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摘要：Pt 纳米粒子尺寸对 Pt 基负载型催化剂用于处理催化挥发性有机化合物降解性能具有重要影响.通过液相还原法成功制备出尺寸均一的 Pt 纳米

粒子(6,10,18nm),并采用原位沉积法将其负载到 Al2O3载体上.结果表明,制备的系列 Pt/Al2O3催化剂的织构性质、形貌、Pt 纳米粒子分散性等性质均保

持近似.甲苯和乙酸乙酯的催化燃烧性能均随着 Pt纳米粒子尺寸的降低而增强.随着 Pt纳米粒子尺寸的降低(18nm vs 6nm),Pt与Al2O3的相互作用增强,

部分电子由 Pt 转移至载体上,增加了 Pt2+含量(13% vs 36%),同时增加了载体活性吸附氧物种的含量(32% vs 80%),二者的协同作用增强了 Pt/Al2O3催化

剂的氧化还原性能,进而促进了甲苯(216oC vs 178oC)和乙酸乙酯(312oC vs 258oC)的降解性能. 
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Abstract：The size of Pt nanoparticles exerts a significant influence on the catalytic degradation performance of Pt-based supported 

catalysts for the treatment of volatile organic compounds (VOCs, volatile organic chemicals). Herein, uniform Pt nanoparticles were 

successfully fabricated via liquid phase reduction method and followed deposited on Al2O3 through in-situ growth method. It had to 

noted that the loaded Pt nanoparticles with different sizes had no effect on the textural properties, morphologies and the dispersion of 

Pt species, etc. The conversion activity of toluene and ethyl acetate were increased with the decline of Pt nanoparticles size. It could 

be explained by the enhanced interaction between Pt and Al2O3 with the decreased Pt size (18nm vs 6nm). Partial electrons could be 

transformed from Pt to Al2O3 to improve the contents of Pt
2+(13% vs 36%), in the meantime, the amounts of active oxygen species 

(Oads) also increased (32% vs 80%). Fortunately, the synergistic effect between Pt2+ and Oads boosted the redox of Pt/Al2O3 as well as 

the catalytic performance of toluene (216oC vs 178oC) and ethyl acetate degradation (312oC vs 258oC). The results will provide 

theoretical direction for the design of highly active supported Pt-based catalysts. 
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随着工业化、城市化进程加速与能源消费攀升,

挥发性有机化合物(VOCs)排放量逐年递增
[1-3]

.作为

臭氧O3与细颗粒物 PM2.5的核心前体物,VOCs经光

化学反应生成二次有机气溶胶,引发二次污染.这既

加剧大气环境质量恶化,也对人体健康、生态安全构

成显著威胁,是当前大气污染防治的重点问题
[4-8]

.目

前,VOCs 处理的技术有吸附,膜分离,生物降解,等离

子体,光催化降解和催化氧化等
[9-13]

.其中,催化氧化

技术具有降解效率高,能源消耗低和二次污染低的

优点而成为最具前景的处理方法
[14-16]

. 

Pt 基催化剂因其具有优异的活性和稳定性已

成为 VOCs 催化氧化领域的研究热点
[17-21]

.影响 Pt

基催化剂活性的因素众多,包括 Pt颗粒尺寸、形貌、

表面价态和 Pt 与载体间的相互作用强度等
[22-24]

,并 
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且这些元素本身也会相互影响.不同的反应,同一因

素对催化活性的影响也不尽相同.鉴于贵金属价格

高昂且储量有限,探索 Pt 基催化剂粒径尺寸对典型

VOCs降解的影响规律,提高贵金属的有效利用率具

有重要意义.针对 MnO2负载的 Pt 纳米粒子,Zhang

等
[25]
研究发现当 Pt 纳米粒子尺寸约为 3nm 时表现

出最高的甲苯氧化活性.因为相比其它尺寸的 Pt 纳

米粒子,Pt/OMS-2-3能够促进Mn
δ+
和氧缺陷的生成,

提高活性氧物种的含量.同样,Peng 等
[26]
以 Pt/CeO2

为模型催化剂考察了 Pt 纳米粒子尺寸(1.3~2.5nm)

对甲苯催化氧化性能的影响.Pt 的分散性随着 Pt 粒

子尺寸的增加而降低,但是氧空位的含量却随之增

加.Pt/CeO2-1.8由于 Pt的分散性和氧空位浓度维持

较好的平衡,因此表现出最高的甲苯氧化活性.其

次 ,Pt 纳米粒子尺寸对反应分子吸附有影响 .Gao

等 

[27]
制备了系列不同 Pt纳米尺寸(Pt单原子,Pt分子

簇和 Pt 纳米颗粒)的 Pt/CeO2模型催化剂,研究发现

Pt 物种的尺寸对反应分子的吸附有较大的影响,其

中 Pt单原子因为配位数低更易吸附丙烷和O2分子,

且二者存在竞争吸附行为.目前,Pt 基催化剂的载体

主要集中于 CeO2,MnOx和分子筛等,针对 Pt纳米粒

子尺寸对Al2O3负载的 Pt基催化剂的VOCx催化燃

烧影响规律尚不清晰. 

本文通过液相还原法和原位沉积法制备出 Pt

纳米粒子尺寸约为 6,10,18nm 的系列 Pt/Al2O3催

化剂 ,并以甲苯和乙酸乙酯催化燃烧作为模型反

应.采用 X 射线衍射(XRD)、N2物理吸脱附、紫外

可见光谱、透射电子显微镜(TEM)、X 射线光电

子能谱(XPS)和 H2程序升温还原(H2-TPR)表征手

段对 Pt/Al2O3催化剂的结构和化学性能进行表征,

研究 Pt纳米粒子尺寸、表面物种存在状态和氧化

还原性能对甲苯和乙酸乙酯反应活性的影响 ,旨

在为设计开发高活性 Pt基 VOCs催化氧化催化剂

提供参考. 

1  实验材料与方法 

1.1  材料 

六水合氯铂酸(H2PtCl6·H2O,铂含量为 37.5%),

聚乙烯吡咯烷酮(PVP,99.99%),溴化钾(KBr,99.99%),

无水乙醇(C2H5OH,分析纯)购自上海阿拉丁生化科

技有限公司;丙酮(C3H6O,分析纯),甲苯(C7H8,分析纯)

购自杭州双林化工试剂厂;氨水(NH3·H2O,分析纯),

石英砂(SiO2,分析纯)和九水硝酸铝(Al(NO3)3·9H2O,

分析纯)购自国药集团化学试剂有限公司. 

1.2  催化剂制备 

1.2.1  Pt 纳米粒子制备  采用液相还原法制备 Pt

纳米粒子 .使用 100mL 三颈烧瓶 ,将 133g PVP, 

58.2mg VC,分别加入 107,210,420mg KBr 在室温下

溶解于 13mL乙二醇中,而后溶液体系升温至 140℃,

使用移液管快速向其中注入 Pt 前驱体乙二醇溶液

(0.69mL,62mg H2PtCl6·6H2O);反应保持 140℃,持续

3h,冷却至室温,丙酮离心清洗3次(8000r/min,15min);

之后用 18mL无水乙醇重新将其分散制得 Pt纳米粒

子分散液,分别制成 6,10,18nm Pt纳米粒子. 

1.2.2  载体 Al2O3 的制备   采用氨水沉淀法制

Al2O3.将一定量的 Al(NO3)3·9H2O 和适量的水混合

得 1mol/L的硝酸盐溶液.沉淀剂为 1mol/L NH3·H2O

溶液,NH3·H2O 溶液以 5mL/min 的速度开始滴加到

硝酸盐溶液中,并连续搅拌,直到溶液 pH=10,放慢

滴加速度,控制溶液 pH,在 30min 内保持不变即可

停止滴加.室温下静置老化 10h,9000r/min 离心并以

去离子水洗涤 3次,烘箱中 110℃过夜干燥,马弗炉中

500℃焙烧 3h 得到 Al2O3载体. 

1.2.3  0.5wt % Pt负载量系列 Pt/Al2O3制备  采用

原位沉积法将 Pt 纳米粒子负载于金属氧化物上.使

用 100mL 烧杯,将 1g Al2O3粉末分散于适量无水乙

醇中以 500r/min 的速率不断搅拌,而后向溶液中滴

加 8mL Pt纳米分散液, 500r/min 搅拌 1h 后,静置过

夜.利用旋转蒸发仪将无水乙醇去除,得到 Pt/Al2O3,

随后将 Pt/Al2O3放置于马弗炉中 400℃焙烧 3h,得到

目标催化剂 ,根据 Pt 纳米粒子的尺寸将系列

Pt/Al2O3分别记为 Pt/Al2O3-6,Pt/Al2O3-10,Pt/Al2O3- 

18,Pt的负载量均为 0.5wt %. 

1.3  分析测试方法 

XRD表征在 ARLS CINTAG X`TRA型 X 射线

衍射仪上进行 .采用的滤波材质为 Ni,辐射源为

CuKα,管电压为 45kV,管电流为 40mA,以 0.02 °/s的

步长对 20°~80°范围内的数据进行采集 .以谢乐

(Scherrer)公式
[28]

计算催化剂的平均晶粒尺寸. 

样品织构性质(比表面积、孔径、孔体积等)的

测定采用低温(-196℃)氮气吸附/脱附法,在3Flex(美

国Micromeritics)吸附仪上进行.以N2为吸附质,吸附
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测定前,样品先在 200
o
C 抽真空预处理 8h.样品的比

表面积采用 BET 法计算;孔体积采用吸附质相对压

力为 0.995时对应的吸附量计算;孔径分布测定时采

用脱附等温线作为基础. 

样品的结合能及表面金属浓度通过 VG 

Scientific ESCALab220i-XL 型光电子能谱仪分析,

其中激发源为Al Kα X 射线,功率约 300W.分析时的

基础真空为 3×10
-9

mbar.使用 C 1s(284.6eV)作为内

标对样品的电子结合能进行校正. 

样品的 TEM表征在 Tecnai G2F30S-Twin型高

分辨透射电子显微镜上进行,测试电压为 120kV.样

品进行测定前,先在乙醇中超声处理 5min,然后分散

在铜网上进行测试. 

紫外可见光谱在 UV-3900 型分光光度仪上进

行,在 200~800nm 可见光范围内测试,查阅文献得 Pt

纳米粒子的吸收波长约在 400nm. 

变换红外光谱仪(FT-IR),Spectrum one 型,美国

P-E Com.;电子微量天平(精度为 0.01mg),Sartorius 

BP211D 型,瑞士;真空微滤器(φ60mm),浙江(火炬)

西斗门膜工业有限公司;低温恒温槽(DC-0506 型),

上海衡平仪器仪表厂. 

1.4  活性评价 

催化剂催化燃烧 VOCs的活性测试在固定床反

应器中进行.在内径 6mm 长 10cm的 U型管中装入

0.05g 粉末催化剂,0.05g 石英砂构建固定床层,VOCs

蒸汽通过向 0℃易挥发有机物液体中鼓空气获得,再

通过另一路空气将 VOCs 蒸汽浓度控制在 2500× 

10
-6

(甲苯),10000×10
-6

(乙酸乙酯),混合气从下往上

流过.通过插于床层中的热电偶读取和控制床层温

度,最后利用气相色谱检测 U 型管流出的 VOCs 尾

气浓度.床层空速定为 100000mL/(g·h).VOCs的转化

率(η)可用以下公式计算: 

 
in out

in

VOC VOC
100%

VOC
η

−

= ×  (1) 

式中,VOCin为反应物进口浓度(10
-6

);VOCout为反应

物出口浓度(10
-6

). 

2  实验结果与讨论 

2.1  Pt纳米粒子尺寸 

纳米粒子由于尺寸小 ,且在合成过程中表面

吸附有易溶于乙醇的 PVP 分子,可使其在乙醇中

形成均匀的胶体系统,且长时间保持稳定,不发生

明显沉降.同时,材料尺寸接近纳米级别后,其原子

核表面的等离子体共振现象变得明显 ,宏观下纳

米粒子溶液表现出深颜色(图 1(a)).当外加光子频

率同等离子体振动频率相近 ,光源发射出来的光

子能量便会被明显吸收 ,而等离子体的共振频率

同纳米粒子粒径相关 .贵金属元素的共振频率多

位于可见区,以 Pt纳米粒子 10,18nm为例,从图 1(b)

可以看出,随着 Br
-

浓度的增加,Pt纳米颗粒的可见

光吸收强度增强,表明 Pt 颗粒尺寸随之增加.通过

XRD 表征可以测试 Pt 纳米颗粒合成的均一性,3

种样品均为面心立方结构(fcc),空间群为 Fm3m
[29]

,

且 3 种样品(111)晶面的半峰宽随着溶液中 Br
-

含

量的增加而降低 ,间接表明样品的晶粒尺寸随之

增加. 

 

图 1  不同尺寸 Pt纳米粒子结构表征 

Fig.1  Structural characterization of Pt nanoparticles with different size 

a 紫外可见吸收光谱; b XRD 谱图 

由图 2可见,中不同尺寸的 Pt纳米粒子分散性

良好且均呈现近立方体形貌.因为 Br
-

在 Pt(100)面

上的特异性吸附可有效保护(100)晶面,有利于生

长成立方体结构.此外,通过粒径统计可知,当 KBr
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添加量分别为 107,210,420mg时,得到的 Pt纳米粒

子平均尺寸分别约为 5.6,10.6,18.1nm,表明 Pt纳米

粒子尺寸与 Br
-

浓度正相关,这与紫外及 XRD表征

结果一致. 

 

图 2  不同尺寸 Pt纳米粒子的 TEM图 

Fig.2  TEM images of Pt nanoparticles with different size 

a1-a3, b1-b3,c1-c3 分别为 6,10,18nm; a4-c4 分别为 6, 10, 18nm 粒径统计分布 

2.2  Pt/Al2O3催化剂的物化性质 

从图 3 中可以看出,Al2O3呈现尺寸较大的紧密

片块状,负载后的 Pt 纳米粒子仍能保持很好的分散

性,但是立方体形貌遭到轻度的破坏.经粒径统计发

现 ,负载后 Pt 的平均粒径顺序为 :Pt/Al2O3-6 

(7.0nm)<Pt/Al2O3-10(11.5nm)<Pt/Al2O3-18(18.7nm).

相比负载前的 Pt 纳米粒子,Pt 粒子的粒径经焙烧后

均有轻微的增加. 

 

图 3  Pt/Al2O3-6,Pt/Al2O3-10以及 Pt/Al2O3-18的 TEM图 

Fig.3  TEM images of Pt/Al2O3-6,Pt/Al2O3-10and Pt/Al2O3-18 

a1-a3, b1-b3,c1-c3 分别为 Pt/Al2O3-6,Pt/Al2O3-10,Pt/Al2O3-18; a4-c4 分别为 Pt/Al2O3-6,Pt/Al2O3-10,Pt/Al2O3-18 粒径统计分布 

从图 4 中可以看出,Pt/Al2O3-6,Pt/Al2O3-10,Pt/ Al2O3-18以及 Al2O3均表现出 γ-Al2O3(PDF No.50- 
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741)的特征衍射峰且衍射强度相近,并且从局部放

大图中未观察到归属于 Pt 的特征衍射峰,这可能是

因为样品中 Pt含量较少且高度分散在Al2O3表面所

致.由表 1 可见,Pt/Al2O3-6,Pt/Al2O3-10,Pt/Al2O3-18

以及 Al2O3样品在比表面积、孔结构和晶粒尺寸并

没有明显区别,均维持了Al2O3载体本身的结构特性,

这表明不同尺寸Pt负载后并不会导致Pt/Al2O3催化

剂出现物理结构的差异. 

 

图 4  Al2O3和 Pt/Al2O3催化剂的 XRD图及局部放大 

Fig.4  XRD patterns of Al2O3 and Pt/Al2O3 and partial 

enlarged region 

图 5a中,Pt/Al2O3催化剂在 314.8eV,318.5eV附

件的 Pt4d5/2峰和 Pt4d3/2峰可归属于金属态的 Pt
0
,电子

结合能在 317.5eV,320.7eV附件的 Pt4d5/2峰和 Pt4d3/2

峰可归属于金属态的 Pt
2+[30]

.由表 1 可以看出,随着

Pt纳米粒子尺寸的增加,Pt
0
比例由 0.64 上升至 0.87,

金属态 Pt 增多,并且往低结合能方向偏移.这可能是

因为 Pt粒径越小,与载体相互作用越强,电子由 Pt向

载体转移所致;反之,Pt 粒径越大,与载体作用减弱,

利于生成Pt
0
.目前对Pt催化燃烧反应中,活性物种是

Pt
0
还是 Pt

2+
尚无统一结论,要根据载体和底物性质

具体分析 Pt
0
,Pt

2+
在反应中是否起到促进作用,结合

催化剂活性数据,Pt
2+
物种含量的增加与催化活性顺

序一致,表明Pt
2+
是甲苯和乙酸乙酯进行催化氧化反

应的主要物种.活性氧物种的含量同样对催化剂的

活性有重要影响. 

表 1  Pt/Al2O3-6,Pt/Al2O3-10以及 Pt/Al2O3-18的织构性质

及表面物种信息 

Table 1  Textural properties and information of surface species 

over Pt/Al2O3 catalysts 

表面物种含量(%) 
催化剂 

SBET

(m2/g)

孔体积

(cm3/g)

孔径

(nm)

晶粒尺寸 

(nm) Pt0/(Pt0+Pt2+)Oads/(Oads+Olat)

Al2O3 150.4 1.09 4.88 50.7 - - 

Pt/Al2O3-6 148.7 0.98 4.18 52.5 64.69 80.47 

Pt/Al2O3-10 149.6 0.97 4.37 51.7 74.71 54.96 

Pt/Al2O3-18 147.2 0.97 5.17 51.2 87.13 32.46 
 

 

图 5  Pt/Al2O3-6,Pt/Al2O3-10和 Pt/Al2O3-18的 XPS谱图 

Fig.5  XPS spectra of Pt/Al2O3-6, Pt/Al2O3-10and Pt/Al2O3-18 

图 5b中,Pt/Al2O3催化剂在 531.4eV的峰可归属

于氧化铝晶格氧O
2-
的特征峰,电子结合能在 532.6eV

的峰可归属于表面吸附氧物种(Oads)
[31-32]

.由表1可见,

各催化剂Oads的比例顺序为Pt/ Al2O3-6 (80.47%)>Pt/ 

Al2O3-10(54.96%)>Pt/Al2O3-18(32.46%), 与 后 续

VOCs的催化燃烧活性顺序一致.另外,小粒径Pt催化

剂上吸附氧电子结合能低于大粒径 Pt催化剂上吸附

氧的电子结合能.不同尺寸 Pt/Al2O3的催化剂上吸附

氧电子结合能顺序为 Pt/Al2O3-6(531.4eV)<Pt/ 

Al2O3-10(531.6eV)<Pt/Al2O3-18(532.1eV).由以上分

析可知,Pt 粒径越小,催化剂表面活性位点越多,传递

氧通道变多,因此小粒径的 Pt/Al2O3催化剂表面形成
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的吸附氧更多,更有利于 VOCs的催化燃烧. 

 

图 6  Al2O3和 Pt/Al2O3催化剂的 H2-TPR图 

Fig.6  H2-TPR profiles of Al2O3和 Pt/Al2O3 catalysts 

表 2  Pt/Al2O3催化剂耗氢量计算 

Table 2  Calculation of H2 consumption by Pt/Al2O3 

催化剂 
还原温度 

(℃) 
峰面积 

H2消耗量 

(mmol/gcatal) 

Al2O3 598 2.6 1.32 

Pt/Al2O3-6 398 402.6 204.7 

Pt/Al2O3-10 442 378.4 145.1 

Pt/Al2O3-18 524 368.8 138.2 

 

由图 6 可见,纯 Al2O3在温度测试范围内没有还

原峰.然而,系列Pt/Al2O3催化剂在100~700℃的范围

内出现了较宽的还原峰,位于390~530℃的耗氢峰为

金属 Pt 和 Al2O3 载体相互作用产生的吸附氧物种

(O
2-

, O
-

, O2
2-

)的还原峰.随着 Pt粒径的不断减小,吸

附氧的耗氢量逐渐增大(表 2),顺序为 Pt/Al2O3-6 

(204.7mmolH2/gcatal)>Pt/Al2O3-10(145.1mmolH2/gcatal

)>Pt/Al2O3-18(138.2mmolH2/gcatal).表明在小粒径的

Pt/Al2O3催化剂上产生更多的吸附氧物种,与XPS结

果一致.另外,随着 Pt纳米粒子粒径的减小,吸附氧的

还原峰向低温移动 ,其还原温度的大小顺序为

Pt/Al2O3-18(524℃)>Pt/Al2O3-10(442℃)>Pt/Al2O3-

6(398℃).这说明在小粒径的 Pt/Al2O3催化剂表面形

成的吸附氧更活泼,更容易被还原,有利于 VOCs 的

催化燃烧. 

2.3  Pt/Al2O3催化剂催化氧化活性 

由图 7 可见,具体活性表现分别以 T10(反应物

转化率为 10%时对应的温度) 和 T90(反应物转化

率为 90%时对应的温度)表示并统计于表 3 中.其

中,载体 Al2O3的活性极低,表明系列 Pt/Al2O3的活

性主要归因于 Pt 物种.活性评价结果表明,各催化

剂上甲苯的催化燃烧活性(T90)顺序为: Pt/Al2O3-6 

(193℃)<Pt/Al2O3-10(205℃)<Pt/Al2O3-18(217℃); 

各催化剂上乙酸乙酯的催化燃烧活性(T90)顺序为: 

Pt/Al2O3-6(258℃)<Pt/Al2O3-10(283℃)<Pt/Al2O3-

18 (307℃).随着 Pt 纳米粒子粒径的减小,Pt/Al2O3

催化剂对甲苯和乙酸乙酯的催化活性逐渐增强 .

相比于乙酸乙酯催化燃烧反应,Pt 纳米粒子尺寸

对甲苯催化氧化反应的 ΔT 影响更小.上述催化活

性顺序与 Pt
2+
及活性吸附氧 Oads 含量一致,表明

Pt
2+
和 Oads 是催化氧化甲苯及乙酸乙酯的重要活

性位点.将 Pt/ Al2O3-6 与其它已报道催化剂进行

对比(表 4),可以发现该催化剂在评价条件更苛刻

的条件下仍然表现出优异的催化性能 .此外 ,在

FID 和 TCD 的检测限以内未发现除 H2O 和 CO2

以外的产物生成.鉴于 Pt/Al2O3-6表现出最优异的

甲苯与乙酸乙酯催化氧化性能 ,而稳定性也是评

价催化剂性能的重要指标,因此考察了 Pt/Al2O3-6

在两类反应的催化稳定性,如图 7(c~d)所示.在 30h

测试范围内,Pt/Al2O3-6 均能保持很好的稳定性,

没有明显失活现象. 
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图 7  Al2O3,Pt/Al2O3-6,Pt/Al2O3-10和 Pt/Al2O3-18的催化燃烧性能测试 

Fig. 7  Catalytic performance of Al2O3, Pt/Al2O3-6, Pt/Al2O3-10and Pt/Al2O3-18 

(a) 甲苯;(b) 乙酸乙酯; Pt/Al2O3-6 催化剂的稳定性测试:(c) 甲苯; (d) 乙酸乙酯 

表 3  Pt/Al2O3-6,Pt/Al2O3-10和 Pt/Al2O3-18催化剂的活性 

Table 3  Catalytic performance of Pt/Al2O3-6, Pt/Al2O3-10, and Pt/Al2O3-18 

 催化活性  
反应 样品 

T10%(℃) T90%(℃) △T①(℃) 

 Pt/Al2O3-6 132 178 46 

甲苯催化燃烧 Pt/Al2O3-10 165 208 43 

 Pt/Al2O3-18 176 216 40 

 Pt/Al2O3-6 217 258 41 

乙酸乙酯催化燃烧 Pt/Al2O3-10 234 284 50 

 Pt/Al2O3-18 257 312 55 

注:①△T( ) = ℃ T90%(oC)-T10%(oC). 

表 4  Pt/Al2O3-6与已报道催化剂催化性能的对比 

Table 4  Catalytic performance comparation between Pt/Al2O3-6and reported catalysts 

催化剂 
Pt 负载量 

(wt%) 

甲苯浓度 

(10
-6) 

乙酸乙酯浓度

(10
-6) 

质量空速 

[mL/(g⋅h)] 

甲苯 T90 

(oC) 

乙酸乙酯 T90 

(oC) 
参考文献 

Pt/Al2O3-6 0.5 2500 10000 100000 178 258 本研究 

Pt/γ-Al2O3-E 0.26 1000 - 40000 174 - [33] 

Pt@CeO2-BDC 1.0 500 - 23000 172 - [34] 

Pt/3DOM Mn2O3 0.5 1000 - 40000 240 - [35] 

Pt-I/@Zr 0.8 1000 - 20000 279 - [36] 

Pt@PZN-2 0.5 1000 - 60000 176 - [37] 

Pt/TiO2 0.2 1000 - 40000 183 - [38] 

Pt/HPMOR 0.78 1000 - 40000 190 - [39] 

Pt/CuMnOx-R3 0.5 800 - 8900 198 - [40] 

Pt/8.9Co3O4/3DOM Al2O3 0.3 1000 - 20000 220 - [41] 

Pt/3DOM26.9CeO2-Al2O3 0.27 1000 - 20000 198 - [42] 

Pt/CeO2-1.8 0.25 1000 - 48000 143 - [43] 

Pt/Co3O4-CeO2 2.0 400 900 30000 130 205 [44] 

Pt/CeO2-ZrO2 1.0 1061 1110 30000 215 185 [45] 

Pt/Al2O3 1.0 1061 1110 30000 255 245 [45] 

 

3  结论 

3.1  通过液相还原法可成功制备出粒径分别为

6,10,18nmPt 纳米粒子,并采用原位沉积法负载到

Al2O3载体.TEM 和 N2物理吸附表征表明 3 种催化

剂的形貌(立方体)、分散性以及织构性质(150m
2
/g)
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保持近似.催化剂催化燃烧性能随着 Pt 粒径的降低

而增强.各催化剂上甲苯的催化燃烧活性(T90)顺序

为 :Pt/Al2O3-6(193℃)>Pt/Al2O3-10(205℃)>Pt/Al2O3- 

18(217℃); 各催化剂上乙酸乙酯的催化燃烧活性

(T90)顺序为:Pt/Al2O3-6(258℃)>Pt/Al2O3-10(283℃)> 

Pt/Al2O3-18(307℃). 

3.2  Pt 纳米粒子粒径越小,Pt 同 Al2O3的相互作用

越强, Pt物种可向载体传递电子,进而增加 Pt
2+
物种

和吸附氧含量,增强催化剂的氧化还原性能,提高催

化氧化活性. 
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