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(57)摘要

本发明涉及用于VOC催化氧化反应的催化剂

领域，一种燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂，

该催化剂的重量百分比组成为：贵金属0.01~1.5 

wt%，其余为氧化锰载体，所述的氧化锰载体中锰

的价态为+2~+4价之间。本发明还涉及该单原子

VOC氧化催化剂的制备方法和应用。本发明的有

益效果是：以具有VOC催化氧化活性的氧化锰作

为活性载体，可以对贵金属活性中心形成补充，

并通过协同作用，提高催化剂反应活性。
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1.一种燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂，其特征在于：该催化剂的重量百分比组成

为：贵金属  0.01~1.5  wt%，其余为氧化锰载体，所述的氧化锰载体中锰的价态为+2~+4价之

间。

2.根据权利要求1所述的一种燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂，其特征在于：所述

的贵金属为铂、钌、钯、金中的至少2种。

3.根据权利要求1所述的一种燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂，其特征在于：所述

的氧化锰载体比表面积为50~200m
2/g，孔体积为0.1~0.5cm

3/g。

4.一种权利要求1所述燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂制备方法，其特征在于：将

氧化锰载体在0.5～1.3  g/ml的贵金属可溶性盐和有机燃料的溶液中搅拌条件下浸渍6~24 

h，浸渍结束后将混合物置于马弗炉内，在300~400℃加热，待自发燃烧后，在350~450℃的温

度下焙烧1~3h，随后冷却、造粒，得到成品催化剂。

5.根据权利要求4所述的一种燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂制备方法，其特征在

于：所述的贵金属可溶性盐为贵金属的硝酸盐。

6.根据权利要求4所述的一种燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂制备方法，其特征在

于：所述的有机燃料包括乙二醇、尿素、甘氨酸中的至少一种。

7.根据权利要求4所述的一种燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂制备方法，其特征在

于：所述的有机燃料加入量为催化剂质量的10~75  wt.%。

8.根据权利要求4所述的一种燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂制备方法，其特征在

于：所述的贵金属为铂、钌、钯、金中的至少2种。

9.一种权利要求1所述燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂的应用，其特征在于：用于

空气中VOC的催化转化，反应温度为200℃~450℃，适用环境的空气VOC浓度为1000~6000mg/

m3。
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一种燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂及其制法和应用

技术领域

[0001] 本发明涉及用于VOC催化氧化反应的催化剂领域。

背景技术

[0002] 挥发性有机物简称VOC，是重要的空气污染物。目前，VOC污染的治理方式主要有冷

凝回收法、吸收法、吸附法、生物净化法及催化氧化法。其中冷凝回收法和生物净化法分别

适用于高浓度和低浓度VOC的处理；吸收法和吸附法适用于中高浓度的VOC处理，处理量大

且效果好，但存在吸收和吸附饱和的问题。与上述方法相比，催化氧化法适用于中低浓度的

VOC处理，应用场景广泛，VOC转化效率高，气体处理量大，处理完全且不存在吸附饱和，过程

能耗较低，不产生二次污染，在实际应用中操作条件容易控制，工艺流程简单，已成为空气

污染治理技术研究的热点。

[0003] VOC催化氧化反应的关键在于催化剂活性中心的选择和催化剂结构的设计。作为

广泛应用的催化材料，贵金属具有未填满的d电子轨道，表面易吸附反应物，吸附强度适中，

利于形成“活性中间产物”，催化剂活性和稳定性均较好，是VOC催化氧化反应中最常用的催

化材料。然而，贵金属储量稀少，价格昂贵，其用量严重影响了催化剂的原料成本。如何在较

低负载量的条件下提高贵金属原子利用率，从而提高催化效率，已成为贵金属催化剂面向

应用所亟需解决的关键问题。

[0004] 以往研究表明，通过贵金属合金的合成、非贵金属助剂的掺杂以及载体种类和载

体微观结构的调变，可以在一定程度上调节活性中心的电子环境、晶体结构、界面性质和分

散情况，改善铂的催化效率。然而，表征结果证实，在这些研究中，得到的贵金属物种在催化

剂中依然以纳米团簇的形式存在，团簇体相中的大量原子未直接参与催化反应，贵金属原

子的利用率还存在进一步提高的潜力。

[0005] 2011年，中国科学院大连化学物理研究所张涛院士团队率先提出单原子催化的概

念。该方法将具有催化活性的金属原子单分散性地负载在催化剂载体上。从配位信息上来

说，催化剂中没有出现传统的金属-金属键。单分子催化剂具有100%的原子利用率，在负载

贵金属材料时具有明显的价格优势。本发明拟采用具有多孔结构、可变价态，且具有一定

VOC氧化活性的氧化锰作为载体，将单原子催化剂的制备方式引入贵金属/氧化锰催化剂的

制备当中，设计并合成单原子贵金属基氧化锰催化剂，以达到VOC高效催化转化的目标。

[0006] 发明内容：

本发明目的是提供一种燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂及其制法和应用。

[0007] 为达上述目的，本发明通过浸渍燃烧法制备负载型贵金属催化剂。

[0008] 本发明所采用的即使方案是：一种燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂，该催化剂

的重量百分比组成为：贵金属  0.01~1.5  wt%，其余为氧化锰载体，所述的氧化锰载体中锰

的价态为+2~+4价之间。

[0009] 所述的贵金属为铂、钌、钯、金中的至少2种；

所述的氧化锰载体比表面积为50~200m
2/g，孔体积为0.1~0.5cm

3/g；
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一种燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂的制备方法，将氧化锰载体在0.5～1.3  g/ml

的贵金属可溶性盐和有机燃料的溶液中搅拌条件下浸渍6~24  h，浸渍结束后将混合物置于

马弗炉内，在300~400℃加热，待自发燃烧后，在350~450℃的温度下焙烧1~3h，随后冷却、造

粒，得到成品催化剂。

[0010] 所述的贵金属可溶性盐为贵金属的硝酸盐。

[0011] 所述的有机燃料包括乙二醇、尿素、甘氨酸中的至少一种。

[0012] 所述的有机燃料加入量为催化剂质量的10~75  wt.%。

[0013] 一种燃烧法制备的单原子VOC氧化催化剂的应用，用于空气中VOC的催化转化，反

应温度为200℃~450℃，适用环境的空气VOC浓度为1000~6000mg/m
3。

[0014] 本发明的有益效果是：（1）以具有VOC催化氧化活性的氧化锰作为活性载体，可以

对贵金属活性中心形成补充，并通过协同作用，提高催化剂反应活性。（2）通过制备方式、催

化剂组成含量及相关关键条件的调变，调节催化剂贵金属活性中心分布，减少贵金属原子

配位数，得到单原子分布的贵金属活性中心。（3）利用锰物种多种价态混杂、孔结构丰富、缺

陷位较多的特征，实现贵金属单原子的均匀和稳固落位，从而获得较好的催化活性和稳定

性。（4）采用燃烧法进行催化剂制备，在高温燃烧过程中促进贵金属粒子迁移，制备过程迅

速，成品催化剂贵金属原子分散均匀，催化活性好。

具体实施方式

[0015] 下面通过具体实施例进一步描述本专利中公开的制备方法，但本发明并不受下述

实施例的限制。

[0016] 实施例1

取氧化锰载体10g，氧化锰载体比表面积为100m2/g，孔体积为0.1cm3/g，锰为+4价。配

制铂浓度为1.0g/ml的氯铂酸溶液，配制金浓度为0.5g/ml的硝酸金溶液，取硝酸铂溶液

1ml，硝酸金溶液1ml，加入24ml的去离子水，2ml乙二醇，2ml尿素，共计30ml。向该溶液中加

入10g氧化锰载体，搅拌条件下浸渍6h，浸渍结束后将混合物置于马弗炉内，加热至300℃，

待自发燃烧后，在350℃下焙烧2h，之后冷却、造粒得到成品催化剂。取得到的催化剂5g装填

入固定床反应器中，反应空速为3600h-1，反应温度为30℃，24h内可以将空气中的VOC浓度由

6000mg/m3降低至0mg/m3，转化率为100%。

[0017] 实施例2

取氧化锰载体10g，氧化锰载体比表面积为150m2/g，孔体积为0.4cm3/g，锰为+2价。配

制铂浓度为1.0g/ml的氯铂酸溶液，配制金浓度为0.5g/ml的硝酸金溶液，取硝酸铂溶液

1ml，硝酸金溶液1ml，加入24ml的去离子水，2ml乙二醇，2ml甘氨酸，共计30ml。向该溶液中

加入10g氧化锰载体，搅拌条件下浸渍6h，浸渍结束后将混合物置于马弗炉内，加热至300

℃，待自发燃烧后，在350℃下焙烧2h，之后冷却、造粒得到成品催化剂。取得到的催化剂5g

装填入固定床反应器中，反应空速为3600h-1，反应温度为30℃，24h内可以将空气中的VOC浓

度由5000mg/m3降低至0mg/m3，转化率为100%。

[0018] 实施例3

取氧化锰载体10g，氧化锰载体比表面积为200m2/g，孔体积为0.5cm3/g，锰为+4价。配

制铂浓度为2.0g/ml的氯铂酸溶液，配制金浓度为0.5g/ml的硝酸钌溶液，取硝酸铂溶液
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1ml，硝酸钌溶液1ml，加入24ml的去离子水，4ml乙二醇，4ml尿素，共计34ml。向该溶液中加

入10g氧化锰载体，搅拌条件下浸渍6h，浸渍结束后将混合物置于马弗炉内，加热至300℃，

待自发燃烧后，在350℃下焙烧2h，之后冷却、造粒得到成品催化剂。取得到的催化剂5g装填

入固定床反应器中，反应空速为3600h-1，反应温度为30℃，24h内可以将空气中的VOC浓度由

4000mg/m3降低至0mg/m3，转化率为100%。

[0019] 实施例4

取氧化锰载体10g，氧化锰载体比表面积为100m2/g，孔体积为0.1cm3/g，锰为+4价。配

制铂浓度为2.0g/ml的氯铂酸溶液，配制金浓度为0.5g/ml的硝酸金溶液，取硝酸铂溶液

1ml，硝酸金溶液1ml，加入24ml的去离子水，1ml乙二醇，1ml尿素，共计28ml。向该溶液中加

入10g氧化锰载体，搅拌条件下浸渍12h，浸渍结束后将混合物置于马弗炉内，加热至350℃，

待自发燃烧后，在350℃下焙烧2h，之后冷却、造粒得到成品催化剂。取得到的催化剂5g装填

入固定床反应器中，反应空速为5000h-1，反应温度为30℃，24h内可以将空气中的VOC浓度由

6000mg/m3降低至0mg/m3，转化率为100%

实施例5

取氧化锰载体10g，氧化锰载体比表面积为12000m2/g，孔体积为0.3cm3/g，锰为+2价。

配制铂浓度为1.0g/ml的氯铂酸溶液，配制金浓度为0.5g/ml的硝酸金溶液，取硝酸铂溶液

1ml，硝酸金溶液1ml，加入24ml的去离子水，2ml乙二醇，2ml尿素，共计30ml。向该溶液中加

入10g氧化锰载体，搅拌条件下浸渍6h，浸渍结束后将混合物置于马弗炉内，加热至300℃，

待自发燃烧后，在350℃下焙烧2h，之后冷却、造粒得到成品催化剂。取得到的催化剂5g装填

入固定床反应器中，反应空速为6000h-1，反应温度为30℃，24h内可以将空气中的VOC浓度由

4500mg/m3降低至0mg/m3，转化率为100%。

[0020] 实施例6

取氧化锰载体10g，氧化锰载体比表面积为100m2/g，孔体积为0.1cm3/g，锰为+4价。配

制铂浓度为1.0g/ml的氯铂酸溶液，配制金浓度为0.5g/ml的硝酸金溶液，取硝酸铂溶液

1ml，硝酸金溶液1ml，加入24ml的去离子水，2ml乙二醇，2ml甘氨酸，共计30ml。向该溶液中

加入10g氧化锰载体，搅拌条件下浸渍6h，浸渍结束后将混合物置于马弗炉内，加热至300

℃，待自发燃烧后，在350℃下焙烧2h，之后冷却、造粒得到成品催化剂。取得到的催化剂5g

装填入固定床反应器中，反应空速为5000h-1，反应温度为30℃，24h内可以将空气中的VOC浓

度由5500mg/m3降低至0mg/m3，转化率为100%。

[0021] 实施例7

取氧化锰载体10g，氧化锰载体比表面积为200m2/g，孔体积为0.2cm3/g，锰为+4价。配

制铂浓度为1.0g/ml的氯铂酸溶液，配制金浓度为0.5g/ml的硝酸金溶液，取硝酸铂溶液

1ml，硝酸金溶液1ml，加入24ml的去离子水，3ml乙二醇，2ml尿素，共计31ml。向该溶液中加

入10g氧化锰载体，搅拌条件下浸渍6h，浸渍结束后将混合物置于马弗炉内，加热至300℃，

待自发燃烧后，在350℃下焙烧2h，之后冷却、造粒得到成品催化剂。取得到的催化剂5g装填

入固定床反应器中，反应空速为3600h-1，反应温度为30℃，24h内可以将空气中的VOC浓度由

6000mg/m3降低至0mg/m3，转化率为100%。

[0022] 实施例8

取氧化锰载体10g，氧化锰载体比表面积为100m2/g，孔体积为0.1cm3/g，锰为+4价。配
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制铂浓度为1.0g/ml的氯铂酸溶液，配制金浓度为0.5g/ml的硝酸金溶液，取硝酸铂溶液

1ml，硝酸金溶液1ml，加入24ml的去离子水，2ml乙二醇，2ml尿素，共计30ml。向该溶液中加

入10g氧化锰载体，搅拌条件下浸渍6h，浸渍结束后将混合物置于马弗炉内，加热至300℃，

待自发燃烧后，在350℃下焙烧2h，之后冷却、造粒得到成品催化剂。取得到的催化剂5g放置

于体积为10L的玻璃罩内，反应温度为30℃，24h内可以将空气中的VOC浓度由6000mg/m3降

低至0mg/m3，转化率为100%。

[0023] 实施例9

取氧化锰载体10g，氧化锰载体比表面积为100m2/g，孔体积为0.1cm3/g，锰为+4价。配

制铂浓度为1.0g/ml的氯铂酸溶液，配制金浓度为0.5g/ml的硝酸金溶液，取硝酸铂溶液

1ml，硝酸金溶液1ml，加入24ml的去离子水，2ml乙二醇，2ml尿素，共计30ml。向该溶液中加

入10g氧化锰载体，搅拌条件下浸渍6h，浸渍结束后将混合物置于马弗炉内，加热至300℃，

待自发燃烧后，在350℃下焙烧2h，之后冷却、造粒得到成品催化剂。取得到的催化剂5g放置

于体积为10L的玻璃罩内，反应温度为40℃，24h内可以将空气中的VOC浓度由3000mg/m3降

低至0mg/m3，转化率为100%。

[0024] 实施例10

取氧化锰载体10g，氧化锰载体比表面积为100m2/g，孔体积为0.1cm3/g，锰为+4价。配

制铂浓度为1.0g/ml的氯铂酸溶液，配制金浓度为0.5g/ml的硝酸金溶液，取硝酸铂溶液

1ml，硝酸金溶液1ml，加入24ml的去离子水，2ml乙二醇，2ml尿素，共计30ml。向该溶液中加

入10g氧化锰载体，搅拌条件下浸渍6h，浸渍结束后将混合物置于马弗炉内，加热至300℃，

待自发燃烧后，在350℃下焙烧2h，之后冷却、造粒得到成品催化剂。取得到的催化剂5g放置

于体积为10L的玻璃罩内，反应温度为50℃，24h内可以将空气中的VOC浓度由5000mg/m3降

低至0mg/m3，转化率为100%。

[0025] 对比例1

取氧化铝载体10g，配制铂浓度为1.0g/ml的氯铂酸溶液，配制金浓度为0.5g/ml的硝酸

金溶液，取硝酸铂溶液1ml，硝酸金溶液1ml，加入24ml的去离子水，3ml乙二醇，2ml尿素，共

计31ml。向该溶液中加入10g氧化铝载体，搅拌条件下浸渍6h，浸渍结束后将混合物置于马

弗炉内，加热至300℃，待自发燃烧后，在350℃下焙烧2h，之后冷却、造粒得到成品催化剂。

取得到的催化剂5g装填入固定床反应器中，反应空速为3600h-1，反应温度为30℃，24h内可

以将空气中的VOC浓度由5000mg/m3降低至4000mg/m3，转化率为20%。

[0026] 对比例2

取氧化锰载体10g，氧化锰载体比表面积为800m2/g，孔体积为0.9cm3/g，锰为+7价。配

制铂浓度为1.0g/ml的氯铂酸溶液，配制金浓度为0.5g/ml的硝酸金溶液，取硝酸铂溶液

1ml，硝酸金溶液1ml，加入24ml的去离子水，3ml乙二醇，2ml尿素，共计31ml。向该溶液中加

入10g氧化锰载体，搅拌条件下浸渍6h，浸渍结束后将混合物置于马弗炉内，加热至300℃，

待自发燃烧后，在350℃下焙烧2h，之后冷却、造粒得到成品催化剂。取得到的催化剂5g装填

入固定床反应器中，反应空速为3600h-1，反应温度为30℃，24h内可以将空气中的VOC浓度由

5000mg/m3降低至4000mg/m3，转化率为20%。

[0027] 对比例3

取氧化锰载体10g，氧化锰载体比表面积为800m2/g，孔体积为0.9cm3/g，锰为+4价。配
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制铂浓度为6.0g/ml的氯铂酸溶液，配制金浓度为5.0g/ml的硝酸金溶液，取硝酸铂溶液

1ml，硝酸金溶液1ml，加入24ml的去离子水，3ml乙二醇，2ml尿素，共计31ml。向该溶液中加

入10g氧化锰载体，搅拌条件下浸渍6h，浸渍结束后将混合物置于马弗炉内，加热至300℃，

待自发燃烧后，在350℃下焙烧2h，之后冷却、造粒得到成品催化剂。取得到的催化剂5g装填

入固定床反应器中，反应空速为3600h-1，反应温度为30℃，24h内可以将空气中的VOC浓度由

4000mg/m3降低至3000mg/m3，转化率为25%。
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