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自组装低负载量 Pd/γ-Al2O3催化剂催化氧化甲苯 

李  奔，周  贝，李思汉，严新焕* 
（浙江工业大学 绿色化学合成技术国家重点实验室培育基地，浙江 杭州  310014） 

摘要：以 PdCl2 和 Pd2(dba)3〔三（二亚苄基丙酮）二钯〕为前驱体，通过浸渍法、沉积沉淀法和自组装法分别

制备了负载量（质量分数，下同）为 0.03%的 Pd/γ-Al2O3-IM、Pd/γ-Al2O3-DP 和 Pd/γ-Al2O3-SA 催化剂用于催化

氧化甲苯。在甲苯体积分数为 0.1%、空速(SV)为 18000 mL/（g·h）条件下，Pd/γ-Al2O3-SA 催化剂上甲苯实现

98%转化率的温度（T98）为 220 ℃，比 Pd/γ-Al2O3-DP 和 Pd/γ-Al2O3-IM 分别降低了 40 和 75 ℃。通过 N2 吸附-

脱附、XRD、TEM、XPS 和 H2-TPR 对催化剂进行了表征。结果表明：自组装法制备的 Pd/γ-Al2O3-SA 催化剂的

比表面积（345 m2/g）和孔体积（0.52 cm3/g）最大，Pd 纳米粒子（Pd NPs）平均粒径最小（5.0 nm），活性物种

主要以 PdO 的形式高度分散于载体 γ-Al2O3 表面。此外，PdO 与载体 γ-Al2O3 之间的强相互作用(SMSI)促进了其

催化氧化甲苯的活性。 
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A Self-assembled Pd/γ-Al2O3 Catalyst with Low Loading for  
Catalytic Oxidation of Toluene 

LI Ben, ZHOU Bei, LI Si-han, YAN Xin-huan* 
（State Key Laboratory Breeding Base of Green Chemistry-Synthesis Technology, Zhejiang University of Technology, 

Hangzhou 310014, Zhejiang, China） 

Abstract: Pd/γ-Al2O3-IM, Pd/γ-Al2O3-DP and Pd/γ-Al2O3-SA catalysts with 0.03% (mass fraction) Pd 

loading for catalytic oxidation of toluene were respectively prepared by the impregnation, 

deposition-precipition, and self-assembly methods using PdCl2 and Pd2(dba)3 as precursors. The 

temperature for conversion of 98% toluene (T98) over Pd/γ-Al2O3-SA catalyst was 220 ℃ under the 

conditions of toluene volume fraction at 0.1% and space velocity (SV) at 18000 mL/(g·h), which was 40 

and 75 ℃ lower than those of Pd/γ-Al2O3- DP and Pd/γ-Al2O3-IM. The catalysts were characterized by N2 

adsorption-desorption, XRD, TEM, XPS, H2-TPR. The results indicated that Pd/γ-Al2O3-SA catalyst 

possessed the largest specific surface area (345 m2/g) and pore volume (0.52 cm3/g), the smallest average 

diameter (5.0 nm) of Pd nanopaticles (NPs), and the main active PdO species were well-dispersed on the 

surface of the γ-Al2O3 support. Besides, the strong metal-support interaction (SMSI) between PdO and 

γ-Al2O3 promoted its performance in catalytic oxidation of toluene. 
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工业和运输过程中排放的挥发性有机化合物

（VOCs）是颗粒物（PM）和光化学烟雾的主要成

因，因其通常具有恶臭味及毒性而被认为是造成空

气污染的主要成分之一[1-2]。催化氧化法是目前处理

VOCs 最为经济有效的方式之一[3-4]，而研究与开发

相关催化剂是该技术的核心，并已成为环境催化研

催化与分离提纯技术 
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究领域的热点问题[5]。目前，用于 VOCs 的催化燃

烧主要有负载型贵金属催化剂 [6-8]和过渡金属氧化

物催化剂 [5,9]两大类。与过渡金属氧化物催化剂相

比，贵金属（Pt、Pd 等）催化剂表现出更好的催化

活性、选择性和稳定性[10]。其中，Pd 基催化剂因其

具有优越的催化活性、耐热和抗烧结、成本相对较

低等优点而备受关注[11]。 

制备方法是影响催化剂催化活性的重要因素之

一。浸渍法[6-8,12]和沉积沉淀法[13-14]作为制备 Pd 基

催化剂的两种主要方法，得到了广泛研究和报道。

浸渍法被广泛地应用于制备具有相同负载量（质量

分数 0.5%或 1%）的 Pd 基催化剂。然而，浸渍法容

易导致活性 Pd 物种在载体表面分布不均匀而造成团

聚，同时活性 Pd 物种与载体的相互作用相对较弱[15]，

从而降低了 Pd 基催化剂的催化活性和稳定性。近年

来，利用自组装法制备得到的负载型纳米贵金属催

化剂，因其具有纳米粒子均匀分散、粒径分布窄、

形貌可控等优点而备受关注。Tong[16]等，在微波辅

助条件下，通过自组装法合成了粒径为 21~81 nm 的

Pd 纳米绒球，并成功负载于 γ-Al2O3 载体上用于环

己烯的加氢反应；Zhang[17]等，利用自组装法经过

氧化还原反应制备得到了高活性的 Pd/CeO2 催化

剂，并成功应用于乙酰丙酸的加氢反应。目前，自

组装法制备的负载型纳米贵金属催化剂主要用于催

化加氢领域，而用于 VOCs 的催化氧化则鲜见报道。

此外，Pd 纳米粒子的粒径和分散度也是影响催化活

性的另一重要因素。有研究[18-19]报道，具有较小 Pd

纳米粒子粒径和较高分散度的 Pd 基催化剂具有更

高的催化活性。另一方面，Pd 的氧化状态中，Pd0

还是 PdO/Pd2+，哪个是催化氧化 VOCs 的活性中心，

目前仍然存在争议。Huang[10]等研究发现 Pd0 是

Pd/Al2O3 催化氧化邻二甲苯的活性中心；Demoulin[20]

等提出 PdO 是催化氧化甲烷的活性中心；其他一些

研究者[21-22]则认为催化氧化 VOCs 过程中，Pd 和

PdO 之间存在协同作用。此外，由于 Al2O3 载体具

有高比表面积和孔体积，对 Pd 基催化剂的催化活性

也有一定的促进作用[4]。考虑到贵金属的稀缺性和

高成本等因素，低负载量的 Pd 基催化剂的研究与开

发具有十分重要的意义。Chen[6]等，报道了不锈钢

负载的 0.01% Pt-0.02% Pd 催化剂（百分数为质量分

数）在 210 ℃下，即可实现甲苯的完全氧化，超低

含量的 Pt、Pd 极大地降低了催化剂的制备成本。 

本研究通过浸渍法、沉积沉淀法和自组装法分

别制备了低负载量的 Pd/γ-Al2O3 催化剂用于甲苯的

催化燃烧，自组装法制备的 Pd/γ-Al2O3 催化剂表现

出良好的低温催化氧化活性与稳定性。考察了催化

剂的比表面积和孔体积、Pd 纳米粒子粒径和分散

度、Pd 的氧化状态以及活性组分与 γ-Al2O3 载体之

间的相互作用等因素对催化活性的影响。以期为低

负载量 Pd 基催化剂在催化氧化 VOCs 领域的应用提

供理论依据。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

PdCl2，w（Pd）≥59.5%，上海拓思化学有限公

司；碳酸丙二醇酯（PC），AR，东莞市优特环保材

料有限公司；γ-Al2O3，SBET=360 m2/g，上海绿强新

材料有限公司；二亚苄叉丙酮（dba），质量分数 98%，

阿拉丁试剂有限公司。 

GS-0.25L 型电动磁力搅拌釜，山东威海化工机

械有限公司；SX2-4-10 型马弗炉，江苏天泰电热仪

器厂；DFZ-6050 型真空干燥箱，上海一恒科技有限

公司；ASAP2010 物理吸附仪，美国 Micromeritics

公司；Rigaku D/Max-2500 型 X 射线衍射仪，日本

理学公司；JEM-1200EX 透射电子显微镜，日本电

子公司；Kratos Axis Ultra DLD 型 X 射线光电子能

谱仪，岛津（香港）有限公司；FINESORB-3010 全

自动程序升温化学吸附仪，浙江泛泰仪器公司；福

立 GC9790 气相色谱仪，浙江福立分析仪器公司。 

1.2  催化剂的制备 

有机金属前驱体 Pd2(dba)3 按照文献[23]的方法

制备。将 0.43 g（0.47 mmol）Pd2(dba)3 溶解于 100 mL 

PC 溶液中，加入到 250 mL 电动磁力搅拌釜中，充

入 4 MPa H2 于 40 ℃搅拌反应 3 h，即得到 Pd 纳米

溶液。将 1 g γ-Al2O3 载体加入到上述溶液中，搅拌

浸渍 24 h，过滤干燥后，450 ℃条件下煅烧 2 h，即

得自组装负载量为 0.03%（质量分数，下同）的

Pd/γ-Al2O3 催化剂，记为 Pd/γ-Al2O3-SA。 

将 1 g γ-Al2O3 载体加入到 1.0 mmol/L PdCl2 溶

液中搅拌浸渍 1 h，随后在 80 ℃条件下搅拌干燥，

干燥后的样品在含体积分数 20% H2 的 Ar 气氛中

450 ℃煅烧 2 h，即得浸渍法制备的负载量为 0.03%

的 Pd/γ-Al2O3 催化剂，记为 Pd /γ-Al2O3-IM。 

将 1 g γ-Al2O3 载体加入到 1.0 mmol/L PdCl2 溶

液中搅拌浸渍 1 h，然后滴加 0.1 mol/L NaOH 溶液

调节 pH=10。将溶液在 60 ℃条件下老化 2 h，随后

滴加 5.0 mmol/L NaBH4〔n(NaBH4)/n(Pd)=10〕溶液，

所得悬浮液用去离子水洗至用 AgNO3 溶液检测不

到氯离子，随后将样品过滤干燥，450 ℃条件下煅

烧 2 h，即得沉积沉淀法制备的负载量为 0.03%的

Pd/γ-Al2O3 催化剂，记为 Pd/γ-Al2O3-DP。 

1.3  催化剂的表征 

催化剂的比表面积及孔结构参数采用物理吸附
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仪测定，高纯 N2 作为吸附质和回填气，测定孔体积

时的相对压力（P/P0）为 0.99，比表面积由 Brunauer- 

Emmett-Teller（BET）公式计算得出。XRD 表征在

X 射线衍射仪上进行，使用 Cu Kα射线，管压 40 kV，

管流 100 mA，扫描范围为 20°~80°，连续扫描速度

为 4(°)/min，扫描步长为 0.05°。TEM 表征利用透射

电子显微镜观测催化剂表面纳米粒子的形貌及分

布，工作电压 60 kV。XPS 表征在 X 射线光电子能

谱仪上进行，使用 Al Kα（hν=1486.6 eV）为激发源。

H2-TPR 在化学吸附仪上进行，信号用热导池检测器

（TCD）进行监测，0.05 g 催化剂在 Ar 气氛下 300 ℃

预处理 1 h，冷却至室温后，通入含 H2 10%（体积

分数）的 H2/Ar 混合气（30 mL/min），以 10 ℃/min

的速率升温至 400 ℃进行程序升温还原。 

1.4  催化剂的评价 

称取 0.5 g 催化剂与等体积石英砂混合后置于

内径为 8 mm 的石英反应管中，将空气通入装有甲

苯的恒温鼓泡器（冰水浴）中带出甲苯并与高纯空

气混合均匀后，导入固定床反应器中进行催化降解

反应。通过调节质量流量计，控制甲苯体积分数为

0.1%，空速在 18000~54000 mL/(g·h)范围内。通过

装有火焰离子化检测器（FID）和热导检测器（TCD）

的气相色谱在线检测尾气中甲苯和氧化产物的含

量。测定不同温度下甲苯的转化率和 CO2 的选择性，

并将甲苯实现 98%转化率时的温度记为 T98。 

甲苯的转化率和 CO2 的选择性分别按下式计算： 
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式中：φ(C7H8)inle t 和 φ(C7H8)out le t 分别代表反应 

前和反应后甲苯的体积分数，%；φ(CO2)和 φ(CO)

分别代表 CO2 和 CO 的体积分数，%。 

2  结果与讨论 

2.1  催化活性和稳定性测试 

在甲苯体积分数为 0.1%、空速为 18000 mL/(g·h)

条件下， Pd/γ-Al2O3-IM、 Pd/γ-Al2O3-DP 和 Pd/γ- 

Al2O3-SA 这 3 种催化剂上甲苯的转化率随温度的变

化见图 1。 
 

 
 

图 1  Pd/γ-Al2O3-IM、Pd/γ-Al2O3-DP 和 Pd/γ-Al2O3-SA 催

化氧化甲苯性能 
Fig. 1  Catalytic oxidation of toluene over Pd/γ-Al2O3-IM, 

Pd/γ-Al2O3-DP and Pd/γ-Al2O3-SA catalysts 
 
从图 1 中可以看出，Pd/γ-Al2O3-SA 的 T98 仅为

220 ℃，比 Pd/γ-Al2O3-DP 和 Pd/γ-Al2O3-IM（260 和

295 ℃）的 T98 分别降低了 40 和 75 ℃。结果表明，

Pd/γ-Al2O3-SA 催化氧化甲苯具有高活性。 

为了研究空速对 Pd/γ-Al2O3-SA 催化活性的影

响，在不同空速条件下，分别测试了 Pd/γ-Al2O3-SA

催化氧化甲苯的活性，并与其他文献[6-8,12,24-27]报道

的催化剂性能进行了对比，结果见表 1。 
 

表 1  各种催化剂催化氧化甲苯的催化活性 
Table 1  Catalytic data in the combustion of toluene over various catalysts 

反应条件 
催化剂 制备方法 

甲苯用量 空速 
T98/℃ 数据出处 

0.03%Pd/γ-Al2O3 自组装 0.1%（体积分数) 18000 mL/（g·h） 220 本文 

0.03%Pd/γ-Al2O3 自组装 0.1%（体积分数） 36000 mL/（g·h） 230 本文 

0.03%Pd/γ-Al2O3 自组装 0.1%（体积分数） 54000 mL/（g·h） 245 本文 

0.01%Pt-0.02%Pd/SS 浸渍 4~6 mg/L 10000 h–1 210 [6] 

0.09%Pd/CeO2-Y2O3 浸渍 5 mg/L 15000 h–1 270 [7] 

0.5%Pd/C 浸渍 0.1%（体积分数） 40000 mL/（g·h） 400 [8] 

0.5%Pd/mesoZrO2 浸渍 0.1%（体积分数） 60000 mL/（g·h） 250 [12] 

0.3%Pd/MCM-41 一步合成 0.1%（体积分数） 10000 h–1 220 [24] 

0.5%Pd-1%Au/TiO2 浸渍-沉积沉淀 0.1%（体积分数） 60000 mL/（g·h） 230 [25] 

0.5%Pd/BMS-15 浸渍 0.1%（体积分数） 42000 h–1 250 [26] 

0.5%Pd/Ta2O5;Pd/Nb2O5 浸渍 0.1%（体积分数） 60000 mL/（g·h） 250 [27] 
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由表 1 可见，当空速分别为 18000、36000 和

54000 mL/（g·h）时，Pd/γ-Al2O3-SA 的 T98 分别为

220、230 和 245 ℃。由于空速增加，导致停留时间

减少，Pd/γ-Al2O3-SA 的催化活性降低。尽管如此，

相比其他文献 [7-8,12,26-27]报道的 T98，Pd/γ-Al2O3-SA

更低，表明 Pd/γ-Al2O3-SA 在较大空速范围内均适用

于甲苯的催化氧化。 

为了进一步研究催化剂的稳定性，在甲苯体积

分数为 0.1%、空速为 18000 mL/（g·h）条件下，分

别在温度为 220、260 和 295 ℃下对 Pd/γ-Al2O3-SA、

Pd/γ-Al2O3-DP 和 Pd/γ-Al2O3-IM 进行了 50 h 连续反

应测试，结果见图 2。 

 

 
 

图 2  Pd/γ-Al2O3-IM、Pd/γ-Al2O3-DP 和 Pd/γ-Al2O3-SA 催

化氧化甲苯稳定性测试 
Fig. 2  Stability tests for toluene oxidation with time-on- 

stream over Pd/γ-Al2O3-IM, Pd/γ-Al2O3-DP and 
Pd/γ-Al2O3-SA 

 
如图 2 所示，经过 50 h 反应后，Pd/γ-Al2O3-IM

和 Pd/γ-Al2O3-DP 上甲苯的转化率由最初的 98%分

别下降至 38%和 82%；而 Pd/γ-Al2O3-SA 对甲苯的

转化率始终保持在 97%以上，实验发现，Pd/γ-Al2O3- 

SA 对 CO2 的选择性为 100%，并且尾气中没有检测

到 CO 或其他有机小分子。因此，Pd/γ-Al2O3-SA 在

甲苯催化氧化反应中具有很高的稳定性。 

2.2  表征结果 

各样品的物理结构参数见表 2。 

 
表 2  样品的结构参数 

Table 2  Structural parameters of samples 

样品 
比表面积/

（m2/g） 
平均孔径/nm 

孔体积/

（cm3/g） 

γ-Al2O3 357 5.13 0.53 

Pd/γ-Al2O3-IM 322 5.08 0.47 

Pd/γ-Al2O3-DP 325 5.05 0.46 

Pd/γ-Al2O3-SA 345 5.07 0.52 

 
如表 2 所示，与 γ-Al2O3 载体相比，Pd/γ-Al2O3- 

IM 和 Pd/γ-Al2O3-DP 的比表面积和孔体积减少，这

可能是由于制备过程中部分 Pd 纳米粒子堵塞

γ-Al2O3 孔道所致。Pd/γ-Al2O3-SA 的比表面积和孔体

积基本保持不变，高的比表面积使得更多的活性中

心暴露在载体表面，从而促进了催化活性；另一方

面，具有较大表面张力的 PC 溶液作为分散剂和稳

定剂 [28]，使得 Pd 纳米粒子稳定地直接吸附于

γ-Al2O3 表面，呈高度分散状态，没有发生团聚现象。 

γ-Al2O3 ， Pd/γ-Al2O3-IM ， Pd/γ-Al2O3-DP 和

Pd/γ-Al2O3-SA 的 XRD 表征结果见图 3。 

 

 
 

a — γ-Al2O3 ； b — Pd/γ-Al2O3-IM ； c — Pd/γ-Al2O3-DP ； d —
Pd/γ-Al2O3-SA 

图 3  样品的 XRD 谱图 
Fig. 3  XRD patterns of samples 

 
从图 3 可以看出，在 2θ=37.7°、45.9°和 66.9°

（PDF 79-1558）出现 γ-Al2O3 的衍射峰，在 3 种催

化剂上，PdO 的 2θ=33.5°、33.8°和 54.7°（PDF 41- 

1107），Pd 的 2θ=40.2°、46.8°和 68.3°（PDF 87-0639）

的衍射峰均没有出现，表明 Pd 纳米粒子在 γ-Al2O3

上均匀分散，也可能是 Pd 的负载量较低而未被检测

出来。 

Pd/γ-Al2O3-IM、Pd/γ-Al2O3-DP 和 Pd/γ-Al2O3-SA

的 TEM 图和 Pd 纳米粒子粒径分布图见图 4。 

由图 4 可以看出，Pd/γ-Al2O3-SA 中，Pd 纳米粒

子均一分散，粒径分布窄，平均粒径为 5.0 nm； 

Pd/γ-Al2O3-DP 中，Pd 纳米粒子部分发生团聚，粒径

分布较宽，平均粒径为 6.0 nm；Pd/γ-Al2O3-IM 中，

Pd 纳米粒子的平均粒径较大，为 10.6 nm。由于

Pd/γ-Al2O3-SA 的 Pd 纳米粒子的平均粒径小、分散

度高，因此催化氧化甲苯的活性更高。这与表 2 结

果相一致。同时也表明，在催化剂的制备过程中，

PC 溶液很好地使 Pd 纳米粒子高度分散在载体

γ-Al2O3 表面并抑制了 Pd 纳米粒子的团聚。另一方

面，较小的均匀分散的 Pd 纳米粒子显著促进了催化

活性，表明 Pd/γ-Al2O3-SA 催化氧化甲苯是结构敏感

反应，这与文献报道[29-30]的结果相一致。 
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a、d—Pd/γ-Al2O3-IM；b、e—Pd/γ-Al2O3-DP；c、f—Pd/γ-Al2O3-SA 

图 4  Pd/γ-Al2O3-IM，Pd/γ-Al2O3-DP 和 Pd/γ-Al2O3-SA 的 TEM 图及 Pd 纳米粒子粒径分布图 
Fig. 4  TEM images, and Pd NPs size distribution of Pd/γ-Al2O3-IM, Pd/γ-Al2O3-DP and Pd/γ-Al2O3-SA 

 
Pd/γ-Al2O3-IM、Pd/γ-Al2O3-DP 和 Pd/γ-Al2O3-SA

的 Pd 3d XPS 图谱如图 5。 

 

 
 

a—Pd/γ-Al2O3-IM；b—Pd/γ-Al2O3-DP；c—Pd/γ-Al2O3-SA 

图 5  Pd/γ-Al2O3-IM，Pd/γ-Al2O3-DP 和 Pd/γ-Al2O3-SA 的

XPS 图谱 
Fig. 5  XPS spectra of Pd/γ-Al2O3-IM, Pd/γ-Al2O3-DP and 

Pd/γ-Al2O3-SA 

 
由图 5 可见，根据文献[31-32]，Pd 3d5/2 轨道在结

合能为 335.4 和 336.2 eV 处，可分出两个峰，分别

归属于 Pd0 和 PdO；同样，Pd 3d3/2 轨道在结合能为

340.7 和 341.5 eV 处，可分出两个峰，分别归属于

Pd0 和 PdO。分峰后，3 种催化剂中，Pd0 和 PdO 的

质量分数，见表 3。 
 

表 3  样品的 XPS 表征结果 
Table 3  XPS results of various samples 

结合能/eV 
催化剂 Pd 物种

Pd 3d5/2 Pd 3d3/2 

质量分数
/% 

Pd0 335.4 340.7 61.3 Pd/γ-Al2O3-IM

PdO 336.2 341.5 38.7 

Pd0 335.4 340.7 51.5 Pd/γ-Al2O3-DP

PdO 336.2 341.5 48.5 

Pd0 335.4 340.7 34.2 Pd/γ-Al2O3-SA

PdO 336.2 341.5 65.8 

 
由表 3 可以看出，PdO 是 Pd/γ-Al2O3-SA 表面的

主要物种，占 Pd 总质量分数的 65.8%，明显高于

Pd/γ-Al2O3-IM 和 Pd/γ-Al2O3-DP 中 PdO 的质量分数

（38.7%和 48.5%）。这可能是由于 H2 气氛的还原作

用显著提高了 Pd/γ-Al2O3-IM 中 Pd0 的质量分数，

NaBH4 的 还 原 作 用 也 在 一 定 程 度 上 提 高 了

Pd/γ-Al2O3-DP 中 Pd0 的质量分数；而 Pd/γ-Al2O3-SA

中，PdO 的质量分数更高，这可能是由于在空气中

煅烧活化所致。高质量分数的活性物种 PdO 可能是

Pd/γ-Al2O3-SA 催化氧化甲苯具有高活性的另一个

重要因素。 

Pd/γ-Al2O3-IM、Pd/γ-Al2O3-DP 和 Pd/γ-Al2O3-SA

的 H2-TPR 谱图见图 6。 
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图 6  Pd/γ-Al2O3-IM （ a ）， Pd/γ-Al2O3-DP （ b ） 和

Pd/γ-Al2O3-SA（c）的 H2-TPR 谱图 
Fig. 6  H2-TPR profile of Pd/γ-Al2O3-IM(a), Pd/γ-Al2O3- 

DP(b) and Pd/γ-Al2O3-SA(c)  
 
从图 6 可以看出，Pd/γ-Al2O3-IM在 110 和 235 ℃

附近出现两个耗氢峰，这是还原 PdO 颗粒所致[33]；

Pd/γ-Al2O3-DP 和 Pd/γ-Al2O3-SA 在 110 和 300 ℃附

近出现两个耗氢峰，前者是还原催化剂表面较小的

PdO 颗粒所致，后者是还原与 γ-Al2O3 载体存在强相

互作用（SMSI）的 PdO 颗粒所致[34-35]。Pd/γ-Al2O3-SA

上 PdO 的耗氢峰相较 Pd/γ-Al2O3-DP 而言，峰高且

尖锐，说明 Pd/γ-Al2O3-SA 上 PdO 与 γ-Al2O3 载体的

相互作用较强，PdO 在 γ-Al2O3 载体上呈高度分散的

状态[36]。 

3  结论 

通过 3 种不同方法分别制备了低负载量 Pd/γ- 

Al2O3 催化剂用于催化氧化甲苯。与浸渍法、沉积沉

淀法相比，自组装法制备的 Pd/γ-Al2O3 催化剂的比

表面积和孔体积最大，Pd 纳米粒子平均粒径最小；

同时，活性组分主要以 PdO 的形式高度分散在

γ-Al2O3 载体表面，并与 γ-Al2O3 之间存在强相互作

用。在甲苯体积分数为 0.1%、空速为 18000 mL/（g·h）

条件下，自组装 Pd/γ-Al2O3 催化剂的 T98 为 220 ℃，

经 50 h 连续反应测试，甲苯的转化率始终保持在

97%以上，具有良好的催化氧化甲苯活性和稳定性，

对于今后 VOCs 的催化燃烧具有潜在的应用价值。 
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