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最近，中国科学院金属研究所沈阳材料科学国家研究中心研究员刘洪阳和博士研究生陈晓雯等与
北京大学教授马丁、香港科技大学教授王宁、中科院上海应用物理研究所研究员姜政、中科院山
西煤炭化学研究所研究员温晓东等合作，通过对金属Pt团簇的配位数精准调控，在亚纳米尺度下
成功构建全暴露Pt3金属团簇催化材料，并实现其低温高效催化丁烷脱氢制烯烃。近日，《自然-
通讯》（Nature Communications）在线发表了该研究成果。

丁烷直接脱氢是工业催化领域生产丁烯的重要过程之一，该过程的副反应（积炭、氢解和裂化）
为结构敏感性反应，通常倾向于发生在平均Pt-Pt配位数较大的Pt纳米颗粒上。目前，抑制该过程
副反应和提高催化性能的理想方案是降低Pt纳米颗粒的尺寸。理论上，将金属尺寸减小到亚纳米
尺度时可得到原子级分散、全暴露金属团簇催化剂（Fully Exposed Cluster Catalyst,
FECC）。FECC这一概念由马丁和刘洪阳在《美国化学学会核心科学》（ACS Cent. Sci. 2021, 7, 26
2）上提出。FECC是指由几个金属原子组成的原子级分散、全暴露金属团簇催化剂。通常，FEC
C的尺寸小于1 nm，是单原子层分散的，在催化反应中保证了所有的金属原子都参与反应物的吸
附与活化。同时，FECC还具备不同于金属单原子和金属纳米颗粒的物理化学性质。例如，在某
些反应中，金属单原子由于自身结构的限制无法活化某些反应物或中间体。此外，金属单原子通
常被载体上的氧锚定，具有一定的氧化态，导致金属性部分缺失，在某些催化反应中活性下降。
而FECC在催化反应中可以提供更多的活性位点。同时，由于存在金属与金属间配位，它的金属
性强于金属单原子。因此，FECC在催化反应中不仅能够有效促进反应物活化，还可优化产物在
活性位点上的吸/脱附行为，得到更高的催化效率和选择性。刘洪阳团队近年来致力于亚纳米尺
度金属催化材料的设计与烷烃高效利用研究（ACS Cent. Sci. 2021, 7, 262；Nat. Commun. 2019, 10,
4431；J. Am. Chem. Soc. 2019, 141, 18921；ACS Catal. 2019, 9, 5998；J. Am. Chem. Soc. 2018, 140, 1314
2）。在前期研究中，该团队发现富缺陷纳米石墨烯稳定的原子级分散、全暴露金属PtSn催化剂
，在烷烃脱氢反应中表现出优异的催化选择性（ACS Catal. 2019, 9, 5998）。

近期，陈晓雯通过改变原子分散Sn助剂的负载量，在亚纳米尺度下精准调控金属Pt的结构，并通

1.7Sn/ND@G中Pt以原子级分散、全暴露的Pt3

团簇形式存在。此外，还比较了Pt单原子、Pt3

团簇和Pt纳米颗粒之间催化烷烃脱氢性能的差异。结合催化丁烷脱氢性能测试和密度泛函理论（
DFT）模拟计算结果（图3），发现
原子级分散、全暴露的Pt3团簇相较于Pt单原子和Pt纳米颗粒可有效促进C-H健的活化和烯烃的脱
附，表现出优异的丁烷脱氢性能。成功地在亚纳米尺度下构建了金属Pt活性中心与丁烷脱氢反应
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的构效关系（图4），并进一步证明了FECC在脱氢反应中表现的优异性能，对未来设计开发高活
性、高稳定性的工业脱氢催化材料提供了新思路。

研究工作得到国家重点研发计划纳米专项青年科学家项目、国家基金委碳基能源重大研究计划重
点项目、国家基金委中港联合基金、辽宁省兴英才计划、沈阳材料科学国家研究中心青年人才项
目与企业合作项目提供的支持，获得上海同步辐射光源的帮助。

论文链接

图1 Pt3团簇催化剂的球差电镜表征与分析：(a)-(f)Pt1.7Sn/ND@G，(g)-(l)Pt3.4Sn/ND@G，(m)-(r)
Pt6.8Sn/ND@G
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图2 (a-c)催化剂同步辐射（XAFS）表征结构，(d)Pt3-Gr模型示意图（左：侧视图，右：俯视图）
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图3 (a, b)催化剂脱氢催化活性，(c)在Pt1-Gr、Pt3-Gr和Pt(111)结构模型上丁烷脱氢能量变化曲线
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图4 亚纳米尺度下Pt活性中心结构与烷烃脱氢活性的构效关系
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