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提高材料性能 ：利用单原子经济性 ；利用限域催化； 亚纳米团簇；界面与调控

环境应用场景、对象与反应类型 
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 降本与增效：污染物资源化及单原子/亚纳米电极

01 02 03 资源化方法 
稳定性与循环利用

：

电极制备原料 电极制备方法

1. 资源化 ：污染物-产电
            高附加值产品

2. 稳定性 延长寿命
   
   粘结剂替代

   固定化效率提升 
 
3. 循环利用再生方法

1. 条件维持-简化
    加热 200 度
    烧结 500-1000度
    耗电 耗能 

2. 产率 低 提升方法

3. 再生方法  降耗

1. 原料消耗-替代
   水热法
   烧结法
   MOF COF 
   时间成本 

2. 废弃物

   废塑料
   废污泥 
 
3. 循环利用 
   
    



Yang et al. Water Research, 2021 , 189: 116627.
Wei et al. Environment Science & Technology, 2017, 51(6): 3410.

一、研究背景

 臭 氧 氧

化

 芬 顿 氧

化

高
级
氧
化
技
术

 过硫酸盐

  氧化

羟基自由基 硫酸根自由基

氧化电势 1.9 ~ 2.7 VNHE 2.5 ~ 3.1 VNHE

半衰期 20 ns 30 ~ 40 μs
pH 3 ~ 5 2 ~ 9

活化方式

热/辐射活化

碱活化

电解活化

光催化活化

过渡金属活化

 能量/化学活化

 材料催化活化

 高级氧化技术及活化PMS应用

易被过渡金属活化

易储存运输

pH适用范围广

 PMS活化优势

PM
S



Zhang L, et al. Water Research, 2023, 240: 120046.
Hydrogen Sulfide - Hazards | Occupational Safety and Health Administration, (n.d.). (accessed May 7, 2021)

一、研究背景

去除硫化物，

控制硫化物排放

腐蚀钢
铁

石油化工、皮革制造、造纸、焦炭炼制等工业废水

石油化工：150 mg·L-1，皮革工业：360 mg·L-1，排放

标准：1.0 mg·L-1  (GB 31571-2015)

• 腐蚀管道、设备

• H2S恶臭(占大气投诉>40%)

• 毒害水生生物

腐蚀混凝
土

 硫化物（S2-）的来源及危害



Wei J , et al. Separation and Purification Technology, 2024, 348: 127621.

一、研究背景

生物法 1

难以处理高浓度废水

物理法2

投资成本高

电化学氧化法3

能耗高，电极易钝化

如何以新方法、低成本降解含硫废水
制备成硫化物催化剂的可行性

 传统去除方法

转化为S0

难以回收

资源浪费



JU H, LIU L, LIU X, et al. Water Research, 2023, 229: 119433. 
SHAOY,WANGY,YUANY,et al. Science of the Total Environment, 2021, 798: 149205.

一、研究背景

环境中抗生素的来源和迁移 TCs 报告数量和环境中TCs的最大检测浓度

四环素类抗生素是全球第二大类抗生素，大约60%至80%会通过尿液和粪便排出到环境中，
这导致了环境污染问题，并引起了公众和专业机构的广泛关注。

 抗生素污染



背景与意义

 MFC耦合光电催化

生物电化学技术（BES）、光电催化（PEC）、微生物燃料电池（ MFC）耦合光电催化

生物电化学技术 光电催化

（1）PC = Photocatalysis 
光催化（只有光，无电场）

（2）EC = Electrocatalysis 
电催化（只有电场，无光）

（3）PEC = Photoelectrocatalysis 
光电催化（光 + 电）

（4）CEC = Contact Electrocatalysis 
接触电催化

（载体 - 污染物 - 电极界面接触式）

（1）Power supply
（外加电源 → 微生物电解池 MEC）

（2）Power production
（自发产电 → MFC）

（3）Renewable energy
（外接光伏 / 风电→耦合型 BES  ）

双循环光电催化耦合微生物燃料电池系统

阴极强氧化断链

气-液一体化自适应降解

阳极低能耗矿化并产电



背景与意义

单原子复合催化剂是当前VOCs降解领域的研究热点，这种技术将金属以单个原子的形式固定
在支撑材料上，这种独特的结构让金属原子的利用率接近100%。

如Pt、Pd、Au、Ru等贵金属单原子

催化剂是VOCs催化氧化领域研究最

早且最深入的体系。

贵金属单原子催化剂
单原子合金是近五年涌现的新型复合催

化体系，将孤立的活性金属原子嵌入到

高丰度的母体如Cu、Ni、Ag等金属表

面晶格中。

单原子合金催化剂如Fe、Co、Mn、Cu等单原子催化

剂已成为近五年的重点研究方向。

过渡金属单原子催化剂

成本高、易中毒
资源稀缺

成本低、易制备
适配性强

制备难、成本高
不稳定、放大难



研究方法及过程
Research Methods And Processes

研究方法

水热制备 Fe/MoS2

烧结法CeCoW/CN/AC

研究方法

Sulfide removal

VOC removal

效益分析  

研究方法

l吸附硫以及金属离子

活性炭

纤维

效益分析 

研究方法

S离子转化去除

催化VOC 

效益分析 

研究
方法



研究进展1













JU H, LIU L, LIU X, et al. Water Research, 2023, 229: 119433. 
徐健. 东南大学, 2022.

研究内容 2

PMS

TC

 提出配位化学指导的一体化策略。

 利用活性碳毡粉末（ACFP）将废水中的S2-（320 mg·L-1）净

化并转化为高附加值催化剂。

 硫化物催化剂制备及PMS活化和催化性能



结果讨论·C-S/ACFP

S2-的去除曲线


 

   

Co2+、Fe3+、Ni2+、Cu2+四种过渡金属离子均能有效去除水溶
液中的 S2-并形成相应的硫化物沉淀。

在不同C:S比例以及不同 ACFP 添加量条件下，S2-均能被完全
去除，催化剂合成可控，可直接用于后续的污染物降解研究。

 S2-去除与资源化







CS/ACFP可高效活化PMS，CS配位可加速Co³⁺/Co²⁺氧化还原循环、促进强氧化活性物种（ROSs）生成。

CS/ACFP/PMS体系发生了有效的氧化降解。

不
同
体
系
对
比

全
波
谱
扫
描

结果讨论·CS/ACFP

 体系对比



 参数优

结果讨论·CS/ACFP

化

催化剂投加量 PMS添加量 初始酸碱度

 最佳催化剂投加量：0.17 g/L(15 mg)。

 反应速率常数：54 L·g-1·min-1。

 最佳PMS添加量：0.7mM。

 较宽的pH适用范围。



 本研究催化剂活性较
高，且反应时间更短。

 催化剂用量较少。

 合成方法更温和绿色。

催化体系（文献来源）
TC浓度
(mg·L-1)

TC去除
率

催化剂用
量(g·L-1)

反应时间
(min) PMS用量 制备方法

CoFe2O4@BC(Zhang et 
al., 2023) 20 99.8% 0.5 30 0.997 mM 水热法

Co3O4/CPANI(Jin Qian et 
al., 2023) 20 92.1% 0.15 40 0.15 g/L

溶剂热合
成-煅烧

法

CuCo@GCN-3(Lei Liu et 
al., 2023) 20 95.3% 0.5 30 0.1 mM MW 辅助

加热法

CuCe0.05Co0.95O2(Fan Li 
et al., 2023) 20 96.7% 0.1 40 1 mM 水热法

   
 20 91.0% 0.05 40 0.5 mM 溶剂热法

2

Fe-MOFs/CuS(Rui Ma et
al., 2023)

CS/ACFP(本研究) 0 100% 0.17
 

 0.7 m
16 min
反应 M 吸附-配

位沉淀法

 性能对

结果讨论·CS/ACFP

比



小结

 采用“吸附-配位沉淀-原位转化”策略，以模拟含硫废水中的S2-

 2/ACFP复合材料。反应15 min内
为硫源，在ACFP上原位合成CS

S -去除率达99%，同步实现了S2-的高效去除与高活性PMS催化剂的资源

剂在宽pH范围内表现出卓越的PMS活化能力，在ACFP 0.2 g、催化剂0.17 g·
化制备。表征分析表明，高Co/S比驱动形成小尺度结构，高度分散于ACFP表面和孔内。该催化

L-1、PMS 0.5 mM、pH=6.0的条

件下，表观反应速率常数为54.2 L·g-1·min-1。机理研究表明，1O2为主导、SO4·⁻协同路径，表面Co2+/Co3+与

硫物种循环对维持催化活性至关重要。

 将硫资源化策略拓展至膜耦合体系，构建了ZnNi-S/A-P催化膜。表征表明，Zn、Ni、S元素高度共定位，

形成了ZnS/NiS与ZnO/NiO共存的多元复合结构，同时实现S2-的100%去除。优化条件下(Zn: Ni=1:1，催化

剂0.53 g· L-1 ，PMS 1 mM，pH=6.0)，反应90 min后TC去除率达87.3%。机理研究表明， 1O2为主导、SO4·⁻
和·OH协同。该催化膜经10次循环后活性保留率为82.6%，稳定性好。

小结



研究进展3

连续流分别通入目标污染物，对其

进行连续去除，考察气体流速、催

化剂种类、阴阳极比例、VOCs种

类、阴极材料等不同实验条件的去

除效果，对比并优化反应条件达到

最佳去除效

利用微生物作为阳极和催化阴极构

建生物耦合催化系统，阴极水循环

滴滤至阳极，阳极溢出流向阴极，

构成回路，形成电流

果

针对单一反应体系开展串联处理，

放大概念化设计，形成处理单元组

合的一体化装置，预测估计串联反

应器的净化去除VOCs的效率

制备CTO、CC/W和CS的负载活

性炭的单原子复合催化剂

单元反应体系放大及讨论

对目标污染物的进行连续
考察不同实验条件下的去除效果

制备不同金属负载活性炭的
单原子复合催化剂

构建微生物燃料电池耦合电催化
水循环的反应体系



实验装置与方法

配气系统

反应系统：阴极室+阳极室

生物耦合电催化降解VOCs示意图
（1.气泵 2.阳极室 3.气体流量计 4.混气瓶 5.碳纤维布 6.阴极室）

精准配气单元
采用双路气泵与精密转子流量计协同工作，可独立调节VOCs

模拟废气与空气的进气流量。利用鼓泡法通入目标污染气体的动
态配比实现进气浓度与总流速的精准控制，为后续电催化反应提供
稳定的底物输入条件。

阴阳极协同反应区

阳极填充负载产电微生物的颗粒
活性炭，构建厌氧生物微环境；
阴极采用碳纤维布负载单原子复
合催化剂，形成有氧催化界面。
循环水从装置顶部滴落入阳极装
置中，阳极装置内液体满后溢出
再流入阴极装置构成回路

工艺技术优势

系统实现了生物功能与电化学
活性的有机融合，解决了传统
单一技术处理效率低、运行不
稳定的痛点，为VOCs治理领
域提供了一种高效、节能且环
境友好的新型耦合技术解决方
案。

生物耦合电催化体系装置示意图



CTO/AC催化阴极性能

核心指标一：丙酮去除效率稳态对比

73% (纯活性炭 AC)

吸附饱和后效率快速下降，对高浓度丙酮
气体净化能力有限。

92% (单原子催化剂)

协同催化作用显著，吸附-催化循环稳定，
净化效果提升近26%。

核心指标二：动态传质与处理负荷能力

体积去除负荷 (SRCv)

168.14 g/m³·h
较AC (131.59) 提升 27.8%，空间利用率更
高

质量去除负荷 (SRCw)

0.414 mg·g-1·h-1

较AC (0.324) 提升 27.8%，单位材料效能优
异

产电
性能

AC 体系
电压波动大 0.537→0.624mV，
无持续催化产电能力，能量输
出不稳定。

CTO/AC 体系
稳定在 0.495-0.529mV，微电流
持续，为电化学协同净化提供有效
能量支撑。

CTO/AC 与 AC 对丙酮的去除效率对比

实验结果显示，在6小时连续运行周期内，Co-TiO2/AC
催化剂（红色曲线）的丙酮去除效率始终高于纯活性炭
AC（蓝色曲线），且抗衰减能力显著优于AC，体现了
单原子催化位点对有机污染物的高效降解作用。

空白对照



C-C-W/AC催化阴极性能

C-C-W/AC催化剂对不同VOCs的去除性能分析

目标污染物 去除效率 产电范围 (mV)

正己烷 100% 0.309 - 0.404

丙酮 99% 0.218 - 0.320

叔丁醇 97% 0.278 - 0.359

构效关系与去除机理解析

正己烷 (100%)

非极性 · 强疏水 
 低位阻

极易在疏水催化界面吸附
富集，电催化与生物降解
协同作用强，反应动力学
快，可实现污染物的彻底
矿化。

丙酮 (99%)

强极性 · 高水溶 
 无位阻

部分组分稳定留存于水相，
难以在固液界面有效富集；
虽易被降解，但传质过程
受限导致微量残留。

叔丁醇 (97%)

大位阻 · 中水溶 
 难生化

空间位阻阻碍了与活性位
点的接触，加之化学稳定
性高，导致降解动力学速
率显著低于其他两种物质。

核心机制：分子特性的协同调控作用
污染物的分子极性、水溶性、空间位阻及可生化性共同决定了其在体系中
的行为。非极性、低水溶性且结构简单的底物更易在疏水界面发生反应；而极
性分子或存在大位阻的分子，受传质限制和反应能垒影响，去除效率呈现梯度
下降。这为针对特定VOCs优化催化剂表面性质提供了重要理论依据。



C-S/AC催化阴极性能

实验现象与结论C-S/GAC催化剂对不同VOCs的去除

目标污染物 去除效率 产电响应情况

正己烷 100% 启动期 0.150 mV
稳定期 0.243 mV

丙酮 99% 启动期 0.181 mV
稳定期 0.232 mV

丁醇 98% 高效稳定区间
0.552 mV - 0.582 mV

VOCs 去除效率特征
该催化剂对目标VOCs表现出优异的降解效果，反应初期受传质过程
影响效率略有波动，随后快速趋于稳定。其中正己烷实现完全降解
（100%），丙酮去除率达99%，丁醇去除率保持在98%，整体性
能满足工业应用的稳定性要求。

微生物产电性能演变

受限于微型反应器规模，反应启动阶段输出电压较低。随着微生物在
载体表面的富集与定殖，胞外电子传递效率显著提升。针对丁醇的测
试中，系统产电已稳定在0.55mV以上的较高水平，证实了体系在污
染物降解与能源回收方面的双重潜力。

实验数据证实，C-S/AC复合催化剂在处理多种VOCs时兼具高
效性与稳定性。丁醇降解体系展现出最高的产电活性，表明其在难降
解有机废水处理与生物电化学系统耦合应用中具有显著的工程价值。



C-S/AC催化阴极性能

催化剂颗粒度是调控传质阻力与有效表面积的核心要素
较小颗粒度的C-S/AC能够提供更庞大的比表面积和更高
的活性位点暴露密度，从而使丙酮废气的去除效率和单位
质量催化剂去除速率得到显著提升。

实验设计与核心发现

选取粉末活性炭(PAC)与颗粒活性炭(GAC)为载体负载CS活性组分，在

60 mL/min气体流量条件下，分别测试高浓度（65000 ppm）
与中低浓度（5000 ppm）丙酮废气的催化去除性能，重
点对比不同颗粒度载体对传质效率与反应活性的影响机制。

 

 
 

C-S/PAC-1

高浓度65000 ppm进气下去除
量达64300 ppm，去除效率稳
定在98.89%。粉末载体大幅降
低了内扩散阻力，保障了高负荷
下的持续催化活性。

 

 
 

CS/GAC-1

仅在5000 ppm进气浓度下，
去除量为4950 ppm。较大的颗
粒尺寸导致传质受限，活性位点
利用率低，在高浓度工况下性能
显著衰减。

体积去除负荷 (SRCv)

PAC-1：3685.99g/m³·h
较GAC提升约13倍

质量去除负荷 (SRCw)

PAC-1：17.275mg·g-

1·h-1

较GAC提升约13倍

颗粒度对C-S/AC催化剂性能的影响



体系性能对比与机理分析

性能总结 (SRC)：实验数据的定量分析

体积去除负荷 (SRCv) 领先
CS/PAC-1 在丙酮、丁醇、正己烷三类典型VOCs
去除实验中，体积处理能力显著高于参比样，表现出
单位体积内最强的污染物转化效率。

质量去除负荷 (SRCw) 优异
单位质量催化剂的有效处理量远超传统负载型催化剂，
意味着在同等材料成本下，该催化剂能实现更大规模
的废气净化通量。

核心结论

CS/AC 单原子复合催化剂在
VOCs处理中展现出最优的综合性
能与最高性价比，是传统金属氧化
物催化剂的理想替代方案。

单原子催化剂的量子优势 (SACs)：结构与效能的突破

孤立原子锚定
活性组分以原子级分散形式
固定于载体缺陷，避免团聚
失活。

极致原子利用

利用率接近100%，大幅降
低贵金属用量与原料成本。

量子尺寸效应

独特的电子结构赋予材料超
常的吸附与催化转化活性。

工业应用潜力
适配非贵金属体系，符合
“减污降碳”的绿色制造趋
势。

应用价值：在极低金属投入下实现高通量降解，为开发下一代低成本、高效率的工业废气
净化材料提供了坚实的理论依据与技术路径。



单元反应体系放大方案

该图展示了模块化管状生物阳极单元的空间排
布方式，以及液体循环系统与气路的集成逻辑，
是实现技术从实验室迈向工程化的核心构型。

设计理念核心
突破传统反应器的空间限制，采用“即插即
用”的模块化堆叠策略。这种结构不仅保证
了反应效率的均一性，更实现了处理量的线
性可扩展，为不同规模的VOCs治理场景提
供了标准化的工程解决方案。

多级并列式反应体系

以管状生物阳极作为独立功能单元平行阵列，
阴极材料填充于阳极外侧形成闭路。VOCs废
气由底部切向进入，配合外置滴滤装置与循

环泵，实现电解液的高效循环更新，
强化气-液-固三相界面的传质效率，解
决了传统固定床传质受限的痛点。

高容错与抗风险能力

并联配置允许在不中断整体工艺流程的情况
下，对单一反应单元进行离线检修或催化剂

更换，从而保障了生产的连续性。此外，

并联结构有效地分散了高放热反应中的
热失控风险。

实测单元容积负荷达3685 g/m³·h，证明了该技术极高的反应速率。基于此，我们构
建了从实验室基础研究到万吨级工程落地的全尺度梯次应用路线。

基础研发阶段

× 1 - 10 倍

低风量实验室小试
工艺参数深度优化

中试验证阶段

× 100 倍

现场工况实地测试
稳定性与可行性确认

标准化设备

× 1000 倍

撬装式一体化机组
中小产线尾气治理

巨型工程应用

× 10000 倍

石化/涂装大风量
集中式环保工程治理

柳
高亮



小结

耦合体系构建与多元去除机制

成功搭建气-液一体化水循环耦合反应系统，确立了“物
理溶解-活性炭快速吸附-单原子/微生物协同电化学降解”
的三重净化路径。该装置利用微生物耦合电催化技术，有
效克服了传统生物法处理效率低、抗冲击能力弱的技术缺
陷，为复杂VOCs废气的高效处理提供了全新的技术范式。

单原子催化填料的高效筛选

通过系列对比实验筛选出综合性能最佳的CS/AC单原子
催化剂，对VOCs目标污染物的降解率极高。该填料不仅
具有充分暴露的催化活性位点，从材料层面大幅提升了对
VOCs的降解。

减污降碳协同增效

反应体系在高效净化VOCs有机污染物的同时，能够自发
产电并实现能量自给，部分补偿了阴极电催化过程的能
量消耗。这一特性完美契合当前绿色低碳的工程技术发展
理念，在实现环境净化目标的同时，兼顾了能源利用效率，
具备显著的环境效益与应用潜力。

工业多级层级放大工程蓝图

基于详实的实验数据，提出了从实验室小试到工业规模
化应用的放大设计路径，验证系统在动态负荷变化下极
强的抗冲击能力。这一工程化蓝图解决了技术落地的关键
参数匹配问题，为该技术走出实验室、实现工业化推广应
用提供了坚实且可落地的工程理论支撑。
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Research Results And Its Applicatio

研究成果-材料制备特点及优势
n

硫化物
亚纳米材料

制备简单

活性惊人

限域机制



Research Results And Its Applicatio

研究成果及应用预期
n

效益分析

制备简单、易规模化
成本低、活性高

应用效果好、前景好

污染物高附加值资源化
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2.基于限域和原位吸附配位方法
制备的硫化物，

具有很高催化活性
原位催化硫离子的氧化

3.碳载硫化物限域催化阴
极用于MFC中高效转化
VOC 

体积小
效率高
成本低

活化PMS降解抗生素

1. 水热法原位负载单原子掺杂硫
化钼压电活化氧分子转化硫为单质
硫
控制氧化条件，实现产物资源化
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