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摘要:采用三聚氰胺诱导的“金属－载体强相互作用”工艺合成了具有 Ｐｔ＠ ＴｉＯｘ 包覆结构的新型铂催化剂(Ｐｔ＠ ＴｉＯ２)ꎬ并利

用 ＸＲＤ、ＴＥＭ、ＸＰＳ 和 ＥＰＲ 对其进行表征分析ꎮ 结果表明ꎬＰｔ＠ ＴｉＯ２ 催化剂表现出强于传统 Ｐｔ / ＴｉＯ２ 催化剂的热稳定性和丙

烷、丙烯氧化活性ꎮ 即使经过 ８００℃高温处理ꎬＰｔ＠ ＴｉＯ２ 仍能在较低温度实现丙烷(Ｔ５０ ＝ ３１２℃)、丙烯(Ｔ５０ ＝ ２３７℃)的催化燃

烧ꎬ在煤化工尾气挥发性有机物(ＶＯＣｓ)净化领域展现出较强的应用潜力ꎮ
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方向为大气污染物催化治理ꎬ通讯联系人ꎬｌｉｕｓ＠ ｏｕｃ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 我国煤化工行业是挥发性有机物 ( Ｖｏｌａｔｉｌｅ
Ｏｒｇａｎｉｃ ＣｏｍｐｏｕｎｄｓꎬＶＯＣｓ)的排放大户ꎬ每年向大气

环境中排放大量碳氢化合物、甲醇、萘、酚、有机酸、
羰基硫等 ＶＯＣｓ[１－２]ꎮ 由于煤化工尾气中 ＶＯＣｓ 含量

低ꎬ且厂区安全要求高ꎬ需通过活性炭吸附技术或催

化燃烧技术实现 ＶＯＣｓ 净化ꎮ 前者目前在国内应用

广泛ꎬ但存在运行周期短、活性炭失效快、再生成本

高等问题[３]ꎮ 后者有处理效率高、操作温度低及洁

净无污染等优点ꎬ可实现 ＶＯＣｓ 的彻底降解ꎬ发展潜

力较大ꎮ
催化燃烧技术的核心在于氧化型催化剂ꎮ 目

前ꎬ用于 ＶＯＣｓ 脱除的商用催化剂主要为铂基催化

剂[４]ꎮ 这类催化剂一般由铂纳米颗粒分散于氧化

物载体(如 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＴｉＯ２ 等)表面构成ꎬ具有催

化性能高、普适性强等优点ꎮ 然而ꎬ长时间处于尾气

环境中进行剧烈放热的氧化反应后ꎬ铂纳米颗粒极

易通过 Ｏｓｔｗａｌｄ 熟化等方式发生烧结、团聚ꎬ最终导

致催化剂有效活性位点数量降低和失活[５]ꎮ 为了

增强铂基催化剂的热稳定性ꎬ学者们近年来开发了

“氧化物限域”和“电子相互作用绑定”两类主流策

略[６]ꎮ 前者将铂纳米颗粒封装于氧化物壳层内部ꎬ
限制其在高温环境下的团聚ꎬ此时气态反应物(如
ＶＯＣｓ)可通过壳层内的微 /介孔与铂活性位接触、反
应[７]ꎻ后者指利用氧化还原能力较强的载体 (如

ＣｅＯ２、ＴｉＯ２ 等)与负载的贵金属颗粒产生电子云纠

缠ꎬ借助“类化学键”效应绑定贵金属原子ꎬ抑制其
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Ｏｓｔｗａｌｄ 熟化[８]ꎮ
“金属－载体强相互作用( ＳＭＳＩ)”的合理应用

可以有效结合上述 ２ 类策略ꎮ 对于以 ＴｉＯ２ 等氧化

物作为载体的铂基催化剂ꎬ利用适当条件的还原处

理可催生无定形态 ＴｉＯｘ“爬”上铂纳米颗粒周围ꎬ进
而可同时通过“结构限域”和“电子相互作用”对其

进行保护[９]ꎮ 这种 ＳＭＳＩ 诱发的特殊结构通常只能

在还原性气氛保持ꎮ 在煤化工尾气净化的氧化性气

氛下ꎬ铂纳米颗粒周围的 ＴｉＯｘ 包覆层很容易“褪

去”ꎬ从而丧失对铂的保护作用ꎮ 近期ꎬＢｅｃｋ 等[１０]

结合原位环境透射电镜和 ＤＦＴ 等技术ꎬ从原理层面

初步确认了在氧化性气氛下保持纳米铂颗粒外侧

ＴｉＯｘ 包覆层的可能性ꎮ 同时ꎬ浙江大学肖丰收[１１]、
大连化物所王军虎[１２] 等团队采用不同工艺合成出

能够在氧化性气氛下保持结构稳定的核壳型 Ａｕ＠
ＴｉＯｘ / ＴｉＯ２ 催化剂ꎮ Ｈａｏ 等[１３] 和 Ｌｉｕ 等[１４] 分别将上

述 ２ 类工艺引入 Ｐｔ / ＴｉＯ２ 催化剂体系ꎮ 以上研究为

设计用于 ＶＯＣｓ 脱除的高效铂基催化剂提供了理论

基础ꎬ但尚缺少相关的实验证据ꎮ
笔者制备了具有核壳结构的 Ｐｔ＠ ＴｉＯｘ / ＴｉＯ２ 催

化剂ꎬ该类催化剂经过 ８００℃高温煅烧后仍能够保

持较为稳定的 Ｐｔ－ＴｉＯｘ 界面ꎬ进而对铂组分的烧结

和过度氧化都起到显著的抑制作用ꎮ 与普通浸渍法

获得的对照样相比ꎬ高温老化后的 Ｐｔ＠ ＴｉＯｘ / ＴｉＯ２

催化剂体现出极强的丙烷与丙烯催化燃烧能力ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料与试剂

实验所用试剂和气体如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验所用试剂和气体

试剂或气体
纯度或

其他信息
生产厂家

硝酸铂[Ｐｔ(ＮＯ３) ２] １８􀆰 ０２％ 阿拉丁试剂(上海)有限公司

二氧化钛[ＴｉＯ２(Ｐ２５)] ９９􀆰 ９％ 上海麦克林生化科技有限公司

三聚氰胺(Ｃ３Ｈ６Ｎ６) ９９􀆰 ９％ 上海麦克林生化科技有限公司

石英砂(ＳｉＯ２) ４０~６０ 目 上海麦克林生化科技有限公司

乙醇 ９９􀆰 ７％ 国药集团化学试剂有限公司

Ｎ２、Ｏ２ ９９􀆰 ９９９％ 青岛德海伟业气体有限公司

Ｃ３Ｈ８、Ｃ３Ｈ６ １％ꎬＮ２ 平衡 青岛德海伟业气体有限公司

１􀆰 ２　 催化剂制备

１􀆰 ２􀆰 １　 Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００ 催化剂的制备

用 Ｐｔ(ＮＯ３) ２ 溶液对 ＴｉＯ２(Ｐ２５)进行等体积浸

渍制备负载 Ｐｔ(名义负载质量分数为 １％)的 ＴｉＯ２

催化剂ꎮ 等体积浸渍后将浸渍样在 １００℃下干燥过

夜ꎬ然后将样品置于马弗炉中ꎬ在静止空气环境中以

２℃ / ｍｉｎ 的速度升温至 ５００℃煅烧 ３ ｈꎬ得到 Ｐｔ / ＴｉＯ２－
５００ 催化剂ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 Ｐｔ / ＴｉＯ２－８００ 催化剂的制备

将 Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００ 催化剂在 Ｎ２ 气氛下以 ２℃ / ｍｉｎ
的速度升温至 ６００℃煅烧 ３ ｈꎬ将煅烧后的样品置于

马弗炉中ꎬ在静止空气环境中以 ２℃ / ｍｉｎ 的速度升

温至 ８００℃煅烧 ３ ｈꎬ得到 Ｐｔ / ＴｉＯ２－８００ 催化剂ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 Ｐｔ＠ ＴｉＯ２－８００ 催化剂的制备

将 ０􀆰 １５ ｇ 上述 Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００ 催化剂浸入含三聚

氰胺(１􀆰 ６７ ｍｇ / ｍＬ)的溶液(３０ ｍＬ)ꎬ在 ６５℃ 搅拌

２４ ｈꎬ将产物洗涤、６０℃干燥过夜ꎮ 然后将样品置于

管式炉中ꎬ在 Ｎ２ 气氛下以 ２℃ / ｍｉｎ 的速度升温至

６００℃煅烧 ３ ｈꎮ 最后将煅烧得到的样品置于马弗炉

中ꎬ在静止空气环境中以 ２℃ / ｍｉｎ 的速度升温至

８００℃煅烧 ３ ｈꎬ得到 Ｐｔ＠ ＴｉＯ２－８００ 催化剂ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂表征

通过德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产的 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型

Ｘ 射线衍射仪测试各催化剂的基本结构ꎬ扫描范围

为 ２０~８０°ꎬ扫描速率是 ０􀆰 ０２° / ｍｉｎꎻ通过 ＪＥＯＬ ２１００
型高分辨透射电子显微镜(ＨＲＴＥＭ)对催化剂进行

精确测量ꎻ利用配备有单 Ａｌ－Ｋα(１ ４８６􀆰 ６ ｅＶ)光源

的 ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０Ｘｉ 系统精确分析催化剂表面 Ｐｔ 的
化学价态ꎻ通过日本 ＪＥＯＬ 生产的 ＪＥＳ ＦＡ２００ 型电

子共振顺磁光谱仪(ＥＰＲ)测量各催化剂反应前后

Ｔｉ３＋的存在ꎬ所有实验均在低温(９０ Ｋ)无光照条件

下进行ꎬ使用仪器参数如下:１００ ｋＨｚ 调制频率、３Ｇ
调制幅度、 ４０ ｍｓ 转换时间、 １５ ｍＷ 微波功率和

６０ ｄＢ 接收机增益ꎬ每个样本的信号扫描 ２０ 次获取

平均值ꎮ
１􀆰 ４　 催化剂性能测试

采用程序升温手段测试催化剂碳氢化合物氧化

性能ꎮ 具体步骤为:首先将催化剂粉末进行压片造

粒ꎬ取 ０􀆰 １ ｇ ４０~６０ 目的催化剂样品与 ０􀆰 ３ ｇ ４０~６０
目石英砂混合至 ０􀆰 ３ ｍＬꎬ待混合均匀后装入反应器

中ꎮ 然后将装有样品的石英管反应器放入活性评价

系统的加热区ꎬ在所通入的气体流量稳定之后再进

行升温ꎮ 活性测试时的反应气氛为 ８００ μＬ / Ｌ
Ｃ３Ｈ８ 或 Ｃ３Ｈ６＋２％ Ｏ２＋５％ Ｈ２Ｏ(Ｎ２ 平衡)ꎬ总气量

为 ５００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ空速为 １００ ０００ ｈ－１ꎬ升温速度为

５℃ / ｍｉｎꎮ 反应过程中使用 ＭＫＳ 红外气体分析仪进

行实时检测ꎬ计算丙烷或丙烯的转化率ꎮ
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂的 ＸＲＤ 分析

各催化剂的 ＸＲＤ 图谱如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中

可以看出ꎬ５００℃煅烧后的 Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００ 样品具有较

高的比表面积(ＳＢＥＴ ＝ ５１ ｍ２ / ｇ)和较多的锐钛矿相

ＴｉＯ２ ( ２θ 为 ２５􀆰 ３０８、 ３６􀆰 ９５０、 ３７􀆰 ７９０、 ３８􀆰 ５７１° 和

４８􀆰 ０４６°)ꎬ这与其载体原料 ( Ｐ２５ 型 ＴｉＯ２ꎬ ＳＢＥＴ ＝
５５ ｍ２ / ｇꎬｎ(锐钛矿相) ∶ｎ(金红石相)≈４ ∶１)的结构

十分相近[１５]ꎮ 由于锐钛矿相在高温不稳定ꎬ经过

８００℃煅烧后的 Ｐｔ / ＴｉＯ２ －８００ 样品呈现较低的比表

面积(ＳＢＥＴ ＝ ７ ｍ２ / ｇ)和典型的金红石相 ＴｉＯ２(２θ 为

２７􀆰 ４４０、３６􀆰 ０７８、４１􀆰 ２３９、５４􀆰 ３２３°和 ５６􀆰 ６３４°)ꎮ 值得

注意的是ꎬＰｔ＠ ＴｉＯ２－８００ 样品虽然也经过同样的高

温处理ꎬ但保留了较大的比表面积(ＳＢＥＴ ＝ ２９ ｍ２ / ｇ)
和部分锐钛矿相 ＴｉＯ２ꎬ这与 Ｌｉｕ 等[１２] 的研究结果一

致ꎬ说明此样品中 Ｐｔ 与载体间存在强烈的相互作

用ꎬ抑制了载体在高温下的结构变化[１６]ꎮ 此外ꎬ３
个样品上均能观察到金属态 Ｐｔ 的衍射峰ꎬ但 Ｐｔ /
ＴｉＯ２－８００ 表面的 Ｐｔ 衍射峰强度明显高于另外 ２ 个

样品ꎬ意味着前者铂组分结晶度更高、晶粒尺寸更

大ꎬ也说明与浸渍法制得的 Ｐｔ / ＴｉＯ２ 催化剂相比ꎬ
Ｐｔ＠ ＴｉＯ２ 催化剂中的铂组分更能耐受高温烧结ꎮ

１—Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００ꎻ２—Ｐｔ / ＴｉＯ２－８００ꎻ３—Ｐｔ＠ ＴｉＯ２－８００

图 １　 各催化剂的 ＸＲＤ 谱图

２􀆰 ２　 催化剂的 ＴＥＭ 分析

各个样品的高分辨透射电镜(ＨＲＴＥＭ)分析结

果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２( ａ)、图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ
Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００ 样品中铂纳米颗粒均匀地分散在 Ｐ２５
载体表面ꎬ粒径约为 １~３ ｎｍ(平均粒径为 １􀆰 ９ ｎｍ)ꎮ
由图 ２(ｃ)中可以看出ꎬ经过 ８００℃煅烧后ꎬ铂纳米颗

粒发生了显著烧结ꎬ生成了大量尺寸约为 ３ ~ ７ ｎｍ
的颗粒ꎬ这与 ＸＲＤ 分析结果一致ꎮ 导致烧结的主要

原因是 Ｐｔ / ＴｉＯ２－８００ 样品比表面积大幅缩减和较弱

的 Ｐｔ－ＴｉＯ２ 相互作用ꎮ 由图 ２(ｄ)中可以看出ꎬ部分

团聚的铂纳米颗粒几乎完全脱离 ＴｉＯ２ 载体ꎬ使其很

难避免吸收迁移的铂原子而继续烧结长大[５]ꎮ 而

由图 ２(ｅ)中可以看出ꎬＰｔ＠ ＴｉＯ２－８００ 样品表面的铂

纳米颗粒经过高温处理后仍保持了良好的分散性

(平均粒径 ２􀆰 １ ｎｍ)ꎮ 原因在于铂组分的高温迁移

受到了载体的结构限域抑制ꎮ 结合图 ２( ｆ)中的箭

头标注处图像可知ꎬ在催化剂煅烧过程中由于还原

剂三聚氰胺分解ꎬ诱导 Ｐｔ－ＴｉＯ２ 界面处产生了“爬”
向纳米铂颗粒表面的 ＴｉＯｘ 环绕层 ( ＴｉＯ２ ＋ Ｐｔδ＋ ＋
Ｃ３Ｈ６Ｎ６ →Ｐｔ＠ ＴｉＯｘ ＋ＣＯ２ ＋Ｎ２ ＋Ｈ２Ｏ) [１４]ꎮ 即使经

过 ８００℃氧化气氛处理ꎬ这种 Ｐｔ＠ ＴｉＯｘ 包覆结构仍

能够有效保持ꎬ进而对内核铂位点进行烧结保护ꎮ
需要注意的是ꎬ在 Ｐｔ＠ ＴｉＯ２－８００ 样品中ꎬ多数铂纳

米颗粒的顶部未被 ＴｉＯｘ 包覆ꎬ进而可以与外界气

体反应物(如 ＶＯＣｓ)接触ꎬ发挥催化作用ꎮ 由于

Ｐｔ＠ ＴｉＯｘ 结构具有较强的稳定性ꎬ其在 ＶＯＣｓ 催化

燃烧过程中会稳定存在并对催化过程持续产生

影响[１３] ꎮ

(ａ)Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００ (ｂ)Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００

(ｃ)Ｐｔ / ＴｉＯ２－８００ (ｄ)Ｐｔ / ＴｉＯ２－８００

(ｅ)Ｐｔ＠ ＴｉＯ２－８００ (ｆ)Ｐｔ＠ ＴｉＯ２－８００

图 ２　 各催化剂的典型 ＴＥＭ 分析结果

２􀆰 ３　 催化剂的 ＸＰＳ 分析

包覆于铂纳米颗粒外的 ＴｉＯｘ 不仅会限制其迁

移、烧结ꎬ还可能改变 Ｐｔ 位点的电子状态[１３]ꎮ 各催

化剂的 ＸＰＳ 分析结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可知ꎬＰｔ /
ＴｉＯ２－５００ 样品中铂组分主要以 Ｐｔ４＋ 氧化态形式存
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在(Ｐｔ ４ｆ７ / ２ ＝ ７４􀆰 ５ ｅＶ) [１７]ꎮ 结合 ＸＲＤ 与 ＴＥＭ 的分

析结果可知ꎬ该样品高分散的金属铂颗粒外层大部

分被 ＰｔＯ２ 包覆ꎬ与 Ｖｏｖｋ 等[１８]得到的结果相似ꎮ 与

此相反ꎬ除了含有少量 Ｐｔ４＋外ꎬＰｔ＠ ＴｉＯ２－８００ 样品中

铂组分以金属态 Ｐｔ０ 为主ꎮ 上述 ２ 个样品铂组分价

态差异的来源在于其 Ｐｔ －载体相互作用强弱的区

别:Ｐｔ / ＴｉＯ２ 样品中载体为化学计量 ＴｉＯ２ꎬ不易与 Ｐｔ
位点发生强烈的电子云纠缠ꎬ因而铂组分在煅烧过

程中与气氛中的 Ｏ２ 作用失去电子发生氧化(Ｐｔ０→
ＰｔＯ２)ꎻＰｔ＠ ＴｉＯ２ 样品则由非化学计量 ＴｉＯｘ 组分与

铂纳米颗粒直接接触ꎬＴｉＯｘ 中的富余电子可借助铂

较高的功函数(ΦＰｔ≥５􀆰 １２ ｅＶ)向 Ｐｔ 位点转移ꎬ使其

保持高纯的金属态 ( Ｐｔｘ＋ →Ｐｔ０ ) [１９－２０]ꎮ 最后ꎬ Ｐｔ /
ＴｉＯ２－８００ 样品中铂颗粒烧结较为明显ꎬ使其 Ｐｔ ４ｆ
ＸＰＳ 信号强度明显弱于另外 ２ 个样品ꎬ其表面铂组

分以氧化态 Ｐｔ４＋(ＰｔＯ２)为主ꎮ

１—Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００ꎻ２—Ｐｔ / ＴｉＯ２－８００ꎻ３—Ｐｔ＠ ＴｉＯ２－８００

图 ３　 各催化剂(Ｐｔ ４ｆ 区域)的 ＸＰＳ 结果

２􀆰 ４　 催化剂的 ＥＰＲ 分析

催化剂的 ＥＰＲ 分析结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４
中可以看出ꎬ３ 个样品均体现出典型的氧空位信号

(ｇ＝ １􀆰 ９９７) [１３]ꎮ 由于 ＴｉＯ２ 表面氧空位的出现即伴

随 Ｔｉ３＋位点的形成(Ｔｉ４＋－Ｏ２－ →Ｔｉ３＋－ＶＯ＋Ｏ) [２１]ꎬ富
含 ＴｉＯｘ 包绕层的 Ｐｔ＠ ＴｉＯ２－８００ 样品中氧空位浓度

显著高于另外 ２ 个样品ꎮ 对于 Ｐｔ / ＴｉＯ２ 催化剂而

言ꎬ高温空气处理填补了其表面部分缺陷(Ｔｉ３＋－ＶＯ＋
１ / ２Ｏ２ →Ｔｉ４＋ －Ｏ２－)ꎬ使得 Ｐｔ / ＴｉＯ２ －８００ 的氧空位

浓度明显低于 Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００ 样品ꎮ 综合上述表征结

果可知ꎬＰｔ＠ ＴｉＯ２－８００ 样品中存在较强的 Ｐｔ－载体

相互作用ꎬ这种相互作用一方面作用于 ＴｉＯ２ 载体ꎬ
使其在发生形貌转变(形成铂纳米颗粒周围的 ＴｉＯｘ

环绕层)的同时避免了显著的结构变化(表面积、锐
钛矿 ＴｉＯ２ 晶相部分维持)ꎻ另一方面作用于 Ｐｔ 位
点ꎬ使其(在高温氧化性气氛下)保持高纯度的金属

态的同时避免了烧结团聚ꎮ 这两方面的作用均会显

著影响其 ＶＯＣｓ 催化燃烧性能ꎮ

１—Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００ꎻ２—Ｐｔ / ＴｉＯ２－８００ꎻ３—Ｐｔ＠ ＴｉＯ２－８００

图 ４　 各催化剂的 ＥＰＲ 分析结果

２􀆰 ５　 催化剂的催化燃烧性能

为了研究各样品催化燃烧 ＶＯＣｓ 的性能ꎬ以丙

烷、丙烯为探针ꎬ模拟费托脱碳再生气气氛进行程序

升温氧化测试ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５(ａ)中可以

看出ꎬＰｔ＠ ＴｉＯ２ －８００ 于 ２６０℃左右“点燃”丙烷ꎬ在
３１０℃实现 ５０％丙烷转化(即达到 Ｔ５０)ꎮ 与之相比ꎬ
Ｐｔ / ＴｉＯ２ 系列样品的丙烷氧化性能较低ꎬ普遍需要在

３００℃以上才发挥出催化性能ꎬ其中 Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００ 和

Ｐｔ / ＴｉＯ２－８００ 的 Ｔ５０分别为 ４１２℃和 ５８０℃ꎮ 由图 ５
(ｂ)中可以看出ꎬ各样品丙烯氧化性能规律与丙烷

氧化规律类似ꎬＰｔ＠ ＴｉＯ２－８００ 可在较低温度实现丙

烯的快速燃烧(Ｔ５０ ＝ ２３７℃)ꎬ而 Ｐｔ / ＴｉＯ２ －５００(Ｔ５０ ＝
４１０℃)和 Ｐｔ / ＴｉＯ２ －８００(Ｔ５０ ＝ ５５６℃)则需要较高的

转化温度ꎮ 考虑到 Ｐｔ 位点是 ＶＯＣｓ 催化燃烧的主

活性位ꎬ且金属态 Ｐｔ０ 催化性能(解离吸附碳氢化合

物或 Ｏ２ 的能力)远强于饱和配位的 ＰｔＯ２
[１４ꎬ２０]ꎬ具有

相近铂分散度的 Ｐｔ ＠ ＴｉＯ２ － ８００ ( Ｐｔ０ 为主) 和

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)丙烷催化燃烧性能

(ｂ)丙烯催化燃烧性能

１—Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００ꎻ２—Ｐｔ / ＴｉＯ２－８００ꎻ３—Ｐｔ＠ ＴｉＯ２－８００

图 ５　 各催化剂 ＨＣ 催化燃烧性能比较
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Ｐｔ / ＴｉＯ２－５００(ＰｔＯ２ 为主)表现出显著的性能差异ꎮ
对于 Ｐｔ / ＴｉＯ２ －８００ 样品ꎬ其表面铂纳米颗粒已发生

显著烧结(如图 ２ 所示)ꎬ大大降低了其表面有效活

性位点数量ꎬ且其暴露的有限 Ｐｔ 位点也多数为 ＰｔＯ２

所覆盖(图 ３)ꎮ 因此ꎬ该样品丙烷、丙烯氧化能力明

显弱于其他样品ꎮ 综合上述性能测试结果可见ꎬＰｔ
＠ ＴｉＯ２－８００ 兼具优良的催化性能和热稳定性ꎬ在煤

化工 ＶＯＣｓ 净化领域具有较强的实用潜力ꎮ

３　 结论

基于上述实验结果与分析ꎬ可得出如下结论:
(１)采用三聚氰胺诱导的“Ｐｔ －ＴｉＯ２ 强相互作

用”工艺ꎬ可形成铂纳米颗粒被 ＴｉＯｘ 部分包覆的特

殊结构ꎬ进而通过结构限域作用获得较强的热稳

定性ꎮ
(２)Ｐｔ－ＴｉＯｘ 之间的电子相互作用使得 Ｐｔ 位点

处于高活性的金属态(Ｐｔ０)ꎮ
(３)在 Ｐｔ＠ ＴｉＯｘ 限域保护结构、Ｐｔ－ＴｉＯｘ 电子作

用两方面因素的影响下ꎬ新型铂基催化剂即使经过

８００℃高温处理仍能表现出极强的丙烷、丙烯催化燃

烧性能ꎬ而同样条件高温处理后的传统 Ｐｔ / ＴｉＯ２ 催

化剂则发生显著的烧结和失活ꎮ 因此ꎬ经过结构调

制的新型铂基催化剂在煤化工尾气 ＶＯＣｓ 净化领域

具备较强的实用潜力ꎮ
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