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甲醇重整反应中 Pt/γ-Al2O3催化剂纳米 Pt 粒径与催化性能关系研究 

毕迎普 a,b    吕功煊*,a    耿东生 a    毕玉水 a 
(a中国科学院兰州化学物理研究所  羰基合成与选择氧化国家重点实验室  兰州 730000) 

(b中国科学院研究生院  北京 100039) 

摘要  利用硝基甲烷还原法在室温条件下得到了纳米 Pt 粒径可控的担载 Pt/γ-Al2O3催化剂, 并利用甲醇重整反应为反

应探针考察了 Pt 粒径与催化反应性能之间的关系, 发现催化反应的性能与担载贵金属颗粒粒径之间存在明显的相关

性. 通过透射电镜(TEM)、X射线衍射(XRD)、程序升温还原(TPR)等测试手段对催化剂进行表征, 发现钠米 Pt的粒径

大小不但影响甲醇重整反应的活性, 同时也影响反应的选择性, 即催化剂的催化性能与担载贵金属粒径之间存在明显

的尺度效应. 
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Correlation of Activity and Size of Pt Nanoparticles for Methanol 
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Abstract  γ-Al2O3 supported size controlled platinum nanoparticle catalysts synthesized by reduction of 

H2PtCl6 solution with nitromethane at room temperature have been investigated for steam reforming of 

methanol as a reaction probe. Experimental results indicated that the activities and selectivities of the 

Pt/γ-Al2O3 catalysts are dependent on size of Pt nanoparticles. The catalysts were characterized by transmis-

sion electron microscopy, X-ray diffraction and temperature programmed reduction. The results of charac-

terization and catalytic reaction confirmed the size dependence of Pt nanoparticles for methanol reforming. 
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尺寸介于1～100 nm范围的纳米金属粒子具有许多

独特的催化性能[2～7], 特别是担载了纳米尺度的贵金属

颗粒的催化剂表现出很强的尺度依赖性质(particle size 

dependent properties), 如担载纳米金催化剂对一氧化碳

的氧化活性与纳米金颗粒尺寸之间就存在明显的对应

关系[8,9]. 贵金属催化剂在催化工业中占有非常重要的

地位, 如在重整、裂解、加氢和异构化等工艺中都大量

使用贵金属担载催化剂. 因此研究尺度依赖的催化性质

是否具有普遍性, 对于贵金属的催化剂设计和制备具有

重要意义.  

目前, 研究者已用多种方法制备金属纳米粒子催化

剂, 如还原合成 Au, Pt, Pd, Ru, Co, Ni以及多种双金属

催化剂[1,10～17]. 最普遍的方法是利用H2还原担载了金属

盐的催化剂前驱体或利用具有还原性的有机物还原溶

液中金属盐离子. 氢气还原法虽然能够获得分散度很高

的担载贵金属纳米颗粒, 但是很难在贵金属担载量相同
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的条件下获得不同粒径及粒径可控的担载催化剂. 同

样, 甲醛还原法虽然可以得到担载在活性碳上纳米级的

金属粒子[18], 也无法做到粒径可控. 近年来的研究发

现, 加入一些稳定剂如有机配合物[19]、壳聚糖[20,21]、表

面活性剂[22～26]等有助于合成粒径小的纳米贵金属粒子. 

影响纳米金属形状控制合成的因素比较复杂, 目前

普遍认为, 纳米粒径的特定形状是由于晶体生长过程中

的表面晶面淘汰所致[27], 添加的稳定剂可防止纳米 Pt

晶粒聚沉以及在特定晶面上发生选择性吸附. El-Sayed

等 [28]认为聚合物在纳米粒子合成过程存在两种作用: 

抑制金属纳米粒子进一步生长, 使之保持较小的粒径;

阻止粒子间由于晶核的范德华力造成的聚集, 有利于形

成单层分布.  

由于用聚合物、配合物或表面活性剂作稳定剂还原

合成纳米 Pt 过程中, 加入的大量有机化合物在焙烧过

程中较易发生积碳, 致使其催化活性降低, 因此去除这

些大分子有机化合物同时又保持原合成的纳米粒子的

尺寸、形貌和晶面特征一直是阻碍纳米离子催化性能研

究的核心问题. 若在焙烧前去除稳定剂, 则需要多个步

骤, 非常烦琐[29]. 有实验证明, 通过调控溶液的 pH 值, 

用硝基甲烷还原贵金属盐溶液, 可以方便地得到粒径可

控的贵金属纳米粒子[30]. 我们参照文献方法, 通过控制

溶液pH, 用硝基甲烷还原H2PtCl6溶液中的金属Pt离子, 

得到了不同粒径的金属纳米 Pt 粒子, 可以方便地制成

可控粒径的 Pt纳米粒子. 

本文利用甲醇重整反应为反应探针, 发现催化剂的

反应活性和产物选择性与担载在催化剂上的 Pt 金属颗

粒粒径有显著的对应关系. 同一担载量情况下, 粒径越

小, 催化活性越高, 表明担载在 γ-Al2O3上的金属 Pt 具

有明显的粒径控制性质行为, 即当 Pt 的担载量相同条

件下, Pt/γ-Al2O3催化剂甲醇重整性能依赖于 Pt 纳米粒

子的尺寸, 这个结果对于贵金属催化剂制备化学研究具

有重要意义. 

1  实验部分 

1.1  催化剂制备 

催化剂用还原浸渍法制备. 在适宜浓度的 H2PtCl6

溶液中添加稍过量的硝基甲烷, 然后将溶液的 pH 分别

调节至 8, 10, 13, 搅拌 24 h, 溶液颜色分别为浅黄、深

红、金黄. 然后取适量溶液与 γ-Al2O3浸渍, 过滤、烘干, 

然后 350 ℃焙烧活化 3 h时备用, 即得担载量为 0.05 % 

Pt/γ-Al2O3催化剂. 根据还原时的 pH不同, 在 pH 8, 10, 

13条件下得到的催化剂编号分别为 Pt-8, Pt-10, Pt-13. 

1.2  催化剂表征  

用 JEM1200EX型透射电子显微镜(日本电子光学公

司 )测定样品的局部形貌 , 加速电压为 80 kV. 在

D/max-RB型X射线衍射仪上测定催化剂XRD谱图, 采

用 Cu Kα射线(0.15418 nm), 管压为 50 kV, 电流为 60 

mA, 2θ 为 10°～80°. 程序升温还原 H2-TPR 步骤如下: 

将 0.5 g 催化剂 , 通入 5% H2 (99.99%)和 95% Ar 

(99.99%)的混合气还原, 流量 40 mL/min, 由室温升至

650 ℃ (10 ℃/min), 利用自改装气相色谱仪进行在线

检测, 得 H2-TPR图谱.  

1.3  催化剂评价 

催化反应在微型固定床反应装置进行, 催化剂用量

为 10 g, 用玻璃球分散催化剂, 通入 H2 (40 mL/min)和

N2 (40 mL/min)于 350 ℃还原催化剂 2 h, 然后于设定温

度下, 通CH3OH和H2O的混合物(100/62, V/V), 流量 0.25 

mL/min, 进行催化活性评测, 测定温度范围为 250～400 

℃. 利用气相色谱仪分析产物: 13X 分子筛填充柱分离

H2, N2, O2, CO(热导检测; Porapark Q填充柱分离 N2, O2, 

CO2(热导检测); Porapark Q 毛细管柱分离(CH3O)2O, 

HCOOCH3, CH3OH(氢火焰检测); 以 N2 为外标物标定

CH3OH及反应生成的(CH3O)2O, HCOOCH, H2, N2, O2, 

CO, CO2等物质. 

2  结果与讨论 

2.1  通过调节体系 pH 值还原制备不同粒径的 Pt 纳米

颗粒 

本文分别在溶液 pH值为 8, 10, 13条件下用硝基甲

烷还原 H2PtCl6 溶液, 得到 Pt 纳米颗粒. 室温条件下

H2PtCl6 溶液很容易被还原, 溶液的颜色发生明显变化. 

溶液的颜色从金黄色转变为褐色、黑色等颜色. 还原反

应通常在几小时内即可完成, 为便于比较, 本文将还原

反应时间统一定为 24 h. 反应完成后, 得到的金属纳米

颗粒溶胶非常稳定, 在实验的时间范围内, 未观察到颗

粒聚集及沉淀现象. 笔者利用透射电镜(TEM)对合成 Pt

纳米粒子粒径进行了测定, 结果如图 1a, 1b, 1c所示. 由

图可见, 当 pH值为 8时, 得到的 Pt颗粒的粒径分布范

围 42～56 nm 之间, 以 46～52 nm 范围内的颗粒为多; 

当 pH值为 10时, 颗粒的粒径分布范围介于 18～30 nm

之间, 但以 24～26 nm之间的颗粒为多; 当 pH为 13时, 

颗粒粒径分布范围介于 1～6 nm之间, 以 3～4 nm的颗

粒较多. 在 pH从 8到 13范围内, 随着 pH值的增加, 得

到的金属纳米 Pt粒径由 50 nm左右降至 3 nm左右, 这

表明可以通过调节溶液的 pH 值, 得到不同粒径的金属

纳米颗粒, pH值越大, 得到的 Pt粒径越小. Pt纳米粒子 
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图 1  不同 pH值还原合成 Pt粒子的 TEM照片 

Figure 1  TEM images of Pt nanoparticles at different pH conditions 
(a) pH＝8, (b) pH＝10, (c) pH＝13 and (d) SAED pattern of the Pt nanoparticles (pH 13) 

粒径由小到大的顺序依次为: 3～4 nm (pH＝13)＜24～

26 nm (pH＝10)＜46～52 nm (pH＝8).  

已有文献表明[31], 硝基甲烷与不同浓度 NaOH反应

生成不同中间物, 其平衡浓度受溶液 pH 值控制. 当 pH

值较低时, 中间物种主要以 2 形式存在, 当 pH 值较高

时, 中间产物主要以 3形式存在(Scheme 1). 物种 3有一

对孤对电子, 因而具有较强的还原性, 而物种 1 还原性

较弱, 不同还原能力的物种可得到不同粒径的金属纳米

颗粒. 笔者推测在 pH 值较低时, 由于 1 的还原性较弱, 

还原反应初期所得Pt晶核较少, 晶体主要在较少的晶核 

 

Scheme 1 

上生长, 易生成较大颗粒. 而 pH值较高时, 反应速度较

快, 所得晶核较多, 晶体生长的晶核点大大增加, 所得

Pt纳米粒子较小. 

笔者还发现还原反应温度升高可加快还原反应速

率, 与室温还原相比, 40 ℃反应时溶液颜色在短时间内

即转变为黑色. 但与室温条件下还原得到的金属纳米颗

粒粒径相比, 并未观察到明显的不同. 本文还考察了不

同反应气氛对还原反应的影响, 发现在无氧条件下还原

的催化剂的活性与有氧还原的催化剂有很大差异. 有氧

还原的催化剂活性要明显高于无氧条件下还原的催化

剂, 但 O2作用机理目前尚不清楚. 

延长还原反应时间, 并未导致明显的颗粒粒径变

化, 图 2给出 pH为 8 时不同反应时间段得到的 Pt粒径

大小, 发现在不同的时间段得到的粒径差别不大. pH为

10 和 13 也得到同样的结果. 说明一旦金属纳米颗粒被

还原, 就可以稳定存在, 纳米 Pt晶粒在搅拌过程中不随

搅拌时间的增加而发生聚积. 

2.2  担载金属纳米颗粒的催化剂的透射电镜结果

(TEM)  

金属纳米颗粒溶胶合成后, 即与计算量的 γ-Al2O3

载体混合浸渍, 待浸渍完成后, 经过干燥、焙烧得到担

载了纳米金属粒子的 Pt/γ-Al2O3 催化剂. 为考察在浸渍

过程、干燥过程和焙烧过程中金属颗粒的粒径变化, 作 
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图 2  不同搅拌时间还原合成 Pt粒子的 TEM照片 

Figure 2  TEM images of Pt particle in different stirring time 
(a) 24 h, (b) 16 h, (C) 10 h, (d) 1 h  

者取不同阶段的催化剂进行了 TEM 观察, 结果如图 3 所

示. 图为 Pt/γ-Al2O3于 350 ℃空气中焙烧 3 h和 350 ℃

条件下 H2还原 2 h后 TEM图. 由图 3我们可看出, pH

为 8, 10, 13时催化剂在焙烧和还原后在表面负载的催化

活性中心分散度依次增加, 而Pt粒径与金属纳米颗粒溶

胶相比, 担载于 γ-Al2O3上的纳米 Pt粒径稍大于纳米 Pt

颗粒溶胶, 可能是由于焙烧等原因引起金属纳米Pt颗粒

烧结与增长. 由图 3说明 pH增加, 分散度增加, 这可能

是该催化剂具有较高的催化活性的原因之一.  

2.3  担载不同 pH 值条件下还原的金属纳米颗粒的催

化剂 TPR 结果 

担载不同条件下还原的 Pt 金属纳米颗粒的催化剂 

 

图 3  担载不同纳米 Pt 颗粒 Al2O3催化剂浸渍焙烧后还原的

TEM结果 

Figure 3  TEM images of Pt/Al2O3 catalysts deposited with 

different diameter Pt nanoparticles 
(a) pH＝8, (b) pH＝10, (c) pH＝13 and (d) SAED pattern of the Pt/Al2O3 (pH＝13) 

TPR结果如图 4所示. 由图 4可看到, pH值为 13时还原

得到的 Pt并经浸渍制得的 Pt/γ-Al2O3催化剂还原温度最

大值在 400 ℃左右, 呈现为一强而尖锐峰; pH 为 10还

原得到的纳米Pt金属颗粒浸渍得到的Pt/Al2O3催化剂的

TPR 为一宽而低矮的峰, 还原峰位于温度 360～380 ℃

之间; pH 为 8 条件下还原得到的 Pt 纳米颗粒制备的

Pt/γ-Al2O3其 TPR 峰宽化更为严重, 氢的还原峰起始于
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200 ℃左右, 逐渐开始增加, 至 300 ℃左右出现一个最

大值, 而后逐渐下降. 从TPR图还可以看出, 不同pH值

条件下得到的担载 Pt/γ-Al2O3催化剂氢还原峰值有很大

的差别, TPR峰面积也有较大差异, 催化剂中 Pt纳米颗

粒的大小和分布不同, 形成 PtOxCly物种不同, 由于其中

氧和氯都能被H2还原, 消耗氢总量不同, 故还原峰面积

有较大差异. 图 4结果同时说明, 不同 pH下制备的催化

剂, 粒径越大, 越较易还原, 这与前人所得结果相符[32].  

 

图 4  不同 pH下制备的催化剂 Pt/γ-Al2O3的 TPR图谱 

Figure 4  TPR profiles of the catalysts Pt/γ-Al2O3 obtained at 

different pH 
(a) pH＝13; (b) pH＝10; (c) pH＝8 

考虑到所使用的 Pt 化合物经硝基甲烷还原后可能

形成氯氧铂化合物, 因此担载了纳米 Pt 催化剂的 TPR

图呈现出部分氯氧铂的特征. Hwang和 Yeh认为如果是

大颗粒 PtOxCly, 还原温度应在 150～300 ℃, 而高分散

的 PtOxCly 还原温度在 300～400 ℃之间[33], 并且认为

PtOxCly 在载体表面是以弥散状态存在 . 我们也认为

γ-Al2O3表面负载的 PtOxCly物种是以弥散状态存在, 并

且与图 5 XRD 谱图没有观察到 Pt 的新的物种相一致. 

这个结果也证明不同还原条件得到的 Pt 纳米颗粒即使

在其担载到载体上之后, 也保持了相应的分布形态, 比

较稳定.  

 
图5  担载了不同pH条件制备的Pt纳米颗粒Pt/γ-Al2O3的催化

剂的XRD图谱 

Figure 5  XRD patterns of Pt/γ-Al2O3 prepared at different pH 
(a) Fresh Pt/γ-Al2O3 (pH＝8); (b) fresh Pt/γ-Al2O3 (pH＝10); (c) fresh 

Pt/γ-Al2O3 (pH＝13); (d) Pt/γ-Al2O3 pH＝8) after calcined and H2 reduction; 

(e) Pt/γ-Al2O3 (pH＝10) after calcined and H2 reduction; (f) Pt/γ-Al2O3 (pH＝

13) after calcined and H2 reduction 

2.4  不同 pH值条件制备的担载Pt 催化剂的XRD结果 

本文测定了不同 pH条件下还原得到的担载纳米 Pt

催化剂的 XRD. 不同催化剂都呈现了载体 γ-Al2O3的衍

射峰, 与此同时, 也观察到很弱的 Pt 的特征衍射峰. 在

所测定的样品中, 未观察到其他的物相, 也未观察到 Pt

与载体 Al2O3生成新的物相或化合物. 

2.5  不同 pH 值条件制备的担载 Pt 催化剂的甲醇重整

反应活性评价结果 

本文利用甲醇重整反应考察了不同条件下制备的

担载纳米 Pt 颗粒的催化剂对于甲醇重整反应制取氢气

的反应性能, 图 6 给出了在不同催化剂上甲醇转化率. 

随着制备 Pt纳米颗粒时的 pH增加, 所得到的催化剂在

不同温度下甲醇重整的反应活性也出现明显差别, 担载

了 pH 为 13 还原得到纳米 Pt 颗粒的催化剂明显优于其

它两种催化剂, 在 400 ℃时, CH3OH转化率达到 100%, 

在同一温度下在 pH 值为 8 和 10 条件下还原制备

Pt/Al2O3转化率只有 30%和 50%. 300 ℃时 pH 10还原得

到的催化剂略优于 pH 8条件下得到的催化剂, 而在 400 

℃时pH为10 时还原得到的催化剂则表现出略高的活性. 

 

图 6  不同 pH 值还原制备Pt/γ-Al2O3的甲醇转化率与温度关系 

Figure 6  Effect of temperature on methanol conversion over 

Pt/γ-Al2O3 prepared at different reduction pH values 

表 1给出了不同条件下制备的催化剂对于甲醇重整

反应的制氢及 CO, CO2生成速率, 同时给出了不同催化

剂对生成H2, CO和CO2的转化频率, 与氢的转化频率随

Pt 还原 pH 值改变有相同的变化趋势. 可以看出, 对于

氢的生成速率而言, 400 ℃时 pH 13时制备的催化剂明

显优于其他的催化剂, 各催化剂活性依照 pH 由小到大

的顺序逐渐增加. 考虑到前文中已经发现, 在同样的担

载量情况下, pH 由小到大的变化与 Pt 纳米颗粒粒径由

大到小变化相对应, 因此不同催化剂的活性差别与 Pt 

纳米颗粒的直径变化直接相关, 即小的颗粒粒径对应高

的重整活性. 简而言之, 担载 Pt催化剂具有明显的金属 
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表 1  不同 pH值条件制备的担载 Pt催化剂的甲醇重整反应活性评价结果 a 

Table 1  TOFs of different Pt/γ-Al2O3 catalysts for steam reforming of methanol 

Catalysts R(H2) R(CO) R(CO2) TOF e/s－1 TOFf/s－1 TOF g/s－1 S(CO) S(CO2) S(H2) 

Pt/γ-Al2O3
b 16 8 3 14.1 2.52 6.8 74.8 25.2 32.2 

Pt/γ-Al2O3
c 22 14 5 19.5 4.04 12.1 73.1 26.9 40.5 

Pt/γ-Al2O3
d 40 13 28 350.6 24.9 11.8 32.1 67.9 50.3 

a Reaction temperature 400 ℃, R: rate of production µmol•(min•g-cat)－1, S: selectivity; b pH＝8; c pH＝10; d pH＝13; e turnover frequency for the H2 production;   
f turnover frequency for the CO2 production; g turnover frequency for the CO production 

 

粒径依赖的催化性质. 

由表 1我们可看出, 在同一温度下, 随着还原 Pt纳

米粒子时的 pH 增高, 催化剂对 H2和 CO2转化速率增

加, 而CO转化速率在 pH大于 10后, 逐渐下降, 而CO2

选择性升高. 这说明担载了纳米Pt颗粒的尺寸变化不仅

决定了催化剂的活性, 而且决定了催化剂对产物的选择

性. Grant 等[35]认为在 Pt(110)面上甲醇反应可生成甲氧

基中间体, 分解产生 CO2, 而在 Pt(111)和 Pt(100)面上甲

醇不生成甲氧基中间体, 直接分解成 CO 和 H2. 参照前

文中的纳米 Pt 颗粒的电子衍射照片, 笔者认为还原 Pt

纳米颗粒时溶液的 pH 值不仅影响了得到的金属纳米颗

粒的尺寸, 同时也决定了金属纳米颗粒的优先晶面取

向. 作为一个证据, 从 pH 13条件下还原得到的纳米 Pt

颗粒及担载后的 Pt/γ-Al2O3的衍射图象中可观察到明显

的 110面衍射环. 

Takezawa 等[36]研究了甲醇水蒸气重整在铜族催化

剂和第 VIII族贵金属催化性能, 发现铜系催化剂对 CO2

选择性很高, 而在 VIII族贵金属催化剂上 CO的选择性

很高, CO2选择性很低. 甲醇在铜族催化剂和第 VIII 族

贵金属催化剂上反应规律明显不同, 是由于反应中间物

种不同. 甲醇重整反应在 Pt/C 催化剂上反应按照(1)进

行, 而在 Pt-Zn/C 按照反应(2)进行. 在反应(1)中由于

CO2形成代替了反应(2)中HCOOCH3和HCOOH中间体, 

因而 HCHO 分解成 CO, CO2选择性很低. 在反应(2)中

HCOOCH3和HCOOH中间体分解生成CO2, CO2选择性

较高.  

 

正如前文所述, 还原 Pt的 pH值不同所得到的催化

剂催化甲醇水蒸气重整活性与选择性都不相同. 还原 Pt

金属纳米颗粒时的 pH值不但对催化剂活性有重要影响, 

而且对H2, CO2和CO选择性也有影响. 为进一步确认催 
 

化剂性质具有尺寸依赖的规律, 笔者将制备得到的催化

剂用蒸馏水多次洗涤至中性, 再进行催化性能评价, 得

到的规律如图 7所示. 发现水洗前后催化剂性能, pH为

10的催化剂 H2的选择性有所提高, CO选择性随 pH升

高而逐渐下降, 而 CO2的选择性随 pH增加而逐渐升高, 

与前文变化规律基本相似. 我们推测 pH为 10的催化剂

H2的选择性有所提高的原因是 NaOH 对催化剂的 H2的

选择性具有一定影响. 但从此图可看出催化剂对 CO 和

CO2选择性的差异是由担载的Pt金属纳米颗粒的尺寸差

异决定的. 由图 8可看出水洗后H2, CO和CO2生成速率

有一定变化, 但基本变化规律与表 1相似, 我们推测原因

在于催化剂经过多次水洗后, 担载于 γ-Al2O3上的 Pt 纳

米颗粒有少量流失, 也可能是由于洗去了 NaOH, 其确切

原因我们目前还不清楚.  

 

图 7  水洗后 Pt/γ-Al2O3甲醇水蒸气重整选择性 

Figure 7  Selectivities of steam reforming of methanol over 

Pt/γ-Al2O3 after washing with water 

曾有文献报道在贵金属(Pt, Pd, Ru)催化剂上甲醇水

蒸气重整通过 HCHO分解产生 H2和 CO, 而在 Cu系催

化剂通过 HCOOCH3和 HCOOH 中间体分解生成 CO2

和 H2
[37]. 当在 Pt中加入 Zn制成 PtZn合金后[34], CO的

选择性会显著降低, 而 CO2的选择性会明显增加, 因此

认为加入 Zn 后, 其反应路径按照反应(1)进行, 生成

HCOOCH3. 用 Zn修饰 Pd催化剂得到同样的效果[38]. 

根据试验结果我们推测甲醇水蒸气重整反应在

Pt/γ-Al2O3催化剂上反应机理: 由于还原合成纳米 Pt 粒 
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图 8  水洗对 Pt/γ-Al2O3甲醇水蒸气反应产物生成速率的影响 

Figure 8  Rate of production of steam reforming of methanol 

over Pt/γ-Al2O3 after washing with water 

径不同, 粒径影响纳米 Pt晶面, 粒径较小的纳米 Pt具有

明显的 110 面衍射环, 使其对 CO2有较好的选择性, 而

粒径较大的纳米 Pt不具有明显的 110面, 对CO2的选择

性较低, 而对 CO 的选择性较高. 据此笔者相信甲醇在

纳米 Pt/γ-Al2O3上反应为结构敏感反应, 由于还原时 pH

值影响了纳米 Pt粒径, 进而影响了其晶面取向, 最终决

定了催化剂的活性和选择性, 即催化剂性质表现出显著

的尺度依赖特性. 

3  结论 

在甲醇重整制氢反应中, Pt/γ-Al2O3催化剂的反应活

性与选择性与担载在催化剂上的 Pt 金属颗粒粒径有显

著的对应关系, 担载在 γ-Al2O3上的金属 Pt 具有明显的

粒径控制性质行为 . 在 Pt 的担载量相同的条件下 , 

Pt/γ-Al2O3催化剂甲醇重整性能依赖于 Pt 纳米粒子的颗

粒尺寸. 
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