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摘要 : 为有效提高负载型催化剂中贵金属的原子利用效率 , 贵金属单原子催化剂逐渐成为一个研究热点和前沿课

题 . 我们针对单原子催化剂在催化氧化领域中的应用 , 综述了几种贵金属单原子催化剂的典型制备方法 , 包括原

子层沉积法、 湿法化学法、 光化学辅助法、 热解法等 , 并讨论了上述方法的优缺点 . 此外 , 对比传统贵金属负载型

催化剂 , 我们重点讨论了贵金属基单原子催化剂在 CO 催化氧化、 挥发性有机化合物（VOCs）催化氧化、 催化机

理等催化氧化过程中的最新研究进展 , 尤其是贵金属基单原子催化剂在低温低浓度催化氧化过程中表现出的优异

催化活性、 抗水性和抗毒性 , 表明该类催化剂具备极大的工业应用潜力 . 最后， 进一步从大规模工业应用角度探

讨了单原子催化剂目前面临的挑战和可能的解决办法 , 期望可以为应用于催化氧化过程的高效、 稳定的单原子催

化剂的设计提供思路 . 
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工业生产对现代化生活极为重要 , 其中近 80%

以上的化工过程涉及催化剂 . 石油炼化、 制药、 钢

铁冶炼、 精细化学品、 环境保护等行业的发展都涉

及催化过程 . 贵金属负载型催化剂在催化作用中显

示优异的催化性能 , 约占负载型催化剂的 50%［1-7］. 

随着纳米科学的发展 , 目前研究可通过对贵金属纳

米粒子的尺寸、 形貌、 表面电荷结构进行调控来提

高催化剂的催化活性［8-10］. 但是 , 对于实际工业应

用而言 , 一个难以避免的问题是贵金属的稀缺性 . 

与此同时 , 目前催化研究者认为负载的贵金属只有

最外层的原子参与催化过程 , 气体分子仅能接触贵

金属表面的活性位点 , 无法触及其内部的活性位点 , 

使得贵金属原子的利用率很低 , 造成贵金属资源的

浪费［11］. 

基于上述原因 , 加上当前工业的发展已经消耗

了大量的贵金属资源 , 有限的贵金属材料难以满足

全部需求 , 使得贵金属催化剂的成本不断提高 . 因

此 , 降低贵金属催化剂的成本、 开发新型催化剂是

当前亟需解决的问题 . 通过降低活性金属的颗粒尺

寸 , 增加活性中心的数量来构建新型低成本催化剂

是一种可行的解决办法［12］. 具有较小颗粒尺寸的活

性金属一般具有较低的配位环境 , 影响贵金属负载

型催化剂的催化活性 . 另一方面 , 金属和载体之间

的相互作用会影响催化界面和活性位点原子的电子

转移以及金属的配位环境和价态等［13-14］. 由于不同

金属原子轨道之间能带的产生 , 强金属 - 载体相互

作用对于催化剂的催化性能、 活性相分散性和稳定

性具有很深的影响 . 因此 , 单原子催化剂的开发是

解决上述问题的良策 . 单原子催化剂理论上可以实

现贵金属原子 100% 的利用率 , 可以充分利用贵金

属资源 , 并且可以构建有利于催化剂稳定性的强金

属 - 载体相互作用 , 从而在保持高催化效率的同时

降低贵金属负载型催化剂工业应用的成本 . 

2011 年 , Qiao 等［15］提出单原子催化剂 , 其定
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义为在载体上构成孤立的单原子活性位点的催化

剂 . 单个 Pt 原子被锚定在 FeOx 表面或亚表面 , 由

于单个 Pt 原子的空轨道较多 , Pt1/FeOx 单原子催化

剂在 CO 催化氧化中表现出优异的催化活性和较好

的稳定性 . 单原子催化剂实现了活性中心的孤立、 

均匀单分散 , 可以同时结合非均相催化剂稳定、 易

分离和均相催化剂活性位点均匀单分散的优势 , 因

此单原子催化剂的研究迅速成为非均相催化研究中

的热点［16-21］. 2019 年 , Yang 等［22］合成了 Pt1/meso-
Fe2O3 单原子催化剂 , 将单原子贵金属基催化剂用

于 VOCs 催化氧化 , 并发现 Pt 单原子催化剂较 Pt

纳米颗粒催化剂催化效果更好 , 并且二者热稳定性

相当 . 2019 年 , Chen 等［23］通过氧化还原驱动水解

沉淀使 Pt 离子吸附并锚定在 Mn-TiO2 载体上 , 合成

了 Pt1/Mn-TiO2 单原子催化剂 , 并且探究了该催化剂

在水蒸气存在情况下对低浓度甲醛低温催化燃烧的

反应机理 . 上述例子均说明单原子催化剂在催化氧

化中具有广阔的应用前景 , 不仅具有高催化反应活

性 , 而且有望降低贵金属负载型催化剂的成本 , 推

动工业发展的进步 . 

因此 , 综述了几种单原子催化剂的制备方法 , 

介绍了单原子催化剂在完全催化氧化领域的应用 . 

最后简述了单原子催化剂目前在催化氧化领域应

用中存在的问题 , 期望可以为应用于催化氧化过程

的单原子催化剂的设计提供指导 , 从而制备出针对

催化氧化过程的高效、 稳定的单原子催化剂 . 以 M1

（M1=Pt,  Au,  Pd,  Rh 等）代表单原子催化剂中的贵

金属单原子 . 

1  单原子催化剂制备技术进展

对于单原子催化剂而言 , 孤立的单个原子高

度分散 , 具有极高的表面能 , 在催化剂制备和使用

过程中很容易发生单个原子的迁移 , 团聚成大颗 

粒［24］. 因此 , 在制备单原子催化剂时不仅需要考虑

负载金属的分散性 , 也要避免单个原子在载体表面

的团聚 . 目前制备单原子催化剂主要有两种方案 : 

一是增大载体比表面积 , 一般选择比表面积较大的

载体或者构造具有多孔、 形貌特殊的三维立体载

体 ; 二是增强载体与金属间的相互作用 , 通过对载

体表面进行修饰来调节单原子的配位环境［25］. 

1.1  原子层沉积法制备单原子催化剂

原子层沉积法即原子层沉积技术（ALD 技术）, 

源自 Ahonen 等［26］在开发发光薄膜材料中使用的薄

膜沉积技术 , 是一种在一定温度下 , 将载体材料交

替暴露于不同反应前驱体的脉冲蒸汽中 , 原子以自

限制的方式（由于反应前驱体在载体表面的空间位

阻）沉积在载体表面的方法 , 通过调节周期循环次

数可以精确控制沉积过程 , 理论上可以精确控制原

子层的生长 , 形成具有可控形貌、 尺寸、 表面特性

等的催化剂［27］. 如图 1 所示 ,  Hermida 等［28］选择

（1）

（2）

（3）

substrate

substrate

substrate
2 nm

图 1  使用 ALD 合成的热稳定 Pd 单原子催化剂的示意图［28］

Fig.1  Scheme of thermally stable Pd catalysts synthesized using 

Atomic Layer Deposition （ALD）［28］

球形 Al2O3 作为基质 , 在 100 ℃下暴露六氟乙酰丙

酮钯 , 使 Pd 原子沉积在 Al2O3 表面 , 后在 150 ℃下交

替暴露 TiCl4 和去离子水 , 经过几个周期循环得到具

有纳米空腔薄膜结构的 TiO2 载体 , 将贵金属 Pd 以

单个原子的形式锚定在 TiO2 纳米腔结构中 . Cheng

等［29］通过调节 ALD 的周期循环次数可以精确控制

Pt 纳米簇的大小和密度 , 在氮掺杂的石墨烯纳米片

（NGNs）上负载贵金属单原子和纳米簇 , 相比于商业

Pt/C 催化剂 , 其催化活性增加了约 37 倍 . 此外 , 贵金

属原子在载体的不同晶面上的沉积具有一定倾向

性 . Bartholomew 等［30］通过 ALD 技术发现单个 Pt 原

子更倾向于沉积在 CeO2 的（110）晶面和（100）晶面 . 

综上所述 , ALD 技术是在原子尺度上研究载体与负

载金属之间构效关系的有效手段 , 但是其催化剂制

备成本较高 , 可能限制该方法的广泛应用 . 

1.2  湿法化学法制备单原子催化剂

湿法化学法是制备用于催化氧化过程的催化剂

的常用方法 , 所制备的催化剂本身具有一定的分散

性 , 并且可以制备不同尺寸大小的贵金属纳米颗粒 , 

所以用湿法化学法制备具有单分散活性位点的催

化剂是一种可行的合成方法 . 湿法化学法由于其操

作简单 , 适合于大规模生产催化剂 , 有望将单原子

催化剂应用到商业化生产 . 湿法化学法包括共沉淀
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法、 浸渍法、 沉积 - 沉淀法、 静电吸附法等 , 我们只

介绍共沉淀法和浸渍法这两种常见的用于催化氧化

过程的单原子催化剂制备的方法 . 

1.2.1  共沉淀法制备    共沉淀法是最早应用于单

原子催化剂制备的方法 , 是一种将两种或两种以上

金属阳离子溶液混合 , 加入合适的沉淀剂并调节

pH, 得到金属负载型催化剂的常用制备方法 . 如图 2 
（1）

Precipitator Pt atom
coprecipitate

Na
2 CO

3 Pt atom
SubsurfaceFe（NO3）3

-9H2O
H2PtCl6

-6H2O FeOxH2O

（2）

4 nm

图 2  （1）共沉淀法制备 Pt1/FeOx 单原子催化剂示意图 ; （2）

Pt1/FeOx 单原子催化剂的高环形暗场扫描透射电子显微镜

（HAADF-STEM）表征图［15］

Fig.2  （1） Schematic diagram of Pt1/FeOx single-atom catalyst 

prepared by coprecipitation method,  （2） HAADF-STEM image of 

Pt1/FeOx single-atom catalyst［15］

所示 , Qiao 等［15］通过向氯铂酸和硝酸铁的混合溶

液中加入沉淀剂 , 调节溶液 pH 值约为 8, 经过滤、 洗

涤、 煅烧后制备 Pt1/FeOx 单原子催化剂 . 结合密度

泛函理论（DFT）研究发现 , Pt 原子与 FeOx 表面或近

亚表面的 3 个氧原子配位 , 通过金属 - 载体间强相

互作用稳定单个 Pt 原子 , 电子通过 Pt－O 键转移到

FeOx 表面使单个 Pt 原子的空轨道较多 , 有利于提

高 CO 催化氧化活性 . 需要注意的是 , 通过共沉淀法

制备的单原子催化剂可能会使一些负载金属原子

被包埋在载体内部 , 无法接触反应气体分子 , 反而

降低了活性中心的数量 , 不利于提高原子利用率 . 

1.2.2  浸渍法制备    浸渍法是制备非均相催化剂

的传统方法 , 通过载体与金属盐溶液的混合将金属

离子吸附在载体表面 , 或者利用载体中孔道结构将

金属离子限定在特定大小的孔道中 , 从而实现负载

金属以原子形式负载在载体表面 . Zhang 等［31］以氯

铂酸溶液为前驱体 , 通过预先在载体表面吸附抗坏

血酸 , 用于还原、 锚定 Pt 原子 , 这种方法制备的 Pt1/

CeO2 单原子催化剂的负载贵金属呈现单分散状态 . 

由于单个 Pt 活性位点是独立存在的 , 不存在多个

相邻的活性位点 , 该催化剂可以抑制正己烷的裂解

反应 , 提高了正己烷环化和芳构化的选择性 . Wan

等［32］通过 H2 热还原在 TiO2 纳米片表面构建缺陷位

（Def）, 即阴离子氧空位 , 金前驱体正离子吸附在阴

离子氧空位上 , 形成具有稳定 Ti-Au-Ti 结构、 分散

度良好的 Au1/Def-TiO2 单原子催化剂 , 如图 3 所示 . 

Jeong 等［33］选择具有较高比表面积的氧化铝作为载

Ti atom O atom Oxygen vacancy Au-SA

Reducing Au-SA Deposition

Perfect TiO2 Nanosheet Defective TiO2 Nanosheet Au-SA/Def-TiO2

图 3  Au1/Def-TiO2 单原子催化剂的合成示意图［32］

Fig.3  Schematic illustration for synthesis of Au1/Def-TiO2 single-atom catalyst［32］

体 , 构建具有缺陷结构、 高比表面积的 CeO2-Al2O3

载体 , 通过调节浸渍还原温度锚定 Pt 原子并控制金

属原子的氧化态 . Wang 等和 Feng 等［34-36］的研究表

明 , Al2O3 这种缺少表面缺陷的载体 , 可以通过表面
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富含的羟基基团稳定负载贵金属 , 使负载贵金属呈

现单原子分散 . Yang 等［22］采用 KIT-6 作为硬膜板合

成 meso-Fe2O3 载体 , 以 Pt（NH3）4（NO3）2 为前驱体 , 通

过保护剂作用可以在浸渍过程中限制Pt离子前驱体

在载体表面介孔结构中聚集 , 从而限制了 Pt－Pt 键

的生成 , 再经还原煅烧制备出低负载量的 Pt1/meso-
Fe2O3 单原子催化剂 . 

1.3  光化学辅助法制备单原子催化剂

光化学辅助法是制备单原子催化剂的一种新型

方法 . Zhang 等［37-38］利用紫外光照条件下载体表面

有机溶剂与光生空穴形成自由基 , 负载金属原子与

自由基进行配位可以有效除去前驱体原本的配体 , 

形成原子级分散的贵金属原子 . 如图 4（1）所示 ,

（1） Removal of Cl- ligands
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图 4  （1）紫外光诱导合成 Pd1/TiO2 单原子催化剂的机理示意

图［38］; （2）Pt1/MC 单原子催化剂光化学合成示意图［40］

Fig.4  （1） Schematic diagram of the synthesis of Pd1/TiO2 single-

atom catalyst induced by ultraviolet light［38］;  （2） Schematic 

diagram of photochemical synthesis of Pt1/MC single-atom 

catalyst［40］

首先将超薄 TiO2 纳米片加入乙二醇溶剂中 , 使超薄

TiO2 纳米片被乙二醇覆盖形成乙二醇基 . 超薄 TiO2

纳米片上乙二醇基在紫外光作用下与光生空穴结

合生成稳定的乙二醇自由基 , 由于自由基的高活泼

性更易与 Pd 原子结合形成 Pd－O 键 , 从而有效地

除去 Pd 前驱体中的配位氯原子 , 同时稳定 Pd 原子 . 

随后 , 又以同样的方法制备 Pd1/TiO2-EG （Ethylene 

Glycolate）单原子催化剂 , 再经煅烧得到 Pd1/TiO2 单

原子催化剂 , 独特的 Ti-O-Pd 界面促进了氧气分子

的活化形成超氧化物 , 从而促进了催化剂的催化氧

化性能 , 进一步证明单原子催化剂的金属氧化物载

体也参与活性位点的催化反应［39］. 

在光化学还原过程中 , 纳米晶体的成核和生长

强烈依赖于离子和原子在液体环境中的扩散 . 如图

4（2）所示 , Wei 等［40］在黑暗条件下用液氮将氯铂

酸溶液快速冷冻 , 形成均匀分散的 Pt 前驱体冰层 , 

限制还原后分散的 Pt 原子的团聚 . 在较低温度下

（-25 ℃）紫外光照射还原 1 h, 室温过夜形成 Pt 原

子分散液 , 与载体 MC （Mesoporous Carbon）混合可

以制备出 Pt1/MC 单原子催化剂 . 

1.4  热解法制备单原子催化剂

热 解 法 通 常 以 碳 基 材 料 或 金 属 有 机 骨 架

（MOF）材料作为载体 , 利用金属前驱体与载体表面

的修饰基团发生配位将负载金属原子锚定在载体表

面［41-42］. 配位环境往往影响催化剂的结构和电子特

性 , Pan 等［43］采用热解法制备了具有不同配位环境

的 Fe 基催化剂 , 由于 Fe-N 配位数的增加促进了关

键中间体 O ＝ Fe ＝ O 物种的产生和活化 , 因此四

配位氮原子锚定的 Fe 活性位点表现出最高的苯氧

化还原性能 . 由于 MOF 材料及结构具有可调节性 ,

因此可以通过该方法合理地设计单原子催化剂的结

构 . 如图 5 所示 , Wang 等［44］利用金属有机骨架 UiO-
C N ZrO2 Ru

Pyrolysis HF etching

图 5  固定在 UiO-66-NH2 碳化骨架上的单个 Ru 原子的形成 

过程［44］

Fig.5  Formation procedure of single Ru atoms immobilized on 

the carbonized skeleton of  UiO-66-NH2
［44］

66-NH2 中游离胺基（-NH2）配体与 Ru3+ 进行配位来

稳定 Ru 原子 , 通过孤对电子与 d 轨道之间的强相互
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作用确保 Ru 原子被限制在 MOF 材料的孔中 , 防止

负载金属原子在高温过程中团聚 . 在热解过程中 , 

UiO-66-NH2 的配体和 Zr 基分别形成多孔碳材料和

ZrO2 纳米颗粒 , 同时 Ru 离子被周围的碳还原 , 再借

助 HF 溶液刻蚀 ZrO2 纳米颗粒 , 最终得到 Ru 单原子

催化剂 . 

1.5  其他方法制备单原子催化剂

除了上述所述外 , 还有其他用于单原子催化剂

制备的方法 , 包括逐步还原法［45］、 氧化还原水解 

法［23］、 高温气相捕集法［46］、 原子捕获法［47］、 离子

交换法［48］、 质量 - 分离软着陆法［49-51］、 原位熔盐 

法［52］、 一锅合成法［53］等 . 其中 , 逐步还原法需先

制备一种纳米团簇 , 随后在该纳米团簇表面负载另

一种金属原子 , 进而制备金属纳米团簇负载的单原

子催化剂 . 如图 6（1）所示 , 通过在 1.4 nm 的 Pd55

母簇上负载单个 Au 原子 , Au 原子可以稳定吸附在

Pd 纳米簇的（111）晶面上 , 电子从 Pd 转移到 Au

原子使 Au 原子带负电 , 带负电的单原子 Au 活性位

（1）
{100}

90 ℃，N2

+ Au3+

L-ascorbic acid
{111}

Pd55，1.4 nm 
Pd atoms 

Au atoms
Au atoms embedded 

on Pd NCs

（2）

H2PtCl6
H2O2

Pt            Mn

Mn-doped TiO2

图 6  （1）L- 抗坏血酸为还原剂液相还原制备 Pd 簇负载的单原子金催化剂［45］; （2）氧化还原水解法合成 Pt1/Mn-TiO2 

单原子催化剂示意图［23］

Fig.6  （1） Schematic illustration of the deposition of single Au atoms on Pd mother clusters by the successive reduction method using 

L-ascorbic acid as a reductant［45］; （2） Schematic diagram of synthesis of Pt1/Mn-TiO2 single-atom catalyst by redox hydrolysis method［23］

点催化葡萄糖氧化活性是单一 Au 或 Pd 催化活性的

17~40 倍［45］. 氧化还原水解法是常见催化剂缺陷构

筑方法的一种 , 即化学刻蚀 , 主要是利用催化剂的

化学性质 , 选择酸、 碱、 还原性物质或氧化性物质

等对催化剂的表面部分进行刻蚀 . 如图 6（2）所示 , 

Chen 等［23］在 TiO2 中掺杂 Mn 制备 Mn-TiO2 载体 , 分

散在氯铂酸溶液中并滴加少量的 H2O2 溶液 , 在酸性

介质中 , H2O2 分解消耗 H+ 使氯铂酸不断水解 , 同时

还原 Mn 阳离子 , 载体表面电荷平衡被破坏形成带

有负电荷的缺陷 , Pt 阳离子吸附在载体表面缺陷部

位 , 制备出 Pt1/Mn-TiO2 单原子催化剂 . 

最后 , 对上述几种常用的贵金属单原子催化剂

的制备方法进行了总结 , 如表 1 所示 . 其中原子层

沉积技术具有形貌、 尺寸等可控的优点 , 缺点是制

备成本较高 ; 湿法化学法虽然操作简单、 制备成本

低 , 但是贵金属单原子负载量低 ; 光化学辅助法可

以解决负载量的问题 , 但是制备过程复杂 ; 热解法

有利于防止贵金属高温团聚 , 但是难以控制配位环

境 . 虽然上述几种方法各自具有优缺点 , 但是相比

于其他用于制备单原子催化剂的制备方法 , 例如逐

步还原法对液相还原条件的要求高、 氧化还原法对

载体表面的掺杂元素的分散要求较高等 , 我们论述
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表1  常用的贵金属单原子催化剂制备方法

Table 1  Common preparation methods for noble metal single-atom catalyst

Synthesis routes Noble-metal Supporter Advantage Disadvantage Ref.

Atomic layer deposition
Pd Al2O3

Shape and size controllable High cost
［28］

Pt NGNs ［29］
Pt CeO2 ［30］

Wet-chemical method

Pt FeOx

Simple operation and low cost Low noble metal 
loading

［15］
Pt CeO2 ［31］
Au Def-TiO2 ［32］
Pt CeO2-Al2O3 ［33］
Pt meso-Fe2O3 ［22］

Photochemical method
Pd Ultrathin TiO2 

nanosheets
High noble metal loading Complicated prep- 

aration process

［38］

Pd TiO2-EG ［39］
Pt MC ［40］

Pyrolysis method
Pt MOF

Prevents high-temperature 
agglomeration of noble metals

Uncontrollable 
coordination 
environment

［41］

Pt/Ir Hollow nanotube 
MOF ［42］

Ru UiO-66-NH2 ［44］

的这 4 种方法仍然具有显著的优势 , 因此仍然是制

备单原子催化剂的最主要方法 . 

2  贵金属单原子催化剂的应用

单原子催化剂兼具均相催化剂和非均相催化

剂的优点 , 结合了均相催化剂的孤立活性位点、 高

活性、 高选择性和非均相催化剂的稳定易分离的特

点 , 被认为是有望沟通均相催化和非均相催化的桥

梁 , 并且在电催化领域得到了广泛的应用［54-61］; 此

外 , 研究表明其在催化氧化（CO 催化氧化、 甲醛催

化氧化、 芳香烃催化氧化、 甲醇催化氧化等）中也

有一定的应用前景 . 下面将针对贵金属单原子催

化剂在催化氧化反应中的应用展开论述 , 其中 M1

（M1=Pt,  Au,  Pd,  Rh 等）代表单原子催化剂中的贵

金属单原子 . 

2.1  CO催化氧化

CO 催化氧化是研究单原子催化剂的典型反应 , 

通过研究单原子催化剂对 CO 的催化氧化 , 可以探

究 CO 催化氧化机理 , 还有望实现单原子催化剂的

工业化应用［61-67］. 并且文献研究表明上述的 ALD

技术、 湿法化学法、 光化学辅助法都可以应用于制

备 CO 完全催化氧化催化剂 . 

Qiao 等［15］合成 Pt1/FeOx 单原子催化剂后以 CO

催化氧化作为探针反应探究催化剂的催化性能 , 其

催化活性是 Pt 纳米颗粒催化剂的 2~3 倍 . 结合高环

形暗场扫描透射电子显微镜（HAADF-STEM）和扩

展 X 射线吸收精细结构（EXAFS）等表征手段证明

单个孤立 Pt 原子的存在 , 在 CO- 漫反射傅里叶变

换红外光谱（CO-DRIFT）谱图中 2080 cm-1 处 CO 的

线性键合进一步说明载体表面无 Pt － Pt 键的存在 .  

此外 , 传统上认为 Au 纳米颗粒或 Au 纳米团簇是

CO 低温催化反应的活性中心 , 但 Qiao 等［68］分别

将 Au 单原子、 Au 纳米颗粒和 Au 纳米团簇分散在

合适的氧化物载体上 , 对比发现单原子 Au 基催化

剂对 CO 低温催化氧化也具有高活性 , 在工业应用

上具有高比活度、 较好的稳定性 . 一般而言 , 负载

金属原子的负载量极低时 , 金属原子具有较高的分

散性 . 如图 7（1）所示 ,  Qiao 等［69］通过降低贵金

属的负载合成 0.05%（质量分数） Au1/Co3O4 单原子

催化剂 , 可以在室温下实现一氧化碳的转化 , 通过

比较载体 Co3O4 和 0.05%（质量分数） Au1/Co3O4 对

一氧化碳的催化活性 , 发现催化反应的高活性源于

负载在 Co3O4 纳米微晶上的孤立的 Au 单原子 . Qiao

等［70］将 Au 单原子嵌入到 FeOx 表面的氧空位 , 高

价的 Fe 原子对嵌入的 Au 单原子具有很强的共价

金属 - 载体相互作用 , 使得 0.03%（质量分数） Au1/

FeOx 单原子催化剂具有较好的抗烧结能力 , 如图 7

（2）所示 . 另外 , CO 吸附对 CO 催化氧化也具有很

大影响 . Li 等［71］通过光化学辅助法在多孔纳米棒

状 CeO2（PN-CeO2）载体上负载 0.57%（质量分数）

的 Pt 原子形成 Pt1/PN-CeO2 单原子催化剂 , 通过氢

热预处理诱导孤立的 PtCe 双金属位点作为新型的

表面活性中心 , 催化反应条件下 PtCe 双金属位与

低配位氧作用形成 Pt-O-Ce 界面 , 在该反应界面上



87刘玉凤等：贵金属单原子催化剂的制备及其在 CO、VOCs 完全氧化反应中的应用 第 1 期

（1）

0.05％Au，Co3O4 
Co3O4

 Temperature / ℃

C
O

 C
on

ve
rs

io
n 

/%

C
O

 C
on

ve
rs

io
n 

/%

（2）

100 

80 

60 

40 

20

100 

80 

60 

40 

20

0

-0.03 Au1/Fex at 400  ℃ 
-FeOx at 400  ℃ 
0.03 Au1/FeOx at 300  ℃ 
FeOx at 300  ℃

Time / min
0      500    1,000    1,500   2,000    2,500    3,000

0  20  40  60  80 100 120 140 160 180 200

图 7  （1）0.05%（质量分数） Au1/Co3O4 单原子催化剂上 CO 催化

氧化活性测试［69］、 （2）300 和 400 ℃下 , CO 氧化在 0.03%（质

量分数） Au1/FeOx 单原子催化剂和 FeOx 上的稳定性测试［70］

Fig.7  （1）CO catalytic oxidation on 0.05%（Mass fraction） Au1/

Co3O4 single-atom catalyst［69］,  （2）Stability tests for CO oxidation 

on the 0.03%（Mass fraction） Au1/FeOx  single-atom catalyst and 

on FeOx at 300 and 400 ℃,  respectively［70］

CO 具有适当的吸附作用力 , 促进 CO 低温催化氧化 . 

2.2  VOCs催化氧化

挥发性有机化合物（VOCs）的排放可能会导致

二次污染物的形成 , 例如对流层臭氧、 过氧乙酰硝

酸盐和光化学烟雾等 , 严重影响人类的健康和生活

环境［72-76］. 然而 , 城市化的快速发展和现代工业化

的需要导致 VOCs 排放量不断增加［77-78］. 到目前为

止 , 催化氧化被认为是减少 VOCs 排放的最经济、 

有效的末端处理技术之一 , 而且不产生其他有机副

产物 . 有关 VOCs 排放的环境法规日益严格 , 现有

的催化剂已经不能满足其要求 , 特别是负载型贵金

属催化剂 . 因此 , 开发具有较高贵金属原子利用率

和催化性能的单原子催化剂是解决目前 VOCs 末端

处理所存在问题的可行的办法 . 

2.2.1  甲醛催化氧化    建筑材料、 木制家具、 木

制地板、 油漆等室内用品随着时间会释放出甲醛气

体 , 这些释放的甲醛严重危害人类健康和居住环境 . 

催化氧化是除去甲醛的最有效的技术之一 , 但是由

于去除甲醛的贵金属催化剂的高成本问题 , 使甲醛

的有效去除面临新的挑战［79］. 为了解决这一问题 , 

寻求新型的负载型金属催化剂被认为是一种可行的

方法 . 

Chen 等［80］利 用 酸 性 条 件 下 H2O2 的 分 解 对

MnO2 载体进行化学刻蚀 , 形成表面缺陷 . 同时由于

H+ 的消耗促进前驱体的水解 , 形成贵金属胶体 , 形

成的贵金属胶体沉积在被刻蚀的位点上 , 随后在酸

性介质中被还原成贵金属原子 , 成功制备出高分散

Au1/α-MnO2 单原子催化剂 . 由于载体表面缺陷被

单个 Au 原子占据 , 使得催化剂表面吸附氧物种减

少 , 促进了晶格氧的激活和迁移 , 导致其表面 VOCs

催化反应倾向于遵循 MvK 催化机理 . 其中 0.25%

（质量分数） Au1/α-MnO2 催化剂具有最佳的表面活

性氧物种和晶格氧迁移率 , 反应如图 8 所示 , 可以

实现室温下除去低浓度甲醛（体积分数 1×10-6）, 

 有望去除室内甲醛 , 净化室内空气 . 

Without catalyst
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图 8  室温（25 ℃）下α-MnO2 催化剂和 0.25%（质量分数） Au1/

α-MnO2 单原子催化剂对低浓度 HCHO（体积分数 1 ×10-6）

的催化氧化测试［80］

Fig.8  Catalytic oxidation of low-concentration HCHO （volume 

fraction 1 ×10-6） by α-MnO2 catalyst and 0.25% 

（Mass fraction） Au1/α-MnO2 single-atom catalyst  

at room temperature （25 ℃）［80］

无论是工业环境还是自然环境条件下 , 水汽对

催化剂的活性都有一定的影响 . Chen 等［23］同样用

氧化还原水解的方法 , 将 Mn 锚定在 TiO2 载体上 , 

在酸性条件下 , MnO2 作为催化剂促进 H2O2 分解 , 

该过程中少量 Mn2+ 的浸出使催化剂表面产生空穴

呈现负电性 , 易于吸附带正电的 Pt 前驱体 , 形成

Pt1/Mn-TiO2 单原子催化剂 . 对于遵循 MvK 催化机

理的催化反应 , 晶格氧的消耗和补充决定了反应的



88 分 子 催 化 第 36 卷

进程 , 其中晶格氧的补充与贵金属的配位息息相关 . 

如图 9（1）所示 , 在 Pt1/Mn-TiO2 单原子催化剂的 X

射线吸收精细结构（XAFS）表征中 , 被载体表面晶

格氧所稳定的单个 Pt 原子高度不饱和 , 具有较低

的配位数 , 加快了吸附氧分子的活化分解 , 可以快

速补充消耗的晶格氧 , 促进催化氧化反应的进行 . 

甲醛化学吸附在载体表面的氧空位上 , 被晶格氧吸

附 - 活化形成中间体 , 有利于加快甲醛催化降解［81］. 

更进一步 , 利用 Hydrogen-Deuterium（H-D）同位素

交换 , 在反应气中引入一定 D2O, 同位素追踪结果

表明水蒸气的引入抑制了甲醛的聚合 , 同时形成具

有强氧化性的表面羟基 , 促进甲醛的深度氧化 , 具

体如图 9（2）机理图所示 . 

2.2.2  芳香烃催化氧化    芳香烃（如 : 苯、 甲苯）是
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图 9 （1） Pt1/Mn-TiO2 单原子催化剂的 k3 加权傅里叶变换 XAFS、 （2）Pt1/Mn-TiO2 单原子催化剂上 HCHO 

催化氧化反应机理的例证［23］

Fig.9  （1） k3-weighted Fourier transformed XAFS of Pt1/Mn-TiO2 single-atom catalyst,  （2） Illustration of  reaction mechanism about 

catalytic oxidation of  HCHO over  Pt1/Mn-TiO2 single-atom catalyst［23］

典型的 VOCs 排放废气 , 具有剧毒性和致癌性［82-85］. 

针对此类污染物 , 目前已经通过原位熔盐法、 水热

法和浸渍法等制备了可用于催化芳香烃氧化的单原

子催化剂 . 

利用传统的浸渍还原的方法 , Yang 等［22］通

过增大载体比表面积的方法构造了三维有序介孔

Fe2O3 载体 , 进一步合成了 Pt 载量均为 0.25%（质

量 分 数）的 Pt1/meso-Fe2O3 单 原 子 催 化 剂 和 PtNP/

meso-Fe2O3 纳米颗粒负载型催化剂用于苯的催化氧

化 . Pt1/meso-Fe2O3 催化剂的催化活性远高于 PtNP/

meso-Fe2O3 催 化 剂 , 在 160 ℃ 时 Pt1/meso-Fe2O3 的

TOFPt （Turn over frequency）值（2.69 s-1）远 高 于

PtNP/meso-Fe2O3 的 TOFPt（1.16 s-1）, 主要是因为

在 Pt1/meso-Fe2O3 催化剂中活性位点高度分散 , 具

有更多的活性位点 . 此外 , 作者还评价了水汽对该

催化剂的影响 . 如图 10（1）和（2）所示 , 在反应气

中分别引入 3.0%（体积分数） H2O,  Pt1/meso-Fe2O3

和 PtNP/meso-Fe2O3 都具有良好的抗水性 . 在经过

3 个循环后 , Pt1/meso-Fe2O3 催化剂的催化效果明显

提高 , 这主要是因为催化剂表面形成更多的 Pt-O 

（OH）x 物种 , 促进分子氧的吸附 - 活化［86］; 另一

方面 , H2O 有助于催化剂表面碳酸盐的分解 , 从而

提高催化剂活性［87］. 相反 , 水汽存在下 PtNP/meso-
Fe2O3 催化剂的轻微失活可能是因为水蒸气与反应

物的竞争吸附 . 

通常 , 工业废气中会含有少量的 SO2, 影响催化

剂的稳定性 , 甚至使催化剂失活［88］. Huo 等［89］研

究发现 Pd1Co1/Al2O3 单原子合金催化剂具有抗硫性 . 

如图 11 所示 , 在反应气中加入体积分数 25×10-6  

的 SO2 后 , 负载 Pd 纳米颗粒的 Pd/Al2O3 催化剂和

Pd1Co1/Al2O3 单原子催化剂的活性都有所下降 , 这

是因为 SO2 吸附在催化剂表面 , 转化为硫酸盐覆盖

催化剂表面活性位点 . 当催化剂表面的亚硫酸盐或

硫酸盐在特定温度下分解时 , 催化剂表面活性位点

重新暴露出来 , Pd1Co1/Al2O3 单原子合金催化剂活

性逐渐恢复 . Pd1Co1/Al2O3 单原子合金催化剂超过

原本的催化活性 , 这主要是因为单原子分散的 PdCo

表面形成的亚硫酸盐或硫酸盐的快速分解 , 增加了
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图 10  SV = 20 000  mL/（g·h）时 , 通入或停止 1.0％（体积分数）或 3.0％（体积分数）水蒸气情况下 ,  

苯转化率随反应时间的变化

（1）192 ℃下 Pt1/meso-Fe2O3、 （2）250 ℃下 PtNP/meso-Fe2O3
［22］

Fig.10  Benzene conversion as a function of on-stream reaction time in the presence or absence of 1.0%（volume fraction） or 3.0%（volume 

fraction） water vapor at SV = 20 000 mL/（g·h） over（1） Pt1/meso-Fe2O3 at 192  ℃, （2） PtNP/meso-Fe2O3 at 250  ℃［22］
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图 11  在不同 SO2 浓度情况下 , Pd/Al2O3 和 Pd1Co1/Al2O3 两种

催化剂表面苯转化率随反应时间的变化［89］

Fig.11  The surface benzene conversion rate of Pd/Al2O3 and 

Pd1Co1/Al2O3 catalysts versus on-stream reaction time under 

different SO2 concentrations［89］

催化剂表面的氧物种 , 苯在催化剂表面吸附后与这

些活性表面氧物种反应 , 因此提高了催化剂的催化

活性［90］. 然而 , 即使维持在较高的温度下 , Pd/Al2O3

催化剂表面仍存在一定量未分解的亚硫酸盐或硫酸

盐覆盖在催化剂表面的活性位点上 , 使得 SO2 老化

后的催化剂无法恢复到原来的催化活性 . 

此外 , 单原子催化剂在低浓度芳香烃的催化氧

化过程中也具有良好的催化活性 . Zhang 等［91］用

一锅法在水热条件下制备了 0.1%（体积分数） Pt1/

MnO2 单原子催化剂 , 用于催化氧化低浓度（体积分

数 10×10-6 和 100×10-6）甲苯 , 在低于 50 ℃条件

下甲苯转化率达到 80%, 160 ℃条件下可以达到体

积分数 100×10-6 甲苯的完全转化 . 这主要归因于

单个 Pt 原子沉积在载体表面时 , 极大地活化了表

面氧 , 产生了具有强氧化性的羟基自由基（·OH）, 

在较低温度下氧化甲苯［92］. 同样 , Zhao 等［93］通过

在反应气中引入 H2O, 发现分子氧在单个 Pt 原子表

面更倾向于解离成·OH, 作为主要的活性氧物种催

化甲苯氧化 . 如图 12 所示 , 水蒸气存在下 , 催化剂

表面形成·OH 氧物种（O2 → 2O*+H2O → 4·OH）, 

Pt1/MgO 单原子催化剂表面·OH 表观活化能（2.48 

eV）远低于 MgO 上的表观活化能（4.13 eV）, 大量

的·OH 氧物种生成有利于提高催化剂的催化活性 . 

2.2.3  其他 VOCs 完全催化氧化反应    由上可见 , 

单原子催化剂在催化氧化领域中有很大的应用前

景 , 其不仅对 VOCs 催化氧化具有较好的催化活性、 

抗水性和抗毒性 , 同时也是在原子尺度上研究催化

氧化反应催化机理的良好手段 . Jiang 等［94］还通过

对 Pt1/Co3O4 单原子催化剂上低温甲醇催化氧化的

研究 , 从原子尺度上提出了甲醇催化氧化的路径 . 
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图 12  （1）MgO 和（2）Pt1/MgO 上 H2O 和 O2 之间反应的 

能量分布和优化后的过渡态［93］

Fig.12  Energy profiles and optimized TSs （Transition states） of 

the reaction between H2O and O2 on （1） MgO and （2） Pt1/MgO［93］

Pt 原子对相邻 Co 原子的 3d 轨道表现出很强的亲和

力 , 导致电子从 Pt 单原子转移到 Co, 增加催化剂表

面存在的氧空位比例 , 促进甲醇和 O2 的共吸附 , 从

而加速 C－H 键的解离 . 此外 , Jiang 等［95］通过水热

法制备了不同形貌的 CeO2 载体 , 并制备了一系列

Pt1/CeO2 单原子催化剂 , 构建了不同 CeO2 晶面上的

Pt-O-Ce 活性界面 , 结果发现畸变的 Pt-O-Ce 界面在

低温甲醇催化氧化时表现出很好的催化效果 , 并发

现该催化剂表面的甲醇催化氧化反应在低温下遵循

L-H 机理、 高温下遵循 MvK 机理 . 

2.3  催化机理研究

基于单原子催化剂催化活性的研究 , 可以在原

子尺度上研究催化反应的反应途径 , 推测不同催化

反应的催化机理 , 为未来催化剂的设计提供思路 , 

制备更高效的催化剂 . 与传统的贵金属纳米颗粒催

化剂不同的是 , 单原子催化剂以单个贵金属原子作

为活性位点 , 而不是纳米颗粒或者纳米团簇 . 纳米

颗粒或者纳米团簇在参与反应时 , 仅表面一层贵金

属原子作为活性位点参与反应 . 因此 , 在相同贵金

属负载量的条件下 , 单原子催化剂表面可参与反应

的活性位点较多 . 单原子催化剂中贵金属原子和

载体之间存在金属 - 载体强相互作用 , 贵金属和载

体协同参与催化反应 , 有利于 CO 和 VOCs 的深度 

氧化 . 

2.3.1  CO 催化机理    通常认为 , CO 在纳米催化

剂上的催化反应机理为双分子吸附的 Langmuir-
Hinshelwood 机理（L-H 机理）, O2 和 CO 共吸附在活

性位点 , 形成 OCOO* 中间体 , 后裂解释放出 CO2, 残

留的 O 原子继续与另一 CO 分子反应生成 CO2, 完成

一个完整催化循环［96-97］. 相反 , Han 等［98］的研究表

明 , Rh1/ZnO 单原子催化剂上的 CO 催化氧化可能遵

循 Mars-van-Krevelen 机理（MvK 机理）, 其中载体表

面氧空位处 O2 的分解是反应的决速步骤 . 如图 13

所示 , Long 等［99］通过具有 Hubbard 型库仑作用的密

度泛函理论研究 CO 分别在 Au 原子掺杂 ThO2 催化

剂和 Au1/ThO2 单原子催化剂上的催化机理 . 在 ThO2

（111）晶面上掺杂 Au 原子时 , CO 催化氧化遵循 MvK

机理 : 如图 13（1）所示 , CO 与晶格氧反应形成 CO2-, 

以低能垒（0.17 eV）转化为 CO2 并生成氧空位 ; O2 吸

附在上述氧空位中形成活化的 O2-; CO 与 O2- 结合形

成OCOO*中间体, 后分解成CO2和O*, 恢复ThO2（111）

晶面 . 相反 , Au 单原子负载在 ThO2（111）晶面上时不

遵循传统的 MvK 催化机理 : 如图 13（2）所示 , CO 吸

附在 Au 单原子上 , O2 同时吸附在相邻的 Au 单原子

上 ; 电子从 Au 单原子转移到 O2 形成 O2-; 又一 CO 分

子攻击 O2-, 生成 CO2 和 O*; 原吸附的 CO 与 O* 反应生

成另一 CO2 分子 . 通过对单原子催化剂的理论研究 , 

有望为未来负载型催化剂的设计提供思路 , 并结合

实验探究催化氧化反应本质 . 

2.3.2  VOCs 催化机理    目前 , MvK 催化机理、 L-H
催 化 机 理 和 E-R （Eley-Rideal）催 化 机 理 被 认 为 是

VOCs 催化氧化的 3 大主要催化机理 . 其中 MvK 催化

机理较为常见 , 分子氧在催化剂表面活化和催化剂

表面氧空位的形成是该反应机理的关键因素之一 . 

Zhao 等［93］选择 MgO 这种非氧化还原型的氧化物作

为载体 , MgO 表面具有较高的氧空位形成能（6.29 

eV）, 负载单个 Pt 原子后 , 该氧空位形成能降低 4.19 

eV, 促进催化剂表面氧空位的形成 ; 另一方面 , 甲苯
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图13  （1）计算得到Au原子掺杂ThO2（111）上CO氧化的势能曲线； （2）计算得到Au单原子负载ThO2（111）上CO氧化的势能曲线［99］

Fig.13  （1） Calculated potential energy profile of CO oxidation on Au-atom doped ThO2（111）；  （2） Calculated potential energy profile for 

CO oxidation on a gold single-atom supported by ThO2（111）［99］

和氧气分子很难吸附在 MgO 上 , 而氧气分子会优

先吸附在单个 Pt 原子上 , 电子从 Pt 转移到吸附氧

上 , 激活分子氧 . Wang 等［100］采用氧化还原型的

氧 化 物 载 体 TiO2, 借 助 Gas Chromatography-Mass 

Spectrometry （GC-MS）等表征手段提出了甲苯在同时

负载 Pt 纳米颗粒和 Pt 单原子的 Pt/TiO2 催化剂上可

能的催化氧化途径 . 如图 14 所示 , 反应可能通过两

种不同路径最终生成二氧化碳和水 . 在较低的温度

下（约小于 160 ℃）, 一部分甲苯可能发生歧化反应

生成苯和对二甲苯 , 进一步转化为邻苯二甲酸 ; 而

另一部分甲苯则被催化剂表面活性氧物种依次氧

化形成苯甲醇、 苯甲醛、 苯甲酸 . 随着反应温度的

提高 , 苯甲酸和邻苯二甲酸进一步氧化为马来酸酐

和衣康酸酐 , 并在更高温度下发生开环反应 , 最后

完全氧化为 CO2 和 H2O. 然而该方案并未就反应动

力学方面进一步探究 , 对于甲苯在微观层次的动力

学探究仍需要借助单原子催化剂 , 从而更深入了解

甲苯催化氧化反应的决速步骤 , 以合理设计用于甲

苯高效催化氧化的催化剂 . 相反 , 该课题组还发现

在 Pd1Co1/Al2O3 双金属单原子催化剂表面 , 苯的催

化氧化遵循 L-H 催化机理［89］. 通常对于单金属负载

催化剂 , 分子氧在贵金属位点上吸附、 活化 , 同时

VOCs 也吸附在贵金属位点上 , 两者存在竞争吸附 . 

在 Pd1Co1/Al2O3 双金属负载催化剂中 , 苯吸附在 Pd

单原子位点 , O2 在 Co 位点吸附、 活化 , 这种双活性

位点不仅阻碍 O2 和 VOCs 竞争吸附 , 也加快了苯的

催化氧化 . 

Jiang 等［95］的研究结果表明甲醇在 Pt1/CeO2 单
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图 14  负载型 Pt/TiO2（Pt 纳米颗粒 +Pt 单原子）催化剂上 

甲苯氧化的可能催化机理［100］

Fig.14  Possible catalytic mechanism for toluene oxidation over 

supported Pt/TiO2

 （Pt nanoparticles + Pt single atom）［100］

原 子 催 化 剂 上 的 催 化 机 理 并 不 是 简 单 的 按 照

MvK 催 化 机 理 或 者 L-H 催 化 机 理 进 行 . 在 低 温 

（<85 ℃）条件下 , 表面吸附氧作为活性氧物种参与

反 应 , 甲 醇 分 子 主 要 形 成 DOM（Dioxy-Methylene）, 

甲醇分子主要通过 C－H 键的逐步断裂而分解 , 此

时甲醇的活化遵循 L-H 机制 . 随着反应温度升高 

（150 ℃）, 晶格氧参与甲醇的分解形成 DOM 和羧基 , 

促进甲醇深度氧化 , 该条件下甲醇氧化遵循 MvK 催

化机制 . Chen 等［101］研究表明甲醛首先被 Au1/CeO2

单原子催化剂的表面羟基组活化 , 后被晶格氧氧

化为 DOM, 进一步被晶格氧深度氧化为碳酸盐 , 在

H2O 分子作用下 , 碳酸盐解离生成 CO2, 催化剂表面

羟基组恢复 . 

3  总结与展望

单原子催化剂的研究为非均相催化氧化开拓了

新的领域 . 近几年 , 单原子催化剂的研究在 VOCs

催化氧化领域也取得了显著进展 , 单原子催化剂的

各类新型制备方法也不断涌现 . 综述了目前用于单

原子催化剂催化氧化的制备和应用 , 同时也发现对

于单原子催化剂的研究需要进一步深入 , 如 : （1）

ALD 技术很难实现工业化的大规模生产 , 光化学辅

助法和热解法在制备过程中能耗也相对较高 , 而最

适合工业化大规模制备单原子催化剂的湿法化学

法存在贵金属分散性较差的问题 . 对此 , 未来一段

时间内 , 利用合适的封端剂或金属 - 载体强相互作

用制备可大规模工业化生产的单原子催化剂仍是

一项挑战 ; （2）单原子催化剂的化学稳定性仍旧是

需要考虑的问题 . 虽然目前的研究表明单原子催化

剂有一定的抗硫性 , 但是具体抗硫的原因仍然不明

确 , 仍需要进一步研究 . 此外 , 单原子催化剂能否

抵抗含氯物质对催化剂的毒害实现工业催化领域的

突破性进展是急需解决的问题 . 具有高比表面积的

单个原子在反应过程中很容易迁移 , 聚集成纳米颗

粒 , 从而影响催化反应 ; （3）单原子催化剂的热稳

定性是将其用于完全催化氧化领域的另一项挑战 , 

单个贵金属原子具有极高的表面势能 , 在高温催化

过程中极易团聚 , 对于这种贵金属团聚的单原子催

化剂的再生、 还原 , 李亚栋院士［102］已经给出先例 , 

后期还需要进一步探究多种单原子催化剂再生、 还

原的手段 , 实现贵金属资源的重复利用 ; （4）单原

子催化剂的催化机理也是未来需要深入研究的 , 从

原子尺度上探究动态的催化反应 , 对进一步了解其

构效关系至关重要 , 对此不仅可以借助 DRIFT 表征

手段 , 飞行时间质谱（TOF）可能也是一种可行的手

段 . 我们从原子尺度上探讨了贵金属单原子催化剂

在 VOCs 催化氧化反应过程中的机理和作用 , 从而

希望研发出用于 VOCs 工业废气治理的低成本贵金

属基催化剂 , 开拓环境污染治理的新型催化路径 . 
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Preparation of Noble Metal Single-Atom Catalyst and Its Applications 
in Catalytic Oxidation Reaction of CO and VOCs
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Abstract: In order to improve the utilization efficiency of noble metal atoms in supported catalysts,  noble metal 

single-atom catalyst （NM-SAC） is becoming a research hotspot and frontier subject. Aiming at the applications of 

NM-SACs in the field of catalytic oxidation,  this review summarizes several typical synthesis methods of NM-SACs,  

including atomic layer deposition,  wet chemical methods,  photochemical assisted methods,  and pyrolysis methods,  

on top of the discussion about their advantages and disadvantages. In addition,  this review focuses on the latest 

research progress of NM-SACs applied in the catalytic oxidation of CO and volatile organic compounds （VOCs）,  in 

comparison with traditional noble metal supported catalysts,  where the NM-SACs have exhibited excellent catalytic 

activity,  water resistance and anti-toxicity even in presence of low gas concentration and low temperature. And thus,  

this seemingly corroborates the great industrialization potential of NM-SACs in catalytic oxidation. Finally,  this 

review further discusses the current challenges and possible solutions for single-atom catalysts from the perspective 

of large-scale industrial applications,  hoping to provide insights into the design of efficient and stable NM-SACs for 

catalytic oxidation processes.
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