申报2024年度湖南省自然科学奖公示材料
1. 项目名称：

功能性碳材料的创制及其电化学储能与传感应用研究
提名意见：

该项目以湘潭大学为依托单位，从功能性碳材料的形貌结构调控与性能优化入手，围绕功能性碳材料的低成本、高效、可控制备及其在高性能超级电容器和电化学传感器等领域的应用展开系统研究。该项目不仅研制出系列高性能超级电容器用碳基电极材料和高灵敏度碳基电化学传感器，且在功能性碳材料的形貌结构调控及表面化学修饰方面取得了创新性成果，为低成本、高性能的功能性碳材料的可控制备(修饰)提供了科学理论依据和技术指导。项目所列5篇代表作中，包括1篇J. Hazard. Mater.、1篇Carbon、2篇J. Power Sources、1篇Electrochim. Acta，SCIE他引共1006次，单篇最高他引408次，2篇入选ESI 1%高被引论文(其中1篇连续6年入选)。研究成果受到江桂斌院士等国内外知名学者的高度关注和认可，被新能源材料及电化学传感领域顶级期刊如Adv. Energy Mater.、Adv. Mater.、Mater. Today、eScience和Trends Anal. Chem.等正面评述和引用，并带动国内外多个研究团队追踪研究。

我单位认真审阅了该项目推荐书及附件材料，确认全部材料真实有效。按照要求，我单位已对该项目的基本情况进行了公示，且无异议。特此推荐该项目申报2024年度湖南省自然科学奖一等奖或二等奖。

项目简介：

本项目属于新材料领域。碳材料具有成本低廉、导电性高、稳定性高和易于功能化等特点，在能量存储与转换以及电化学传感器等领域有着广阔的应用前景。本项目围绕碳基超级电容器和碳基电化学传感器研究领域所面临的一些关键科学问题，从碳材料的形貌结构调控、孔径控制、杂原子掺杂以及功能化修饰等方面入手，系统研究了功能性碳材料的低成本、高效、可控制备(修饰)以及在高性能超级电容器和电化学传感器等领域的应用。创新性地构筑了四种分别具有高质量比电容、高体积比电容或高倍率性能的碳基超级电容器和一种用于双酚A高灵敏度/高选择性检测的碳基电化学传感器，并取得了以下创新性成果和重要科学发现。
重要科学发现1：从碳材料的形貌结构调控、孔径控制和杂原子掺杂等方面入手，创新性地制备了三种基于生物质前驱体的功能性碳材料。根据生物质固有的形状和杂原子组成差异，巧妙采用适宜的创制策略(直接碳化、碱热预处理-碳化/活化：即在碱性条件下水热预处理纤维素类生物质)规模化制备了具有优异超级电容性能的新型多孔碳材料。实现了高体积比电容或高质量比电容的碳基超级电容器的构筑，揭示了碳基电极材料的结构组成与电容性能之间的构效关系。
重要科学发现2：从碳材料的纳米结构调控和杂原子掺杂等方面入手，创新性地制备了基于生物质和有机小分子前驱体的两种功能性2D碳材料。首次提出了盐封薄片状生物质前驱体的碳化策略，用以制备类石墨烯多孔碳纳米片材料。首次采用柠檬酸铵有机小分子前驱体并经碳化/活化法制备了具有片岩状结构的O/N-共掺杂多孔碳材料。实现了高倍率碳基超级电容器的构筑，揭示了碳基电极材料的形貌结构以及孔结构与超级电容器倍率性能之间的构效关系。
重要科学发现3：结合碳纳米管优异的电催化性能和β-环糊精对双酚A的分子识别能力，创新性地构筑了基于碳纳米管的新型电化学传感器。该电化学传感器实现了对痕量双酚A的快速高灵敏检测，同时还兼具选择性好、成本低和制备简单等优点。
项目所列5篇代表作中，包括1篇J. Hazard. Mater.、1篇Carbon、2篇J. Power Sources和1篇Electrochim. Acta，SCIE他引共1006次，单篇最高SCIE他引408次，2篇入选ESI 1%高被引论文(其中一篇连续6年入选)。研究成果受到江桂斌院士等国内外知名学者的高度关注和认可，被新能源材料及电化学传感领域顶级期刊如Adv. Energy Mater.、Adv. Mater.、Mater. Today、eScience和Trends Anal. Chem.等正面评述和引用，并带动国内外多个研究团队追踪研究。
客观评价：
4-1. 对重要科学发现一的评价和引用(代表作1、3)
储能碳基材料专家温州大学王舜教授在综述文章Adv. Energy Mater. 2018, 8, 1801007(代表性引文1，附件1-2)中多次引用代表作1的原文数据并进行了正面评述：“Actually, 3D architectures from biomass sources are quite distinct even on a single Perilla frutescens leaf[88] (Fig. 4), which displays both high gravimetric capacitance (270.0 F g−1 at 0.5 A g−1) and high volumetric capacitance (287.0 F cm−3 at 0.5 A g−1). ......and good stability (around 96.1% of capacitance retention after 10 000 cycles at 2.0 A g−1).”，并引用了电容性能图(附件1-2中Figure 5)，指出生物质衍生的3D结构在一单片紫苏叶上得到了明显体现。材料领域知名专家北京科技大学焦树强教授在文章Adv. Mater. 2023, 35, 2303943(代表性引文2，附件2-2)中正面引用了代表作1：“This indicates that the capacity of the integrated GCAF cathode mainly originated from the graphite active materials, but not from the pseudocapacitance of the O-containing functional groups on the CAF current collector.[47]”。用以阐明类石墨烯材料对电容之贡献。昆明理工大学张英杰教授在综述文章eScience 2024, 4, 100249中(代表性引文3，附件1-3)大篇幅正面评价了代表作1：“Liu et al. proposed a straightforward pyrolysis method to produce porous carbon nanosheets from perilla frutescens leaf, capitalizing on the distinctive microstructure of biomass[61]. As a result of the precursor's edges curling during the drying process, ......The morphology is significantly influenced by the pyrolysis temperature.” 用以证明热解温度对目标碳材形貌结构的影响。波兰科学院K. Siuzdak教授在论文ACS Nano 2024, 18, 10165(附件9-1)中也引用了代表作1，用以解释在激光退火条件下水可与碳材料中的C=O发生亲核加成反应(C=O + H2O → OH−C−OH)。
西班牙Alemán (Universitat Politècnica de Catalunya)教授在综述文章Green Chem., 2016, 18, 5930中(附件9-2)对代表作3的原文进行了多次引用和大篇幅正面评述：“In 2015, Broussonetia papyrifera stem bark was used as a raw material for the synthesis of N-doped porous carbon species for supercapacitor electrodes. 101.......These electrodes exhibited a specific capacitance of 320 F g−1 together with excellent cycling stability,101 ......these results suggest the potential application of this strategy for the large-scale production of biomass-derived electrodes.”。充分肯定了水热预处理结合一步碳化/活化方法在大规模制备生物质碳电极材料方面的应用前景。另外，波兹南工业大学Frackowiak在综述文章Mater. Today 2018, 21, 437(代表性引文4，附件2-4)中也引用了代表作3：“Among bio-derived activated carbons of high heteroatom content, those rich with nitrogen have been extensively studied in a range of applications, including energy storage devices[72].”,用以佐证生物质衍生的富N碳材料在能量储存器件中的广阔应用。
5-2. 对重要科学发现二的评价和引用(代表作2、5)
韩国Piao教授等(Seoul National University)在综述文章Mater. Chem. Front., 2019, 3, 2543-2570 (附件9-3)中大篇幅引用了代表作2的原文和性能图：“Moreover, a NaCl-sealing route was used to prepare 2D porous carbon nanosheets (GPCNs) derived from Salvia splendens (Fig. 7a).197 GPCNs possessed a wrinkled nanosheet morphology with mesopores and macropores (Fig. 7b, c). The continuous conductive......, resulting in a remarkable rate performance (84.3% capacitances retention from 1 to 100 A g−1) (Fig. 7d).”，指出多孔的类石墨烯2D碳材料有利于电子转移及离子传输，从而导致优异的倍率性能。哈尔滨工业大学赵广播教授在综述文章Energy Storage Mater. 2025, 77, 104181 (附件9-4)正面评价了代表作2：“Li et al.[122] used sheet-like plant petals as precursors to prepare graphene-like porous carbon nanosheets. ...... they exhibited high rate performance, excellent energy-power density, and outstanding stability in both alkaline and neutral electrolytes.”，高度肯定了我们的碳纳米片材料具有优异的超级电容器性能。华北理工大学许莹教授在综述文章Carbon Energy, 2024, 6, e501(附件9-5)也引用了代表作2：“A typical 2D material consisting of one-atom-thick carbon layers,......these advantages include strong in-plane covalent bonds ......, and large exposed surfaces that help to adsorb ions.[119]”阐明2D纳米片在电化学储能方面的优势。
能源材料领域知名专家华中科技大学黄云辉教授在综述文章Small Methods 2019, 3, 1800323(附件9-6)引用了代表作5：“A number of N/O-codoped carbon materials have been developed for supercapacitors, such as......porous carbons with finely layered schistose structure,[62]”，肯定了我们的层状多孔碳材料在超级电容器方面的广阔应用前景。浙江大学傅杰教授在论文J. Energy Chem. 2023, 78, 195中(附件9-7)，引用了代表作5：“The doped O atoms can adjust the distribution of active N species in carbon......, thus improving the interface interaction between catalysts and reactants[62].”。用以解释碳材料中O掺杂之作用。
5-3. 对重要科学发现三的评价和引用(代表作4)
江苏大学朱刚兵教授在Trends Anal. Chem. 2016, 80, 232综述文章中(附件代表性引文4，2-4)独段正面评述了代表作4：“Li and his colleagues[31] prepared β-CD covalently functionalized SWCNTs nanohybrids by amidation reaction between mono-6-deoxy-6 hexanediamino-β-CD (MH-β-CD) and SWCNTs-COOH. Then, ...... and the detection limit of bisphenol A is low to 1.0 nM owing to the combination of the excellent electrocatalytic properties of SWCNTs (due to the residual metal as well as metal oxide impurities) and the molecular recognition ability of MH-β-CD.”。指出由于碳纳米管优异的电催化性能以及β-环糊精的分子识别能力，使得双酚A检测限低至1.0 nM。中科院江桂斌院士在综述文章Trends Anal. Chem. 2014, 58, 10(附件9-8)中引用了代表作4：认为“采用β-环糊精功能化修饰碳纳米管可显著提升碳纳米管基双酚A电化学传感器的检测灵敏度。”
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主要完成人情况：

	姓  名
	排名
	职务
	职  称
	工作

单位
	完成

单位
	对本项目贡献

	黎华明
	1
	无
	教授
	湘潭大学
	湘潭大学
	项目的总负责人和主要完成人，全面主持项目的设计、实施和完成，提出项目的关键学术思想，在实验设计、结果分析、论文撰写等方面进行了系统的工作，对项目的完成做出了创造性贡献，是该项目所有代表作的通讯作者，对项目所有重要科学发现均做出了重要贡献。

	刘备
	2
	无
	副教授
	湘潭大学
	湘潭大学
	项目主要完成人，参与了该项目关键学术思想的提出，在实验设计、测试表征、数据分析、论文撰写等方面进行了系统的工作，是代表作1和代表作2的第一作者，对本项目重要科学发现一和重要科学发现二做出了重要贡献。

	陈红飙
	3
	无
	教授
	湘潭大学
	湘潭大学
	项目主要完成人，在实验设计、测试表征、数据分析等方面做出了重要贡献。是代表作1和代表作2的通讯作者，对本项目重要科学发现一和重要科学发现二做出了重要贡献。

	杨端光
	4
	实资处处长
	副教授
	湘潭大学
	湘潭大学
	项目主要完成人，在实验设计与指导项目实施、关键科学问题的解决等多方面进行了系统的工作，是代表作5的通讯作者，对本项目重要科学发现三做出了重要贡献。

	高勇
	5
	无
	教授
	常州大学
	湘潭大学
	项目主要完成人，在实验设计与理论指导等多方面进行了系统的工作，是代表作4的第一作者，对本项目重要科学发现三做出了重要贡献。

	魏同业
	6
	无
	副教授
	湘潭大学
	湘潭大学
	项目主要完成人，在实验设计、测试表征等方面进行了系统的工作，是代表作3的第一作者，对本项目重要科学发现一做出了重要贡献。


完成人合作关系说明：

本项目（功能性碳材料的创制及其电化学储能与传感应用研究）依托湘潭大学在2011年1月至2020年1月期间完成，六位完成人（黎华明、刘备、陈红飙、杨端光、高勇、魏同业）曾在同一课题组内工作，均为湘潭大学化学学院功能性碳材料合成与应用研究团队的核心成员。

第一完成人黎华明是本项目的负责人和主要完成人，负责确定研究方向，提出研究方案和设计研究方案，是所有5篇代表作的通讯作者。

第二完成人刘备的硕士生导师和博士生导师是第一完成人黎华明教授，第二完成人于2014年9月进入第一完成人研究团队学习，2020年6月博士毕业后，作为核心成员加入功能性碳材料合成与应用研究团队，与第一完成人合作发表了代表作1、2。

第三完成人陈红飙是第一完成人研究团队的核心成员，参与项目方向确定和研究思路提出，与第一完成人黎华明合作培养研究生多名，合作成果包括本项目代表作1、2。

第四完成人杨端光是第一完成人黎华明指导的博士研究生，第四完完成人于2011年1月加入第一完成人研究团队，与第一完成人合作发表了代表作2，4，5与第二完成人合作发表了代表作2。

第五完成人高勇的硕士生导师是第一完成人黎华明教授，2007年6月-2019年6月，第五完成人在第一完成人研究团队从事科研工作，与第一和第四完成人合作成果为代表作4。

第六完成人魏同业于2013年9月—2016年6月在第一完成人研究团队联合培养攻读硕士学位，与第一完成人合作发表了论文3。
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