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大连化物所等制备出高温稳定的高载量单原子催化剂。近日，中国科学院大连化学物理研究所航
天催化与新材料研究中心研究员乔波涛和中科院院士张涛团队在单原子催化方面取得新进展：利
用金属-载体共价强相互作用(strong covalent metal-support
interaction)成功制备出耐高温的高载量铂单原子催化剂。相关成果发表在《自然-通讯》(Nat.
Commun.，2019，10，234)上。

2011年，张涛团队与清华大学教授李隽以及美国亚利桑那大学教授刘景月合作，在国际上首次报
道了单原子催化剂的制备与性能，并在此基础上提出了“单原子催化”的概念( Nat. Chem.，2011
，3，634)。当金属以原子级别分散于载体上形成单原子催化剂时，会表现出许多异于负载型纳
米颗粒催化剂的特性，例如金属利用率达到最大、金属载体界面最大化(Angew. Chem. Int.
Ed.，2018，57，7795)、活性位组成结构均一、有望沟通均相与多相催化(Angew. Chem. Int. Ed.，
2016，55，16054)等。但是高度分散的金属原子同时也具有较高的表面能和热力学不稳定性，特
别在高温条件下趋向于聚集成金属团簇甚至纳米颗粒，因此通常需要载体表面配位不饱和的缺陷
位点(coordinatively unsaturated sites)来锚定金属原子，但是金属氧化物载体通常表面缺陷数量较少
，难以得到高温稳定的高载量单原子催化剂。

该团队在长期探索单原子催化剂的制备和稳定机制(ACS Catal.，2015，5，6249;Nano Res.，2015，
8，2913)的基础上，发现以共沉淀法制备的Pt1/FeOx单原子催化剂在800℃高温焙烧后依然完全保
持原子级分散，证明金属与载体之间的强相互作用使单原子催化剂具有优异的热稳定性。据此提
出依靠金属-载体共价强相互作用来稳定活性金属，有望使单原子催化剂彻底摆脱载体缺陷位数
量对金属载量的限制。实验证明，负载在氧化铁载体上的Pt纳米颗粒，在空气中高温焙烧即可得
到铂单原子催化剂，质量负载量可达1%。对照实验和理论计算说明铂纳米颗粒受热分散并稳定
成单原子的现象与载体表面的缺陷无关，而是取决于载体本身的性质。在可还原氧化物载体(Fe2
O3)上，铂纳米颗粒焙烧后会自发分散成单原子，而在非还原性载体(Al2O3)上，铂纳米颗粒受热
将团聚成更大的颗粒。把氧化铁掺杂到氧化铝载体中可有效调节载体与金属的相互作用，有利于
Pt纳米颗粒的热分散。在甲烷催化燃烧反应过程中，氧化铁负载的Pt纳米颗粒原位转化成Pt单原
子催化剂，并表现出良好的催化活性和热稳定性。该工作揭示了负载型纳米颗粒催化剂热解分散
成单原子催化剂的过程，初步探索了金属-载体共价强相互作用对活性金属的稳定机制，为设计
耐高温、高载量的单原子催化体系提供了理论依据和重要借鉴。

该研究工作是与李隽以及天津理工大学教授罗俊等合作完成的。该研究得到国家自然科学基金、
中科院战略性先导科技专项、国家重点研发计划“纳米科技”重点专项和洁净能源创新研究院合
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作基金等的资助。
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