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1. Computational details for electronic structure calculation 

Plane‐wave  density  functional  theory  (DFT)  calculations  for  the  electron  band  structure  of 

Zn2Ti(OH)6 (CO3)1/2 bulk and nano‐sized LDH with Ti
3+ active site were carried out using Dmol3 module 

in  Material  Studio  5.5  software  package  (Accelrys  Inc.:  San,  Diego,  CA).[1a]  The  3×3×1  supercell 

(Scheme  S1)  was  adopted  for  the  LDH  material  as  initial  structure  with  lattice  parameters 

 90 ,   120 , a = b = 3.1 Å, which are in accordance with reported values. The parameter 

c  was  referred  to  the experimental data of  this work  (d = 7.76 Å  for Zn2Ti(OH)6 (CO3)1/2 bulk  , and 

31.08 Å  for  Zn2Ti(OH)6DDS).  The  generalized  gradient  approximation  (GGA)[1b] with  Perdew‐Burke‐

Ernzerhof (PBE)[1c] functional was employed for the DFT exchange correlation energy, and 340 eV of 

cutoff was assigned to the plane‐wave basis set. The self‐consistent field (SCF) tolerance was 1×10−6 

eV.  The  Brillouin  zone  was  sampled  by  1×1×1  k‐points.  The  core  electrons  were  replaced  with 

ultrasoft pseudo‐potentials.1d Scissors = 0.1 Ha. 
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Scheme S1. The supercell model for (A) ZnTi‐LDH layer with 3×3×1 rhombohedral lattice (Yellow: Ti; 

Gray: Zn; Red: O; White: H); (B) ZnTi‐LDH layer with Ti3+ defect (Yellow: Ti; Gray: Zn; Red: O; White: H).  

 

2. Characterization Details 

 

Figure S1 XRD patterns of (a) ZnTi‐LDH‐RM1, (b) ZnTi‐LDH‐RM2, (c) ZnTi‐LDH‐RM3. 

 

 

Figure S2 FT‐IR spectra of (a) ZnTi‐LDH‐RM1, (b) ZnTi‐LDH‐RM2, (c) ZnTi‐LDH‐RM3. 
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Figure  S3  SEM  images of  ZnTi‐LDH‐RM1  at  (A‐1)  low magnification  and  (A‐2) high magnification; 

ZnTi‐LDH‐RM2  (B)  and  ZnTi‐LDH‐RM3  (C)  at  low  magnification;  the  ZnTi‐LDH‐Bulk  at  (D‐1)  low 

magnification and (D‐2) high magnification.  

 

 

Figure S4 HRTEM images of ZnTi‐LDH‐Bulk at (A) high magnification, (B) line profile perpendicular to 

the c‐axis along with the white line in A. 
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Figure S5 N2‐sorption isotherms and pore size distribution (inset) of ZnTi‐LDH‐RM1 and ZnTi‐LDH‐Bulk.  

 

Figure S6 ESR spectra of (a) fresh ZnTi‐LDH‐RM1 and (b) after 20 min of visible light exposure at 110 K 

under N2 atmosphere. 
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Table S1. The quantitative analyses of Ti4+ and Ti3+  in Ti 2p of ZnTi‐LDH‐RM1, ZnTi‐LDH‐Bulk, K2Ti4O9 

and rutile TiO2 based on the results of XPS 

Sample  Name  Energy/ eV  Area  Ti % (molar 
percentage) 

Ti3+ % (molar 
percentage) 

ZnTi‐LDH‐RM1  Ti4+ 2p3/2  458.5  17824  46.9  27.0 

Ti4+ 2p1/2  464.1  10118  26.6 

Ti3+ 2p3/2  457.9  3267  8.6 

Ti3+ 2p1/2  461.0  6764  17.8 

ZnTi‐LDH‐Bulk  Ti4+ 2p3/2  457.7   12016  59.3  14.7 

Ti4+ 2p1/2  463.2  5277  26.0 

Ti3+ 2p3/2  456.9  1256  6.2 

Ti3+ 2p1/2  460.0  1722  8.5 

K2Ti4O9  Ti4+ 2p3/2  457.8   50690  67.8  0 

Ti4+ 2p1/2  463.5  24087  32.2 

Ti3+ 2p3/2  ―  ―  ― 

Ti3+ 2p1/2  ―  ―  ― 

Rutile TiO2  Ti4+ 2p3/2  458.8   69512  66.6  0 

Ti4+ 2p1/2  464.5  35010  33.5 

Ti3+ 2p3/2  ―  ―  ― 

Ti3+ 2p1/2  ―  ―  ― 

 
 

Figure  S7  shows  the  Fourier  transform  Zn  curve  fitting of R‐space.  The  first  shell of  the Beta‐

Zn(OH)2  represents  the  nearest‐neighbor  ZnO  coordination  sphere with  an  average  distance  of 

1.97 Å and coordination number of 6.00. The second shell shows the ZnZn coordination sphere. 

The FT spectra of  the ZnTi‐LDH materials displays a great change of Ti  local geometry. The second 

shell  in  the  FT  spectrum  of  ZnTi‐LDH‐Bulk  (Figure  S7,  curve  b),  with  a  distance  of  3.24  Å  and 

coordination number of 0.91,  can be assigned  to  the ZnTi bond  in  LDH  layer. The ZnTi‐LDH‐RM1 

exhibits the shortest value of ZnTi bond  (3.22 Å) and  the  lowest coordination number  (0.64). The 

results  indicate  that Ti  in ZnTi‐LDH‐RM1 sample undergoes a  larger structural distortion compared 

with that of ZnTi‐LDH‐Bulk. 

Electronic Supplementary Material (ESI) for Journal of Materials Chemistry B
This journal is © The Royal Society of Chemistry 2013



7 
 

 

Figure S7 Magnitude of k2‐weighted Fourier transforms of Zn K‐edge EXAFS spectra for (a) Beta‐

Zn(OH)2, (b) ZnTi‐LDH‐Bulk, (c) ZnTi‐LDH‐RM1. 

 

Table S2. Local structure parameters around Zn in ZnTi‐LDH estimated by EXAFS analysis 

 Sample                  Shell                N[a]           R [Å][b]              σ2 [Å2][c]           ΔΕ0 [eV]
[d] 

Beta‐Zn(OH)2       ZnO              6.00[e]          1.97                 0.0066                 2.00 

                                ZnZn            3.00             3.21                  0.0050                1.00 

ZnTi‐LDH‐Bulk    ZnO              5.47             2.00                  0.0075                0.20 

                    ZnTi             0.91             3.24                  0.0075                7.73 

ZnTi‐LDH‐RM1    ZnO             5.71             1.98                  0.0075                1.00 

                      ZnTi            0.64             3.22                  0.0070                1.20 

 [a]  N=coordination  number;  [b]  R  =  distance  between  absorber  and  backscatter  atoms;  [c]  σ2 = 

Debye–Waller factor; [d] ΔΕ0 = energy shift; R‐space fit, Δr = 0.060.15 Å; [e] Fixed to 6 for the first 

hydroxide shell. 
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Figure S8 The total and partial density of states for the ZnTi‐LDH‐Bulk. 

 

Figure S9 The total and partial density of states for the ZnTi‐LDH with Ti3+.    

Electronic Supplementary Material (ESI) for Journal of Materials Chemistry B
This journal is © The Royal Society of Chemistry 2013



9 
 

 

References:   

[1]  a) M. D. Segall, P. J. D. Lindan, M. J. Probert, J. Pickard, P. J. Hasnip, S. J. Clark and M. C. Payne, J. 

Phys. Condens. Matter 2002, 14, 2717; b) J. A. White and D. M. Bird, Phys. Rev. B 1990, 41, 7892; 

c) J. P. Perdew, K. Bruke and M. Ernzerhof, Phys. Rev. Lett. 1996, 77, 3865; d) D. Vanderbit, Phys. 

Rev. B 1990, 41, 7892.  

 

 

Electronic Supplementary Material (ESI) for Journal of Materials Chemistry B
This journal is © The Royal Society of Chemistry 2013



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /PageByPage
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 200
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 200
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages true
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth 4
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ENG ()
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [200 200]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


