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近日，中国科学院大连化学物理研究所源研究技术平台电镜技术研究组研究员刘伟团队与大连交
通大学博士刘淑慧等合作，开发出基于电镜HAADF图像的原子识别统计（EMARS）新方法，并
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工业重整催化中的活性贡献，为理解石油化工中石脑油重整制芳烃的活性来源、催化剂优化提供
了新思路。

氧化物负载金属催化剂的原子密度、间距和配位环境决定着催化活性、选择性和稳定性。传统宏
观测量的谱学手段只能对催化剂粉体样品进行整体分析，进而给出平均化的原子分散度，难以区
分微观上不同金属物种的单独活性贡献。近年来，透射电镜发展迅速，HAADF技术可以实现原
子直接成像。但由于催化性能是微观活性中心推动反应分子转变的整体宏观度量，仅依靠HAAD
F图像做表象分析和手工测量统计，无法足够客观地、准确地体现催化剂的微观原子分散差异，
也就无法找到宏观的催化活性对应的原子结构起因。

该研究开发出EMARS新方法，通过获取图像中的金属原子坐标，以高通量、自动化地逐一原子
计数方式精确计算分散性。研究首次对Pt/Al2O3

重整催化剂实现了18000个Pt原子统计，获得了在23皮米到60埃范围内的Pt—Pt原子距离分布，以
及全部Pt团簇所含原子数。该工作在真实空间中以原子精度重新定义了负载型催化剂的金属分散
性。量化证据表明，石脑油重整的芳烃转化活性来自载体上的Pt单原子，原子密度与活性定量相
关；Pt团簇不直接贡献活性，但可在氧化气氛下动态分散为Pt单原子来补充活性位点。相比而言
，传统氢氧滴定（HOT）方法容易高估金属分散性，导致严重偏离实际催化活性。

相关研究成果以Identify the Activity Origin of Pt1/Al2O3 via Atom-by-Atom
Counting为题，于近日发表在《美国化学会志》（J. Am. Chem.
Soc.
）上。研究工作得到中科院青年创新团队（单原子催化动态调控）、大连化物所—中石油联合基
金、中科院青年创新促进会等的资助。
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研究利用EMARS新方法统计了18000个铂（Pt）原子分散态原子

研究团队单位：大连化学物理研究所 
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