奖学金；李
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星运获宝钢奖学金。 

10. 8 月 4 日，潘秀莲研究员荣获国家杰出青年基金资助。 

11. 8 月 14 日，潘秀莲研究员荣获中国化学会—巴斯夫青年知识创新奖。 

12. 8 月 30~31 日，太阳能光催化实验—理论研讨会在我所能源基础楼会议室举行。

会议的核心内容是探讨光催化科学的发展前景，其发展过程中将面临的关键科

学问题，以及解决关键科学问题的可能途径，对实验和理论研究两方面需解决

问题的具体设想等。 

13. 9 月 24 日，包信和院士和李灿院士被聘为首批大连化物所首席研究员（DICP 

Chair Professor）。 

14. 9 月 26 日，由中国科学技术信息研究所完成的 2013 年度中国科技论文统计结

果发布。李灿研究组的“Spatial separation of photogenerated electrons and holes 

among {010} and {110} crystal facets of BiVO4”（Nature Communications 

2013(4)1432）入选 2013 年中国百篇最具影响国际学术论文。 

15. 10 月 20~24 日，“第四届太阳燃料和太阳电池国际会议（SFSC）暨第三届 DNL

洁净能源会议（DCCE）”在洁净能源国家实验室会议中心召开。李灿院士担任

大会主席，瑞典皇家工学院、大连理工大学孙立成教授担任共同主席，韩洪宪

研究员任大会总秘书长。 

16. 10 月 24 日，全国催化大会在杭州举行，李灿院士荣获“中国催化成就奖”；李

微雪研究员荣获“中国催化青年奖”；邓德会副研究员荣获“中国催化新秀奖”。 

17. 10 月 31 日，兼聘研究员刘中民受聘担任全国煤化工标准化技术委员会煤制化

学品分技术委员会副主任委员。 

18. 11 月 10 日，由辽宁省科协组织的 2014 年辽宁省自然科学学术成果奖评选结果

揭晓，刘进勋、李忠成的论文分获一、三等奖。由大连市科协、大连市人力资

源和社会保障局组织的 2014 年大连市自然科学优秀学术论文评选结果揭晓，李

仁贵的论文获得一等奖；李忠成、陈闪山的论文获得二等奖；郑霄家的论文获

得三等奖。 

19. 11 月 10 日，章福祥研究员入选辽宁省第八批“百千万人才工程”的千人层次。 
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20. 11 月 19 日，邓德会博士、汪国雄博士入选 2015 年度中国科学院青年创新促进

会会员。 

21. 12 月 10 日，林励吾院士因病医治无效去世，林先生的遗体告别仪式于 12 月 14

日在大连市殡仪馆举行。 

22. 12 月 12 日，杨维慎和李砚硕研究员带领的研究团队在美国《科学》杂志发表

了题为“Metal-organic framework nanosheets as building blocks for molecular 

sieve membranes”(Science 2014 (346) 1356-1359)的研究论文。 

23. 12 月 15 日，实验室举行 2014 评估总结会暨建室三十周年纪念活动。 

24. 12 月 18 日，科技部公布了《关于发布 2014 年化学领域国家重点实验室评估报

告的通知》，我室在化学化工领域 26 个国家重点实验室的评估中取得了优秀成

绩，这是实验室连续第三次取得优秀的成绩。 

25. 12 月 19 日，中国科协在人民大会堂隆重表彰第六届全国优秀科技工作者，包

信和院士被授予“十佳全国优秀科技工作者”称号。 

26. 兼聘研究员刘中民的甲醇制取低碳烯烃（DMTO）技术荣获 2014 年度国家技

术发明一等奖。 
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研究亮点之一 

甲烷高效转化相关研究获重大突破 

包信和院士及其团队基于“纳米限域催化”的新概念，创造性地构建了硅化物晶格限域

的单铁中心催化剂，成功实现了甲烷在无氧条件下选择活化，一步高效生产乙烯、芳烃和

氢气等高值化学品。相关成果发表在 Science 杂志上（Science, 344(2014)616-619）。同时，

相关的 PCT 专利申请已进入美国、俄罗斯、日本、欧洲和中东等国家和地区。  

随着世界范围内富含甲烷的页岩气、天然气水合物、生物沼气等的大规模发现与开采，

以储量相对丰富和价格低廉的天然气替代石油生产液体燃料和基础化学品成为了学术界

和产业界研究和发展的重点。迄今为此，天然气的转化利用通常采用二步法：首先，在高

温条件下通过混合氧气、二氧化碳或水蒸汽，将天然气中的甲烷分子重整为含一定比例的

一氧化碳和氢气分子的合成气（SynGas）；随后，或采用由德国科学家上世纪 20 年代发

明的费托（F-T 合成）方法，在特定的催化剂上将合成气转化为高碳的烃类分子（油品和

基础化学品等）；或先由合成气制备甲醇，再经微孔分子筛催化剂脱水，生产烯烃和其他

化学品。这类传统的甲烷转化路线冗长，投资和消耗高，尤为突出的问题是，由于采用了

氧分子作为甲烷活化的助剂或介质，过程中不可避免地形成和排放大量温室气体二氧化

碳，一方面影响生态环境，另一方面致使总碳的利用率大大降低，通常不会超过一半。因

此，人们一直都在努力探索天然气直接转化利用的有效方法与过程。众所周知，具有四面

体对称性的甲烷分子是自然界中最最稳定的有机小分子，它的选择活化和定向转化是一个

世界性难题，被誉为是催化，乃至化学领域的“圣杯”，长期以来一直是国内外科学家研究

的主题。现有的实验表明，甲烷分子 C-H 键的有效活化通常都需要采用强氧化剂（如强

酸等）或高温氧原子，甚至要有强烈的外场（如等离子体、微波和激光等）辅助。由于这

类方法存在效率低下、化学选择性差和环境不友好等缺陷，迄今为此，还没有真正实现工

业化生产的实例。  

在二十多年甲烷催化转化研究的基础上，包信和团队将具有高催化活性的单中心低价

铁原子通过两个碳原子和一个硅原子镶嵌在氧化硅或碳化硅晶格中，形成高温稳定的催化

活性中心；甲烷分子在配位不饱和的单铁中心上催化活化脱氢，获得表面吸附态的甲基物

种，进一步从催化剂表面脱附形成高活性的甲基自由基，随后在气相中经自由基偶联反应

生成乙烯和其它高碳芳烃分子，如苯和萘等。在反应温度 1090℃和空速 21.4L gcat-1·h-1条

件下，甲烷的单程转化率达 48.1%，乙烯的选择性为 48.4%，所有产物（乙烯、苯和萘）

的选择性> 99%。在 60 小时的寿命评价过程中，催化剂保持了极好的稳定性。与天然气
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转化的传统路线相比，该研究彻底摒弃了高耗能的合成气制备过程，大大缩短了工艺路线，

反应过程本身实现了二氧化碳的零排放，碳原子利用效率达到 100%。  

各领域科研人员共同合作，利用上海同步辐射光源和紫外软电离分子束飞行质谱等手

段对催化过程进行了原位监测，并结合高分辨电子显微镜和 DFT 理论模拟，从原子水平

上认识了催化剂单铁中心活性位的结构、自由基表面引发和气相偶联生成产物的反应机

制，进而揭示了单铁活性中心抑制甲烷深度活化从而避免积碳的机理，首次将单中心催化

的概念引入高温催化反应。  

德国巴斯夫集团副总裁穆勒对该过程高度评价，认为是一项“即将改变世界”的新技

术，未来的推广应用将为天然气、页岩气的高效利用开辟一条全新的途径。中石化原高级

副总裁曹湘洪院士认为，这是天然气利用研究中又一个具有里程碑意义的突破，尽管该研

究的产业化还有不少工程技术难题要解决，然而，一旦取得成功，将会对我国乃至世界石

化工业产生重大影响。 

目前，国内和国外的多家能源和化学公司等都对这一产业变革性技术表现出了极大的

兴趣，希望能优先合作。  
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研究亮点之二 

膜分离研究取得重大突破 

杨维慎研究员和李砚硕研究员带领的研究团队在美国《科学》杂志发表了题为

“Metal-organic framework nanosheets as building blocks for molecular sieve membranes”

（Science, 2014(346)1356-1359）的研究成果。该团队在国际上首次成功地将二维金属有机

骨架材料（Metal-Organic Frameworks, MOFs）开层获得了单分子层厚度的分子筛纳米片。

在此基础上，通过热组装方法得到厚度<5 nm的超薄分子筛膜。该分子筛膜可以快速而精

确地筛分尺寸差异仅为 0.04 nm的氢气和二氧化碳分子，从而将后者有效截留。该纳米片

分子筛膜的渗透通量和分离选择性远远超过了文献报道的氢气/二氧化碳分离膜，是文献

显示唯一能达到二氧化碳燃烧前捕获应用要求的膜材料。 

《膜科学》杂志副主编，美国著名无机膜科学家 Y. Lin 教授评价该项研究成果是膜科

学领域的一个重要进展（A major advance in membrane science）；德国著名分子筛膜和

膜催化科学家 J. Caro 教授评价该研究是分子筛膜领域的一个开创性工作（A 

ground-breaking work）；日本膜协会主席，著名微孔膜科学家 T. Tsuru 教授评价该项研

究发展了新一代（A new generation）分子筛膜。  

提高分离膜的渗透通量，关键是如何有效降低膜厚；提高分离膜的选择性，关键是如

何在膜内构筑分子尺度的孔道。为此，分子筛纳米片是最为理想的高性能分离膜的构筑基

元。如何获得大面积且高结晶度的分子筛纳米片，以及如何有效控制纳米片在分离膜中的

组装形态，是纳米片分子筛膜概念得以实现的关键。杨维慎研究团队将一种取得广泛研究

的沸石咪唑酯骨架（Zeolitic Imidazolate Frameworks，ZIFs），ZIF-7 纳米粒子，（Zn(bim)2, 

bim=benzimidazolate）进行水热处理，得到具有优异稳定性的二维层状骨架母体材料

（Zn2(bim)4），以甲醇与正丙醇为分散剂，结合超低功率湿法球磨与超声分散技术，在

国际上首次成功开层获得了单分子层厚度（～1 nm）的MOFs纳米片。在此基础上，通过

热组装方法得到厚度 < 5 nm的超薄分子筛膜。针对 50:50 的氢气/二氧化碳原料气，该纳

米片分子筛膜的氢气/二氧化碳分离系数达到 200 以上，H2透量达到 2000 GPUs（Gas 

Permeation units, 1CPU=1 × 10-6 cm3/cm2·sec·cmHg，STP）以上，远高于迄今报道的有机

和无机膜的氢气/二氧化碳分离性能。该纳米片分子筛膜在不同升降温条件（室温至 200℃）

和水热条件（150℃，4 mol %水蒸气）下进行了长达 400 小时的稳定性测试，膜性能保持

不变。有望在整合煤气化联合循环（IGCC）系统中发挥实际作用，实现二氧化碳的燃烧

前捕获。  
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近年来，二维层状多孔材料正在成为低维材料和纳米孔材料领域的研究热点。该项工

作首次展示了二维层状 MOFs 材料在超薄分子筛膜领域的重要应用。与此同时，二维

MOFs 材料丰富的孔口结构和可调变的表面性质为 MOFs 纳米片分子筛膜的定向设计合

成提供了重要平台。  

 
 
 

14



研究亮点之三 

太阳能光催化分解水研究取得新进展 

因为世界范围的能源和环境问题，近年来光催化分解水制氢和还原二氧化碳的研究在

国际学术界引起广泛的重视。光催化分解水被认为是最具挑战的难题，一旦取得突破，有

望影响世界能源格局。实现这个反应的关键是发展高效的光催化剂，进而构筑高效光催化

或光电催化体系。 

李灿院士领导的太阳能研究部继发现BiVO4

基于前期发现的半导体光催化剂的不同晶面之间光生电荷分离效应，本工作将不同的

氧化和还原双助催化剂分别高选择性地担载到光催化剂BiVO

等半导体的不同晶面间电荷分离效应后

（Nat. Commun., 4(2013)1432），相关研究工作又取得新的进展。利用半导体光催化剂的

不同晶面之间电荷分离效应，设计组装氧化还原双助催化剂于光催化剂的不同暴露晶面

上，可将光催化剂活性提高两个数量级以上，进一步确认了晶面间光生电荷分离的效应和

双助催化剂的协同促进作用，为理性设计合成高效光催化剂提供了策略。相关结果近期发

表在能源与环境科学领域期刊Energy & Environmental Science上（Energy Environ. Sci., 
7(2014)(4)1369-1376）。 

4的（110）和（010）不等同

晶面上，将光催化氧化水的活性提高两个数量级以上。研究发现：分别只担载一种助催化

剂时，可将活性提高到一定程度，只有当双助催化剂选择性地担载于特定晶面时才会表现

出明显的协同促进作用，使光催化氧化水反应活性大幅度提高。将这一策略制备的光催化

剂用于光催化氧化降解多种污染物的反应中也同样发现可以显著提高光催化反应活性，进

一步确认了双助催化剂在不同晶面选择性担载的协同促进光催化反应的机制，从而为理性

设计合成半导体基光催化体系以实现高效光催化分解水提供新的策略。 
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研究亮点之四 

固体酸酸强度调控工作取得新进展 

杨启华研究员团队在固体酸催化剂酸强度调控工作中取得新进展。相关结果

“Polystyrene sulphonic acid resins with enhanced acid strength via macromolecular 
self-assembly within confined nanospace”发表在《自然•通讯》杂志上（Nat. Commun., 
5(2014)3170）。  

  随着环保和可持续发展的要求，发展新型的固体酸催化剂替代液体酸用于生产精细化

学品越来越受到广泛的关注。然而，目前固体酸催化剂在酸密度及酸强度方面仍然很难与

液体酸催化剂相媲美。  

  杨启华带领的有机-无机杂化催化材料小组多年来在微/纳米反应器的合成和催化应用

方面开展研究工作，在前期工作中实现了手性金属络合催化剂在纳米反应器中的封装，将

均相和多相催化剂的优势有效结合,最近将这一思路拓展到固体酸催化剂的设计与合成

中。将磺酸功能化的聚苯乙烯限域在纳米反应器内，通过超分子的自组装改变其聚集形态，

从而实现了对固体酸酸密度和酸强度的有效调控。得到的固体酸催化剂在一系列重要的酸

催化反应中表现出了高活性、高选择性和稳定性。  

该成果在固体酸催化剂的研究中具有重要意义。通过对限域空间内超分子自组装行为

的深入理解，为设计和发展高效固体酸催化剂提供新的思路。  
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研究亮点之五 

纳米碳催化研究取得重要突破 

我国是一个聚氯乙烯（PVC）生产和消耗大国，2013 年生产 1529.5 万吨，其中 75%

是由煤经电石法制得的乙炔再在氯化汞（HgCl2

近年来，世界上很多国家竞相进行重点攻关，试图开发非汞催化剂，实现聚氯乙烯

的无汞化生产。潘秀莲研究员和包信和院士带领的研究组，在对纳米碳催化材料深入研究

的基础上，通过精确控制碳化硅材料的处理过程，在其界面制造纳米碳结构，并采用氨化

等方法实现了氮原子在碳结构中原位掺杂。在碳化硅表面形成的这种氮掺杂的类石墨烯材

料（SiC@N-C）显示了优良的直接催化乙炔氢氯化的性能。在传统氯化汞催化过程相同

的进料空速条件下，该 SiC@N-C 催化剂上乙炔的单程转化率为 80%，氯乙烯的选择性为

98%，催化剂经 150 小时实验显示出了出色的稳定性能。相关结果以研究报导形式发表在

《自然•通讯》(Nat. Commun., 5(2014)1-7）上。该项研究为无汞催化剂的研制打下了很好

的基础，为最终实现聚氯乙烯的无汞化生产开辟了一条崭新的途径。  

）催化剂作用下经过氢氯化反应过程生产

而来。这一过程造成了大量的汞（俗称“水银”）排放，对环境造成严重的污染。联合国

2013 年 1 月通过了旨在全球范围内控制和减少汞排放的国际公约，规定 2020 年禁止生产

和进出口含汞类产品，这给世界上，特别是印度和中国等发展中国家基于汞催化剂的聚氯

乙烯产业带来了巨大的压力。  
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研究亮点之六 

构建自然和人工光合杂化体系实现太阳能全分解水制氢 

李灿院士和中科院“百人计划”学者陈钧研究员负责的人工光合研究项目取得新进展：

将自然光合作用酶PSII和人工半导体纳米光催化剂自组装构建了太阳能光催化全分解水

杂化体系，实现了太阳光下的全分解水反应（即：2H2O®O2+2H2

太阳能光催化分解水制氢是科学界最具挑战的课题之一，受到世界各国科学家越来越

广泛的重视。实现水分解反应的关键是构建高效的光催化体系。大部分人工光催化剂体系

的催化剂活性比自然光合体系的催化活性低，尤其水氧化助催化剂的活性更低（一般比自

然光合体系PSII中CaMn

），相关研究结果发表

在近期的《自然•通讯》期刊上（Nat. Commun., 5(2014)4647）。这是国际上第一例在“自

然和人工光合杂化体系上实现太阳能全分解水制氢”的研究报道。 

4O5簇的活性低 3-4 个数量级），而自然光合体系的捕光范围和稳

定性不如基于无机半导体的人工光合体系优越，因此李灿团队提出了复合人工光合体系的

理念，试图杂化集成两种体系的优势，建立自然光合和人工光合的复合杂化体系，以期实

现太阳能到化学能的高效转化，并揭示自然光合体系的奥秘。围绕这一理念已先后构建了

杂化体系实现了高效产氢、氢转移及CO2

 

加氢等还原反应，受邀在Accounts of Chemical 

Research上发表综述文章（Acc. Chem. Res., 46(2013)2355），阐述了复合人工光合作用体

系的科学意义和构建策略，为发展全分解水体系奠定了基础。  
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在自然光合作用中，PSII酶利用太阳能高效催化水氧化反应，放出氧气并产生当量质

子和电子，为了实现太阳能光催化全分解水，基于复合人工光合作用体系的思路，在本工

作中结合光合酶PSII和人工光催化剂的优势，构建了植物PSII酶和半导体光催化剂（例如，

Ru/SrTiO3:Rh）的自组装杂化光合体系，以无机离子对[Fe(CN)6
3-/Fe(CN)6

4-]由自然酶PSII

向人工Ru/SrTiO3:Rh催化剂传递电子，在可见光照射下实现了化学计量比全分解水。分

解水产氢活性达到了 2489 mol H2 (mol PSII)-1 h-1

 

，而且在户外阳光下也实现了分解水反

应。研究还发现PSII膜片段可以通过自组装的方式结合在无机催化剂表面，PSII氧化水产

生的电子通过界面处传递离子对将电子转移到半导体催化剂表面参与质子还原产氢反应。

该研究为进一步构建和发展“自然-人工”杂化的太阳能高效光合体系提供了原初的思路。  
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研究亮点之七 

单原子催化研究取得新进展 

我室兼聘研究员张涛院士与刘景月研究员合作的团队，在单原子催化研究领域取得新

进展。首次将Pt/FeOx 单原子及准单原子催化剂用于含有不饱和取代基团的芳香硝基化合

物的选择加氢反应，在温和反应条件下（40℃，氢气压力 0.3 MPa）获得了极高的活性和

选择性。以 3-硝基苯乙烯选择加氢为例，其TOF值达到 1500 h-1

 

，比文献中报道的最优催

化剂的活性高 20 倍；氨基苯乙烯选择性接近 99%，是目前所报道的Pt基催化剂中的最高

值，而且催化剂可磁性分离、具有良好的循环稳定性和底物普适性。单原子和准单原子优

异的催化性能可归结于催化剂中孤立的带正电的Pt活性位，这些活性位有利于硝基的优先

吸附并同时抑制C=C的加氢。该工作发表于《自然•通讯》（Nat. Commun., 5(2014)5634）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

含有各种取代基的芳香硝基化合物选择加氢制备相应的芳胺是精细化工领域最重要

的反应之一，在农药、医药、染料及高分子聚合物等领域具有广泛的应用。但当反应物分

子中含有 C=C、C≡C 等易还原基团时，选择性还原硝基而保留其它官能团对于传统的过

渡金属加氢催化剂而言仍然面临相当大的挑战。单原子以及准单原子催化剂为解决该问题

提供了一条绿色而极其有效的途径，有望在未来得到工业应用。  
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单原子催化是多相催化领域的新概念，其原子分散的均一活性位不仅可使金属原子利

用率达到最大，同时有可能架起多相催化与匀相催化之间的桥梁。2011 年，张涛研究团

队首次制备出Pt/FeOx单原子催化剂，与刘景月、李隽合作 , 提出了“单原子催化

（Single-Atom Catalysis）”的概念（Nat. Chem., 3(2011)634）。最近三年，单原子催化得

到了迅速发展，国际上多个研究组跟进研究。张涛研究组也在该领域不断取得新进展：相

继制备出 Ir1/FeOx

 

单原子催化剂并应用于水汽变换反应（ J. Am. Chem. Soc., 

135(2013)15314）；受邀撰写单原子催化的综述文章（Acc. Chem. Res., 46(2013)1740）。

此次是将单原子催化剂在精细化学品合成领域的成功应用。 
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研究亮点之八 

太阳能光电催化-化学耦合分解硫化氢制氢研究取得新进展 

李灿院士团队和昆士兰大学纳米材料中心逯高清（Max Lu）、王连洲教授团队合作，

在光电催化-化学耦合分解硫化氢研究中取得新进展，研究成果发表在《德国应用化学》

（Angew. Chem. Int. Ed., 53(2014)(17)4399-4403）上，并被评为“hot paper”。 

硫化氢作为一种有毒的化学品，广泛存在于自然界中（例如天然气中），特别是大量

副产于大规模的石油加氢精制过程中。由于其强烈的毒性，硫化氢本身的资源价值未被充

分认识。传统的克劳斯处理方法可以将硫化氢部分氧化得到硫和水，然而损失了氢，不能

充分利用硫化氢资源。因此，开发一种能够同时得到氢和硫的硫化氢转化的绿色过程十分

必要。 

 

之前，太阳能研究部首先发展了双助光催化剂 Pt-PdS/CdS体系（ J. Catal., 

266(2009)(2)165-168），在可见光下以H2S作为牺牲试剂可以高效制氢（量子效率高达

93%），此工作得到中石化的重视，已完成了实验室小型放大试验。太阳能研究部毕业的

宗旭博士在昆士兰大学做博士后期间提出了一种创新的硫化氢转化工艺过程，与我所李灿

院士领导的太阳能研究部合作，实现了光电催化-化学耦合分解硫化氢，同时得到氢气和
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硫。该过程涉及两个反应步骤，第一步利用I3-/I-或Fe3+/Fe2+电对的氧化态高效捕获H2S得

到硫和还原态，第二步是光电催化还原质子产氢，同时将电对的还原态氧化。利用I3-/I-或

Fe3+/Fe2+循环，将两个高效的反应过程耦合起来，实现了光电驱动的硫化氢的转化。实验

表明，该体系可以实现H2

这项工作利用太阳能光催化和光电催化，为解决天然气和石油化工过程中产生的大量

H

S的连续高效转化。 

2S资源高值化转化（H2

 
+S）提供了一个潜在的新途径。 

23



研究亮点之九 

太阳能光电催化分解水制氢研究取得新进展 

我室李灿院士的太阳能研究团队在“太阳能光电催化分解水制氢”研究方面取得新进

展。在以Ta3N5

光电催化分解水制氢是利用太阳能制备燃料的理想途径之一，近半个世纪以来，各国

科学家们不懈努力，致力于发展高效、稳定的太阳能光电催化分解水体系。李灿研究团队

在部署太阳能光催化分解水研究的同时，启动太阳能光电催化分解水的研究，近年来在光

电催化的关键部分光阳极体系的设计和制备方面不断取得进展：利用助催化剂修饰的

BiVO

为基础的半导体光阳极研究中，发现“空穴储存层”电容效应，藉此设计并

获得了高效稳定的太阳能光电化学分解水体系，相关研究成果以通讯形式在线发表在近期

的《德国应用化学》杂志上（Angew. Chem. Int. Ed., 53(2014)(28)7295-7299）。  

4作为光阳极，在最小偏压下实现了可见光驱动的全分解水反应（Phys. Chem. Chem. 
Phys., 2013, 15, 4589-4595），最近将BiVO4

 

光阳极与硅叠层光阴极耦合，太阳能制氢效率

达到 2.5%的目前该体系最好结果。  

 

 

 

 

 

 

 

  为了提高太阳能制氢效率，需要发展宽光谱捕光的窄带隙半导体光阳极，其中具有代

表性的窄带隙半导体Ta3N5材料，其太阳能制氢理论效率可达 15% 以上，是目前国际太

阳能光电催化制氢领域的主攻体系之一。但该体系易受光腐蚀，解决其稳定性是本领域的

挑战课题。在这项工作中，在光阳极表面组装ferrihydrite (Fh) 层，在保持光电催化水氧

化高效率前提下，发现其稳定性可由几分钟提高到数小时，甚至工作十余小时后也未见明

显衰退，这是目前世界上报道的最高稳定性的Ta3N5分解水光阳极体系。研究发现Ta3N5

表面ferrihydrite (Fh) 层具有电容的空穴储存能力，它可将Ta3N5中光激发形成的光生空

穴快速转移、高效储存，使半导体免于光腐蚀氧化，从而数量级提高了光阳极的稳定性。

在国际上提出了光电催化“空穴储存层”的概念，这为进一步设计构筑高效稳定的太阳能转

化体系提供了新的思路和策略。  
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研究亮点之十 

石墨烯限域催化研究取得新进展 

石墨烯限域催化及表面催化原位表征研究取得新进展。利用实验室自行研制的光发射

电子显微镜/低能电子显微镜（PEEM/LEEM），并借助于美国Berkeley国家实验室和Texas 

A&M University的相关科学装置，姚运喜、傅强和包信和等研究人员在前期对石墨烯与金

属之间的弱相互作用充分认识的基础上（Angew Chem Int Ed, 51(2012)4856），创新性地

提出利用石墨烯与金属表面之间形成的两维空间作为纳米反应器并进行了石墨烯限域下

的表面催化反应研究。结果表明，CO、O2

多相催化中对金属表面催化活性的调控通常在金属表面引入表层合金或者在表面下

引入次表层元素来实现，该成果中提出在金属表面上覆盖一层石墨烯结构并利用石墨烯的

限域效应来影响表面催化反应，这为金属表面催化活性调控提供了一条新途径。  

等分子在近常压条件下能够迅速插层到石墨烯

与金属界面，这种由石墨烯层和金属表面形成的限域空间中独特的电子环境降低了CO氧

化反应的活化能，使催化反应速率明显加快。相关结果近日发表在《美国国家科学院院刊》

上（PNAS, 111(2014) (48) 17023-17028）。 
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综述文章之一 

纳米催化形貌效应的研究 

申文杰研究员的团队受邀撰写的综述文章“Morphology-dependent nanocatalysts: 

Rod-shaped oxides”于 2014年 5月在 Chemical Society Reviews发表(Yong Li, Wenjie Shen, 

Chem. Soc. Rev., 43(2014)1543)。 

 
  

  

 

 

 

 

文章阐述了纳米结构催化剂的尺寸和形貌效应的化学作用机制，针对金属氧化物纳米

棒暴露晶面特性与催化反应性能的关系，系统归纳总结具有氧化还原和酸碱性能的氧化物

纳米棒的相关研究进展；结合纳米催化形貌效应的概念，总结了氧化物纳米棒的制备技术、

暴露晶面的化学特征、调控机制、催化反应性能等。在此基础上，还总结了近年来利用氧

化物纳米棒负载金属纳米粒子组装的新结构催化剂的研究进展，氧化物不同晶面与金属纳

米粒子形成的界面结构特征和反应性能以及金属纳米粒子在氧化物晶面选择落位、金属-

载体相互作用方式的改变等。氧化物纳米催化的形貌效应为研制高活性氧化物催化剂以及

调控金属-氧化物相互作用方式具有重要的理论意义和应用价值。 
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综述文章之二 

二氧化钛基纳米光催化材料制太阳能燃料 

    李灿院士的太阳能研究团队在太阳能光催化制太阳能燃料方面的研究工作受到了国

际同行关注，受邀在 Chemical Society Reviews 撰写题目为 Titanium Dioxide-Based 

Nanomaterials for Photocatalytic Fuel Generations 的综述文章(Chem. Rev.,114(2014) 

9987-10043)。  

 文章系统综述TiO2基光催化剂光催化的基本原理、基于结与助催化剂构建复合光催化

体系的方法，并着重介绍了TiO2基光催化剂在光催化重整生物质制氢、光催化分解水制氢、

光催化转化和还原二氧化碳等方面的最新国内外研究进展。这是一篇首次比较系统地综述

TiO2基光催化剂在制备太阳能燃料方面的文章。文中指出TiO2 基光催化剂适合作为模型

化合物进行光催化反应的研究，但是由于TiO2本身仅紫外光响应等特点，不可能作为解决

能量爬坡的多电子反应的光催化分解水催化剂。文章还专门讨论了光催化反应过程的机理，

结合时间分辨光谱和理论计算结果，从热力学和动力学等角度比较深入地阐述了光催化反

应过程方面的最新研究进展。对TiO2基光催化剂研究中出现的一些问题（比如在牺牲剂条

件下光催化产氢和光催化全分解水在概念上的本质区别）进行了深入的剖析，纠正了目前

学术界流行的一些错误的认识和概念。最后，文章在系统地综述TiO2基光催化剂研究进展

的基础上，对TiO2

 

基光催化剂在太阳能燃料制备的未来研究方向等方面进行了展望。 
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201410539425.X 2014-10-14 李灿,蒋宗轩,陈真盘,蒋

青青,童金辉 
发明 中国 

24 一种制备锐钛矿相二氧化钛纳米片阵

列的方法 201410339244.2 2014-07-17 李灿,仲东,张文华 发明 中国 

25 具有超深度加氢脱硫活性的一种层状

结构多金属本体催化剂及制备和应用 201410342466.X 2014-07-18 李灿,蒋宗轩,陈燕蝶,刘

铁峰 
发明 中国 

26 一种光、电催化-化学环反应耦合分解

硫化氢制氢和硫的方法 2014106402107 2014-11-14 李灿，韩晶峰 发明 中国 

27 一种光电催化-化学环反应耦合分解硫

化氢的方法 201410639627.1 2014-11-14 李灿，韩晶峰 发明 中国 

28 一种光、电催化-化学环反应耦合分解

硫化氢的方法 201410163437.7 2014-04-23 李灿，韩晶峰 发明 中国 

29 一种采用离子液体薄膜作为中间层的

有机太阳能电池 201410164123.9 2014-04-23 李灿，张坚，黄林泉，傅

平，于为 
发明 中国 

30 一种制备手性螺环异特窗酸衍生物的

方法 201410168574.X 2014-04-25 李灿，刘龑，郭文岗，张

博宇 
发明 中国 

31 一种以钒的化合物为电活性物质的光

电化学储能电池 201410090381.7 2014-03-13 李灿，陈剑，廖世潮，施

晶莹 
发明 中国 

32 线性聚苯乙烯基层次孔炭材料在制备

储甲烷材料中的应用 201410770563.9 2014-12-11 蔡睿,俞同文,谢会芳,杨

维慎,楚文玲,刘延纯 
发明 中国 

33 线性聚苯乙烯基层次孔聚合物在制备

储甲烷材料中的应用 201410770762.X 2014-12-11 蔡睿,谢会芳,杨维慎,楚

文玲,俞同文,刘延纯 
发明 中国 
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专利 

类型 
国别 

34 微孔聚苯乙烯纳米炭球及其制备方法

和应用 201410758915.9 2014-12-11 蔡睿,谢会芳,杨维慎,楚

文玲,俞同文,刘延纯 
发明 中国 

35 单分散微孔聚苯乙烯纳米球及其制备

方法和应用 201410768043.4 2014-12-11 蔡睿,谢会芳,杨维慎,楚

文玲,俞同文,刘延纯 
发明 中国 

36 支撑型超薄二维层状 MOF 膜及其制备

方法 201410709562.3 2014-11-30 杨维慎,彭媛,李砚硕 发明 中国 

37 复合碳分子筛膜及其制备方法 201410713435.0 2014-11-30 杨维慎,矫文美,李砚硕 发明 中国 

38 支撑型复合碳分子筛膜 201410719299.6 2014-11-30 杨维慎,矫文美,李砚硕 发明 中国 

39 耐酸性金属有机骨架膜及其制备方法 201410714997.7 2014-11-30 杨维慎,金花,李砚硕 发明 中国 

40 超薄层状材料及其制备方法 201410714849.5 2014-11-30 杨维慎,彭媛,李砚硕 发明 中国 

41 制备合成氨原料气的系统及方法 201410714748.8 2014-11-28 杨维慎,李文平,朱雪峰 发明 中国 

42 制备高纯度氢气的系统及方法 201410709667.9 2014-11-28 杨维慎,李文平,朱雪峰 发明 中国 

43 一种透氧膜反应器中合成氨的方法 201410707759.3 2014-11-28 杨维慎,李文平,朱雪峰 发明 中国 

44 一种纳米粒子稳定钙钛矿结构透氧膜

的方法 201410639767.9 2014-11-13 杨维慎,刘妍,朱雪峰 发明 中国 

45 一种强碱性防腐液及其制备和应用方

法 201410175834.6 2014-04-28 蔡睿,杨维慎,楚文玲,刘

延纯,严玉山,俞同文 
发明 中国 

46 一 种 高 活 性 [001] 晶 面 暴 露 比 例

Mo-V-Te-Nb-O催化剂制备方法及应用 201410441029.3 2014-08-29 杨维慎,楚文玲,蔡睿,王

红心 
发明 中国 

47 一种丙烷一步氧化连续生产丙烯酸的

方法 201410172716.X 2014-04-28 杨维慎,楚文玲,王红心 发明 中国 

48 用于乙烷氧化制乙烯的钼钒碲铌催化

剂及其制备方法 201410198867.2 2014-05-12 杨维慎,王红心,楚文玲 发明 中国 
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国别 

49 Metal-Organic Framework 
Pervaporation Membranes US  14/119723 2014-03-07 李砚硕,刘新磊,杨维慎 发明 美国 

50 一种高性能氧吸附剂及其制备方法 201410058990.4 2014-02-21 杨维慎,鲁辉,张晋娜 发明 中国 

51 一种高效氢甲酰化固体催化剂的制备

及应用 201410805287.5 2014-12-18 杨启华,张晓明 发明 中国 

52 一种包裹有金属纳米粒子的含氮碳纳

米管的制备方法 201410802208.5 2014-12-18 杨启华,姚毅 发明 中国 

53 一种在介孔材料中组装金属配合物的

固载方法 2014107763738 2014-11-20 杨启华,肖兵,钟明梅,赵

耀鹏 
发明 中国 

54 一种具有蛋黄-蛋壳结构Pt@SiO2 201410568404.0 催化

剂及其制备方法 2014-10-22 杨启华,彭娟 发明 中国 

55 具有中空结构的磺酸功能化聚合物-苯
环杂化氧化硅复合纳米球及制备方法 201410258107.6 2014-06-11 杨启华,张晓敏 发明 中国 
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序号 专利名称 专利号 发明人 
专利 

类型 
国别 

1 
一种用于深紫外激光器与光发射电子显微

镜连接的连接杆 
ZL201010566892.3 包信和，慕仁涛，谭大力，

金立，傅强 
发明 中国 

2 
一种利用亲水化处理在碳纳米管内填充金

属及其氧化物纳米粒子的有效方法 
ZL201110412352.4 潘秀莲，张洪波，包信和 发明 中国 

3 
一种在碳纳米管管腔内分散金属和/或金属

氧化物的方法 
ZL201110144034.4 潘秀莲，张洪波、包信和 发明 中国 

4 一种宏量制备石墨烯的方法 ZL201010185785.6 包信和,邓德会,潘秀莲,

谭大力 
发明 中国 

5 一种Pd/TiO2 ZL201210064296.4 -C-SiC催化剂及其制备与应用 包信和，周永华，李星运，

潘秀莲 
发明 中国 

6 一种简便的可精细调节转台 ZL201320541405.7 李灿，黄宝坤，冯兆池，

李光亚 
发明 中国 

7 一种透射式光栅光谱仪 ZL201320542607.3 李灿，黄宝坤，冯兆池，

李光亚 
发明 中国 

8 一种手性乳液催化剂及其制备和应用 ZL201210132014.X 李灿，张博宇，刘龑，高

强，郭文岗 
发明 中国 

9 一种燃油超深度脱硫方法 ZL201110090115.0 李灿，张博宇，蒋宗轩，

刘龑 
发明 中国 

10 纳米级复合金属氧化物八面体的制备方法 ZL201010599818.1 杨维慎，刘焕英，朱雪峰，

丛铀 
发明 中国 
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专利 
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国别 

11 
蛋黄-蛋壳型有机-无机杂化氧化硅纳米球

的制备方法 ZL201110077140.5 杨启华，杨雁，李晓波 发明 中国 

12 多功能高通量催化性能评价系统软件 2014SR173996 谭大力 
软件著 

作权 
中国 

13 高通量高压微反系统组态监控软件 2014SR174447 谭大力 
软件著 

作权 
中国 
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催化基础国家重点实验室 2014 年开放课题一览表 

  

课题号 项 目 名 称 申请者 所在单位 

N-14-01 核黄素改性的铁/氮/碳催化剂的制

备及氧还原性能研究 唐水花 西南石油大学 

N-14-02 Superstrate 结构铜锌锡硫太阳电池

的非真空方法制备研究 钟  敏 渤海大学 

N-14-03 
二氧化钛纳米管内限域窄带隙半导

体纳米粒子催化剂的制备及光催化

机理研究 
陈  涛 大连海洋大学 

N-14-04 高活性 MnS 基固溶体的可控制备

及可见光分解水制氢研究 刘美英 辽宁师范大学 

N-14-05 分子筛催化反应中分子扩散机制的

脉冲梯度场核磁共振研究 刘  鑫 江西师范大学 
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催化基础国家重点实验室 2014 年自主研究课题一览表  
  

课题号 研 究 课 题 负责人 

R201401 甲烷无氧直接制乙烯、苯和萘 郭晓光 

R201402 CO2 李  军  资源化探索研究 

R201403 低碳烷烃催化脱氢制烯烃 杨维慎 

R201404 晶相调控合成气转化反应的理论研究 李微雪 

R201405 计算机大规模筛选甲醇制丙烯、汽油分子筛 邓伟侨 

R201406 新一代 F-T 合成 hcp-Co 基催化剂的研制 朱何俊 

R201407 基于单原子催化与微化工技术的CO2 赵玉潮  甲烷化系统小型化研

究 黄延强 

R201408 合成气直接转化制低碳烯烃选择性控制原理 潘秀莲 
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