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摘  要：以剥离后的蒙脱石(Mnt)片层为载体、六氯化钨(WCl6)为钨源，通过浸渍负载及原位还原碳化获得了碳化

钨(WC)与蒙脱石(Mnt)纳米复合材料，然后将氯铂酸(H2PtCl6)通过浸渍负载于复合材料上，并在氢气(H2)中还原得

到 Pt-WC/Mnt 三元纳米复合催化材料。采用 X 射线粉末衍射和透射电子显微镜对三元纳米复合催化材料的物相、

形貌和结构进行表征，采用三电极体系和循环伏安法测试了样品的电催化性能。结果表明：样品物相主要为 WO3

和 WC，蒙脱石片层结构明显，铂(Pt)纳米粒子均匀分布于 WC/Mnt 复合材料的外表面。Pt-WC/Mnt 三元纳米复

合材料对甲醇电催化氧化具有较高的催化活性，并且在酸碱体系中均具有良好的稳定性。 
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目前，质子交换膜燃料电池(PEMFC)以及电解槽

的活性电催化剂多使用铂(Pt)基族贵金属催化剂。由于

Pt 的稀缺性以及其昂贵的价格，致使 PEMFC 在工业

化应用方面面临较大挑战[1−3]。为解决上述问题，将

Pt 负载于碳黑等碳材料载体上，既可提高催化剂的比

表面积和催化效率，又可降低成本，受到了广泛关注，

但是，碳载体材料稳定性较差，致使催化剂在燃料电

池严苛的工作环境中极易失活[4]。因此，寻找一种稳

定且活性高的新载体，对于 Pt 基贵金属催化剂走向工

业化应用具有重要的理论和实际意义。 

碳化钨(WC)是一种性能优良的新型功能材料，并

具有类 Pt 催化性能[5]和抗 H2S 与 CO 中毒能力[6−7]，是

一种潜在的能够替代 Pt 族贵金属的催化材料。研究表

明，WC 与 Pt 等贵金属之间存在良好的协同效应[8−10]，

且其热稳定性和电化学稳定性优于目前普遍使用的碳

载体材料[11−12]。因此，以 WC 为载体的 Pt 基催化剂引

起了人们关注，但是其比表面积较小[13]，不利于 Pt

等活性成分的分散，影响催化活性，致使其在实际应

用方面面临巨大挑战。为迎接这一挑战，需要寻找一

种合适的载体，并将 WC 分散于其中。 

蒙脱石(Mnt)是一种天然的 2:1 构型层状含水的铝

硅酸盐材料，具有比表面积大、表面电负性强、环境

友好及热稳定性和化学稳定性良好等特点[14]。因此，

能作为良好的载体广泛应用于催化领域。KAWABATA

等[15]首次成功将 Sc3+引入到蒙脱石的层间，得到了

Sc3+/Mnt 复合催化剂，该催化剂对 Michael 加成反应

具有良好的催化活性。他们进一步指出，利用 Mnt 作

为催化剂载体，不仅对纳米微粒具有良好的分散作用，

还可以提高复合催化剂的稳定性。还有研究表明，将

Pt、Ru、Au 等贵金属纳米微粒负载在 Mnt 表面，均

可体现出良好的分散性及催化性能[16−18]。AIHARA  

等[19]认为，当纳米微粒吸附在 Mnt 纳米片层表面时，

能有效地降低其自身的表面能，从而使纳米颗粒在

Mnt 上具有很好的分散性。另外，由于 Mnt 的纳米片

层表面带有永久性负电荷，可与复合催化剂中活性组

分的电荷产生相互作用，致使纳米颗粒在 Mnt 上的分

散性进一步提升。上述研究结果充分说明，Mnt 可作

为碳化钨的载体，也可将碳化钨很好地分散于 Mnt 外

表面，并获得催化性能良好的复合材料。 

受上述研究结果的启发，本文以 Mnt 为载体，将 
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化学浸渍法与原位还原碳化技术结合，获得了分散均

匀的 WC 与 Mnt 纳米复合材料，进一步将 Pt 纳米颗

粒负载于其中，获得了 Pt-WC/Mnt 催化剂，报道了其

优越的电催化性能和稳定性，为低 Pt 电催化材料的制

备及应用奠定了基础。 

 

1  实验 

 

1.1  试剂与仪器 

六氯化钨(WCl6，99%)、氯铂酸(H2PtCl6ꞏ6H2O，

AR)购于阿拉丁试剂有限公司；碱性钠基蒙脱石

(Na-MMT，CP)购于浙江三鼎有限公司；氢氧化钾

(KOH，AR)、无水乙醇(C2H5OH，AR)购于安徽安特

食品股份有限公司；硫酸(H2SO4，AR)购于西陇科学

股 份 有 限 公 司 ； CH4(99.9%) 、 N2(99.999%) 和

H2(99.999%)购于杭州今工特种气体有限公司。 

荷兰 Philips-FEI 公司 Tecnai G2 F30 S-Twin 300 

kV 高分辨透射电子显微镜；荷兰 PNAlytical 公司

X’Pert PRO X 射线衍射仪；上海辰华仪器公司

CHI660E 型电化学工作站；合肥科晶材料技术有限公

司 OTF−1200X-II 管式炉。 

 

1.2  催化剂的制备 

分别称取1.836 g WCl6和1.000 g Mnt，置于50 mL

乙醇溶液中，超声分散 10 min 后 30 ℃恒温搅拌 24 h，

干燥后获得 WO3/Mnt 前驱体。再取 1.000 g WO3/Mnt

前驱体于管式炉中，通 CH4和 H2混合气体(CH4与 H2

的体积比为 1:4)于 800 ℃保温 5 h，冷却后获得 

WC/Mnt 纳米复合材料[20]。在 10 mL 去离子水中依次

加入 0.100 g WC/Mnt 和一定量的 5 mmol/L H2PtCl6 溶

液(Pt 含量 5%，质量分数)，超声分散 1 h，依次用去

离子水和无水乙醇离心洗涤样品至中性，置于 75 ℃烘

箱中干燥。在石英舟内装入干燥后的样品，再放入管

式电阻炉中，通入含 10%(体积分数)H2 的 H2/N2 混合

气体，在 400 ℃还原 2 h，并在 N2保护下冷却至室温，

得到 Pt-WC/Mnt 样品。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  催化剂的结构与形貌 

图 1(a)所示为 H2 还原载铂前后 WC/Mnt 和

Pt-WC/Mnt 催化剂的 XRD 谱。图 1 中均未出现明显

的 Mnt 的衍射峰，其原因跟高温还原碳化过程有着密

切关系[20]，即随着还原碳化过程进行，Mnt 片层结构

的有序度会降低甚至被破坏，从而使 Mnt 由晶相向非

晶态转变。图 1(a)中 2θ在 31.5°、35.6°、48.2°、73.0°

处出现衍射峰，分别对应于 WC(001)、(100)、(101)

和(111)晶面的特征衍射峰(PDF: 025−1047)，这表明经

过化学浸渍和原位还原碳化，WC 成功负载在 Mnt 外

表面。由于 Pt 的最强衍射峰，即(111)晶面的特征衍射

峰出现在 2θ为 39.89°处(PDF: 087−0640)，与 W2C 在

39.57°处(101)晶面的特征衍射峰位置十分接近(PDF: 

035−0776)，且 WC/Mnt 样品中本来就含有 W2C 相，

所以进一步对比不同 H2浓度下还原的 5% Pt-WC/Mnt

样品的 XRD 谱(见图 2)。如图 2 中曲线(b)和(c)所示，

它们的特征衍射峰基本相同，据此无法判断样品中是

否有 Pt。当还原气体为纯 H2时，如图 2 曲线(a)所示，

与曲线(b)相比，2θ为 39.80°处的衍射峰明显增强，且 

 

 

图 1  载铂前后样品的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of WC/Mnt and Pt-WC/Mnt samples: (a) 

WC/Mnt; (b) Pt-WC/Mnt 

 

 

图 2  不同 H2 含量下还原样品的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of samples reduced under different H2 

contents: (a) 100% H2; (b) 20% H2; (c) 10% H2 
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在 2θ 为 46.20°和 67.60°处出现了两个衍射峰，这与

Pt(200)晶面和(220)晶面的特征衍射峰位置接近(PDF: 

087−0640)，从而可以确定样品中存在 Pt。在 H2还原

的样品中，还可以看到样品的晶相组成发生了很大变

化，2θ 在 24.09°、28.78°、41.52°、54.79°、60.81°处

对应 WO3(200)、(111)、(221)、(240)、(421)晶面的特

征衍射峰(PDF: 020−1324)。上述结果说明，以 H2 为

还原剂时，一部分的 WC 在氢气作用下，与 Mnt 中的

O 发生反应，使反应得到的样品物相组成主要为 WO3

和 WC。 

图 3 所示为 WC/Mnt 和 Pt-WC/Mnt 催化剂的

TEM 像。从图 3(a)可以看出，WC/Mnt 样品上 WC 颗

粒较为均匀地负载在Mnt表面，且在载铂后(见图 3(b))

样品的整体形貌未被破坏，Mnt 片层结构明显，在

WC 颗粒边缘出现了一些小颗粒状的团簇。经测量，

样品 HRTEM 图中的晶面间距，结果如图 3(c)所示，

其中，晶面间距 0.2809 和 0.2846 对应于 WC 的(001)

晶面(PDF：051−0939)，这与 XRD 测试结果相吻合。

晶面间距 0.2264 nm 和 0.2274 nm 对应于 Pt(111)晶面

(PDF：087−0640)。这进一步说明了催化剂上 WC 与

Pt 共存，这与 XRD 以及 EDX 的结果相符合。从 EDS

能谱图(见图 4)中可以看出，样品中有 Pt 元素的存在，

主要由 C、W、Pt、O 和 Si 五种元素组成。 

 

2.2  电化学性能 

2.2.1 复合材料对甲醇的电催化氧化 

图 5 所示为H2还原载铂后催化剂 Pt-WC/Mnt在 1 

mol/L CH3 OH+0.5 mol/L H2SO4溶液中甲醇氧化的循

环伏安图，并与 WC/Mnt、5% Pt/C 二元复合催化剂的

CV 行为作对比。由图 5 可见，Pt-WC/Mnt 三元催化 
 

 

图 3  WC/Mnt 和 Pt-WC/Mnt 样品的 TEM 和 HRTEM 像 

Fig. 3  TEM and HRTEM images of WC/Mnt and Pt-WC/Mnt samples: (a) TEM image of WC/Mnt; (b) TEM image of Pt-WC/Mnt; 

(c) HRTEM image of Pt-WC/Mnt 
 

 

图 4  Pt-WC/Mnt 样品的 EDS 谱 

Fig. 4  EDX pattern of Pt-WC/Mnt sample 
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图 5  样品在酸性甲醇溶液中的循环伏安图 

Fig. 5  Cyclic voltammograms of samples in solution of 1 

mol/L CH3OH+0.5 mol/L H2SO4 

 

材料在甲醇−硫酸溶液中具有和 Pt/C 和 WC/Mnt 样品

相同的双氧化峰特征。甲醇在电催化过程中出现双氧

化峰的原因是，甲醇的电催化氧化是一个多阶段反应，

需要经历一系列解离−吸附的中间步骤。当电位从负

到正扫描时，甲醇在一定电位下发生电催化氧化，吸

附态活性羰基物种(CHxO，x=1~3)ads 形成，该吸附态

活性羰基物种必须与相邻的吸附态含氧物种 (如

OHads、H2O 等 )反应才能促进其进一步氧化生成

CO2
[21−22]。在反应进行过程中，催化剂表面产生的羰

基氧化物和溶液中的硫酸根离子的吸附能抑制甲醇的

进一步吸附和氧化，因此产生了第一个氧化峰 If；当

电位从正向负扫描的过程中，前一阶段产生的氧化物

被还原，吸附的硫酸根离子脱附，催化剂表面活性得

到恢复，使得甲醇第一次氧化的中间产物进一步被氧

化，从而形成第二个氧化峰 Ib。 

由图 5 可见，正向扫描时，Pt-WC/Mnt 催化剂在

0.671 V 出现甲醇的第一个氧化峰，峰电流密度为

0.533 A/cm2；反向扫描时，0.506 V 左右出现的峰为催

化剂对甲醇的第二个氧化峰，即甲醇第一次氧化得到

的中间产物的继续被氧化，峰电流密度为 0.408 

A/cm2。与 WC/Mnt 和 5% Pt/C 样品相比，其峰电位均

低于其它两个催化剂，这表明 Pt-WC/Mnt 催化剂对甲

醇氧化具有较高的催化反应活性，且催化活性

Pt-WC/Mnt＞WC/Mnt＞5% Pt/C。其原因在于，一方

面由于 Mnt 具有较高的比表面积以及较强的吸附性，

能有效的提高样品中 WC 颗粒的分散性，增大其比表

面积，有利于甲醇在电极表面的吸附，并充分暴露

WC 的催化活性位，从而进一步提升样品的催化活性；

另一方面，大比表面积的WC又能作为Pt的良好载体，

减少 Pt 纳米颗粒的团聚，改善 Pt 纳米颗粒的分散性，

使产物更容易与 Pt 颗粒接触，增加电化学催化活性，

且WC对吸附在表面的COads具有促进氧化的作用[23]，

能大幅降低复合材料中 Pt 催化剂被甲醇氧化中间体

毒化的可能性，表现出 Pt、WC 以及 Mnt 三者之间良

好的协同作用，提高催化剂的活性以及稳定性。另外，

载 Pt 后样品在 H2还原过程中，部分 WC 与 Mnt 中的

O 反应产生 WO3，与 Pt 产生“氢溢流效应”，对于 Pt

的甲醇电催化氧化也具有促进作用。这是因为 Pt 对甲

醇的电催化氧化反应是一个涉及到 6 电子过程的慢反

应，甲醇分子吸附在 Pt 基催化剂表面后，在低电位下

逐级脱质子，并解离生成中间体(PtCOH3、Pt2COH2

和 Pt3COH 等)[24]，此时，若有充足活性含氧物种存在，

中间体进一步反应生成最终产物 CO2和 H2O；若活性

含氧物种不足或不存在时，则中间体进一步脱氢，共

脱去 4 个氢原子，导致链式或者桥式吸附于 Pt 上，并

最终形成 Pt-COads结构，导致 Pt 中毒而失去催化活性。

研究发现[25−26]，WO3在法拉第过程中会因 H 原子的嵌

入与脱嵌生成钨青铜 HxWO3，该物质会通过吸附氧化

过程中的活性氧化物 OHads，促进催化剂表面的毒性

产物 COads以及其他的中间产物氧化释放更多的 Pt 活

性位点，加快电化学氧化过程中脱氢的反应步骤，从

而使得 Pt-WC/Mnt 样品的催化活性相对载 Pt 之前有

着较大的提高，致使其电化学活性高于与市售 5% Pt/C

样品的。另外，由于 WO3的为半导体材料，导电性能

比较差，尽管有氢溢流效应的存在，其一定程度上影

响了该复合材料在甲醇电催化氧化上的电子传递性

能，使其峰电流密度相对于 WC/Mnt 复合材料的有些

下降，但仍要明显高于商业 5% Pt/C 催化剂的，因  

此，上述 3 种催化剂对甲醇的电催化活性依次为

WC/Mnt＞Pt-WC/Mnt＞5% Pt/C。 

2.2.2  扫描速率的影响 

图 6 所示为 Pt-WC/Mnt 催化剂在不同扫描速率下

对甲醇催化氧化的循环伏安(CV)曲线。从图 6 可以看

出，随着扫描速率的增加，峰电流密度也随之相应变

大，第一个氧化峰的峰电位正移，第二个氧化峰的峰

电位负移。这是因为随着扫描速率的增加，达到同样

电位的时间越短，扩散层越薄，扩散通量越大，所以

电流密度越大。而由于溶液电阻压降的存在，当扫描

速率增加时，CV 曲线受到越来越严重的扭曲，两个

氧化峰之间的峰电位差值增大。图 6 中插图所示为

Pt-WC/Mnt 样品对甲醇电催化氧化的正向峰电流 If和

反向峰电流 Ib对扫描速率的 1/2 次方(v1/2)的关系图。

从图 6 插入图中可以看出，峰电流与扫描速率的平方

根呈线性关系，说明 Pt-WC/Mnt 催化剂在硫酸体系中

对甲醇的电催化氧化过程可能受液相传质过程控制， 
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图 6  Pt-WC/Mnt 样品在不同扫描速率下的循环伏安曲线图 

Fig. 6  Cyclic voltammograms of Pt-WC/Mnt samples (1 

mol/L CH3OH+0.5 mol/L H2SO4, Scan rate: 25 mV/s, 50 mV/s, 

75 mV/s and 100 mV/s) 

 

同时说明催化剂内电子传递是快步骤。 

2.2.3  温度的影响 

图 7 所示为 Pt-WC/Mnt 催化剂在不同温度下对甲

醇催化氧化的循环伏安曲线。为方便对比，将图 7 中

的各个氧化峰电位和与峰电流密度列于表 1。对于电

极材料来说，Pt-WC/Mnt 催化剂在该温度范围内催化

性能不会有明显的变化，当催化剂由 60 ℃降回到

35 ℃时，仍能保持优异的性能。然而对于整个反应体

系来说，温度对反应过程有着十分重大的影响。从表

1 可以看出，随着温度的上升，峰电流密度先增大后

减小，If 峰电位发生正移。这是因为随着温度上升，

甲醇在溶液中的热扩散作用加强，从而使得反应电流 

 

 

图 7  Pt-WC/Mnt 样品在酸性甲醇溶液中不同温度下的循环

伏安曲线图 

Fig. 7  Cyclic voltammograms of Pt-WC/Mnt samples in 

solution of 1 mol/L CH3OH+0.5 mol/L H2SO4 at different 

temperatures (35, 40, 45, 50, 55 and 60 ℃) 

表 1  图 7 中氧化峰的峰电位与峰电流密度 

Table 1  Potential and current density from Fig. 7 

Temperature/ 
℃ 

Oxidation Ib  Oxidation If 

Potential/ 
V 

Current 
 density/ 
(Aꞏcm−2) 

 
Potential/ 

V 

Current  
density/ 
(Aꞏcm−2) 

35 0.489 0.499  0.678 0.597 

40 0.501 0.598  0.683 0.681 

45 0.508 0.679  0.681 0.832 

50 0.514 0.458  0.681 0.824 

55 0.514 0.210  0.678 0.652 

60 0.531 0.177  0.665 0.585 

 

增大。但当温度上升到一定程度时，由于甲醇在催化

剂表面的吸附属放热反应，甲醇在电极表面的吸附会

随着温度的升高而下降，从而导致峰电流密度的下降。

同时，温度的上升会导致甲醇挥发，也会使峰电流的

下降。而对电催化氧化来说，电位正移不利于反应的

发生。因此，存在一个最佳温度对甲醇氧化具有最佳

的催化活性，本文结果为 45 ℃。 

2.2.4  酸性及碱性电介质对稳定性 

图 8 所示为 Pt-WC/Mnt 三元复合纳米材料在酸性

和碱性溶液中的循环伏安曲线。在碱性电解液 1 mol/L 

CH3OH+0.5 mol/L KOH 中，当正向扫描时，Pt-WC/Mnt

催化剂在−0.188 V 出现甲醇的第一个氧化峰，峰电流

密度为 1.317 A/cm2；反向扫描时−0.348 V 左右出现对

甲醇的第二个氧化峰，峰电流密度为 0.346 A/cm2。与

在酸性体系中样品对甲醇电催化氧化(If 的峰电位为

0.671 V，Ib的峰电位为 0.506 V)相比，碱性电解质环

境下其峰电位更接近零电势，这表明 Pt-WC/Mnt 催化

剂在碱性体系中对甲醇氧化具有更高的催化反应活

性。这是因为在甲醇电催化氧化过程中，在酸性电解

液中的总反应式[27]为 
 
2CH3OH+3O2→2CO2+4H2O                   (1) 
 
其中， 

    阴极反应为 
 
O2+4e+4H+→2H2O                          (2) 
 

阳极反应为 
 
CH3OH−4e+H2O→6H++CO2                   (3) 
 

在碱性电解液中的总反应式为 
 
2CH3OH+3O2+4OH−→ 2

32CO  +6H2O           (4) 
 
其中， 
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阴极反应为 
 
O2+4e+2H2O→4OH−                         (5) 
 

阳极反应为 
 
CH3OH−6e+8OH−→ 2

3CO  +6H2O              (6) 
 

由此可知，在酸性电解液中，H+并没有直接参与

到反应中，H+对反应的贡献主要起导电作用。而碱性

电解液与酸性不同，OH−除了起导电作用外，还能直

接参与到具体的化学反应当中，促进反应方向正向进

行，加快甲醇在电解液中的氧化反应，致使催化剂在

碱性电解液中的电催化氧化性能优于酸性电解液的催

化性能。 

 

 

图 8  Pt-WC/Mnt 样品在酸性和碱性电介质中的循环伏安曲

线图 

Fig. 8  Cyclic voltammograms of Pt-WC/Mnt samples in 

acidic and alkaline electrolyte 

 
催化剂的电催化活性是一个方面，其稳定性是另

一个重要的方面。图 9 所示为 Pt-WC/Mnt 样品在酸性

和碱性电介质中的稳定性测试结果。为方便对比，将

图 9 中的各个氧化峰电位和与峰电流密度列于表 2。

从表 2 中对比图 9(a)中峰电流密度，在酸性溶液中，

在前 250 圈测试中，峰电流密度逐渐增大，其原因一

方面是电极催化剂在酸性电解液中的活化，提高其导

电性能以及催化性能，另一方面，由于 Mnt 表面带有

永久的负电荷，并具有较强吸附性能，在反应初期，

甲醇分子与 H+不断在其周围富集，浓度相对电解液有

一定提高，从而促进电催化反应的进行。而当反应到

250 圈以后，反应中间体的量逐渐增加，其在电极表

面的吸附在一定程度会抑制电催化反应的进行，致使

峰电流密度少量降低。另外，催化剂在酸性电解液中

的微量腐蚀溶解也会对电催化性能造成一定影响，从

而影响体系的稳定性。但是总体来说，峰电位比较稳

定，表明催化剂在甲醇−硫酸体系中具有较好的稳定

性。而对于碱性体系，如图 9(b)所示，在前 750 圈测

试中，峰电流密度一直在增大，只有在 1000 圈的时候

有少量的降低，并且第 1 圈与到最后 1 圈峰电流值增

长幅度较大。其可能原因为在碱性溶液中，复合材料

表面的氧化钨随着反应进行，局部溶解于电解液中，

从而使得更多的具有催化活性的WC与Pt颗粒暴露在

电解液中，导电性能增加，电子转移速率加快，从而

展现出更加优异的甲醇电催化氧化性能。1000 圈之后

峰电流密度下降不明显的可能原因为，在碱性溶液中，

OH−是直接参与到电化学反应当中，随着反应的进行，

电解液中的 OH−会不断消耗，浓度下降，导致电极导

电性降低，峰电流下降。因此，无论在酸性还是碱性

电解液中，Pt-WC/Mnt 三元复合纳米材料均具有很好

的电催化稳定性，且在碱性电解液中，甲醇的电催化

氧化性能是趋于一个上升至稳定的趋势，性能要更优

于酸性电解液体系。 

综上所述，无论在酸性环境还是碱性环境中，

Pt-WC/Mnt 三元复合纳米材料均表现出来优异的甲醇 

 

 

图 9  Pt-WC/Mnt 样品在不同 pH 溶液中的稳定性能 

Fig. 9  Stability properties of Pt-WC/Mnt samples in different 

pH electrolyte: (a) 1 mol/L CH3OH+0.5 mol/L H2SO4;      

(b) 1 mol/L CH3OH+1 mol/L KOH 
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表 2  图 9 中氧化峰的峰电位与峰电流密度 

Table 2  Potential and current density from Fig. 9 

Cycle 
No. 

Oxidation Ib  Oxidation If 

Potential/V  Current density/(Aꞏcm−2)  Potential/V  Current density/(Aꞏcm−2) 

In Fig. 9(a) In Fig. 9(b)  In Fig. 9(a) In Fig. 9(b)  In Fig. 9(a) In Fig. 9(b)  In Fig. 9(a) In Fig. 9(b) 

1st 0.482 −0.356  0.448 0.064  0.701 −0.194  0.552 0.327 

100th 0.489 −0.372  0.521 0.226  0.700 −0.201  0.597 1.05 

250th 0.489 −0.367  0.521 0.283  0.700 −0.191  0.603 1.303 

500th 0.487 −0.365  0.480 0.325  0.697 −0.182  0.560 1.450 

750th 0.482 −0.362  0.438 0.348  0.697 −0.175  0.515 1.532 

1000th 0.482 −0.367  0.390 0.323  0.697 −0.173  0.469 1.508 

 

电催化氧化性能和稳定性。这与复合材料中 Pt、WC

和 Mnt 之间的协同效应密切相关。一方面 Mnt 因其比

表面积大，能有效提高 Pt 和 WC 颗粒的分散性与催化

活性；另一方面 WC 能促进氧化吸附在电极表面的甲

醇氧化中间体，能大幅降低复合催化剂被毒化的可能

性，提高材料的电催化活性及稳定性。 

 

3  结论 

 

1) 将化学浸渍法与原位还原碳化技术相结合，负

载 Pt 得到 Pt-WC/Mnt 三元纳米复合材料。纳米复合

材料在酸性与碱性体系中均表现出优异的甲醇电催化

氧化活性和稳定性。 

2) Pt、WC 和 Mnt 之间的协同效应是复合材料展

现出优异电催化性能的重要因素之一，Pt 与 WO3间的 

“氢溢流效应”对甲醇电催化氧化也具有一定促进作

用。 
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Preparation of Pt-WC/Mnt nano-composite and  
its electrocatalytic activity 
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3. State Key Laboratory Breeding Base of Green Chemistry Synthesis Technology,  
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Abstract: A tungsten carbide (WC) montmorillonite (Mnt) nanocomposite (WC/Mnt) was fabricated by combining a 

chemical immersion approach with a reduction-carbonization method in-situ using tungsten hexachloride as tungsten 

source and exfoliated Mnt as support. The nanocomposite supported Pt nanoparticles (Pt-WC/Mnt) with uniform size was 

prepared using H2 as reductant and H2PtCl6 as Pt precursor. The crystal phase, structure and morphology of the ternary 

nanocomposite catalysts were characterized by X-ray diffractometry and transmission electronic microscopy. The 

electrocatalytic activity of Pt-WC/Mnt as-prepared was investigated using three-electrode system and cyclic voltammetry. 

The results show that the crystal phase of the catalyst composed of WC and WO3. After reduced by H2, the layer structure 

of Mnt in the composite is obvious, Pt particles of about 4 nm in diameter disperse on the outer surface of the WC/Mnt 

composite uniformly. The Pt-WC/Mnt catalysts exhibit high electrocatalytic activity for methanol electrocatalytic 

oxidation and good stability in acidic and alkaline electrolyte. These can be attributed to the typical structure of the 

composite and the synergistic effect among all the components of the ternary nanocomposite, which outlines a foundation 

for the practical application of Pt-WC/Mnt ternary nanocomposites. 

Key words: platinum; tungsten carbide; montmorillonite; ternary nanocomposite; electrocatalytic property 
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