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用单点 ＢＥＴ、ＸＲＤ、ＴＰＲ、ＴＰＳＲ 以及化学吸附方法对催化剂的结构及氨分解反应的催化活性进行表征ꎮ 结果表明ꎬ与 Ａｌ２Ｏ３ 载

体复合的 ＮｉＯ 材料的催化活性明显高于纯 ＮｉＯ 的催化活性ꎮ 镍的摩尔分数为 ２０％相对应的 ＮｉＡｌ 催化剂的 Ｎｉ 的分散度最大并

且催化活性最高ꎮ 当 ９􀆰 ７％ ＮＨ３ / Ｈｅ 混合气流速控制在 １０ ｍＬ / ｍｉｎ 且反应温度为 ６００℃时ꎬ该材料的氨转化率为 ９６􀆰 １％ꎮ
关键词:Ｎｉ / Ａｌ２Ｏ３ꎻ共沉淀法ꎻ催化性能ꎻ氨分解

中图分类号:Ｏ６４３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０１９)０３－０１２７－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０１９.０３.０２８　

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉ / Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ
ａｍｍｏｎｉａ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＨＡＮ Ｊｉａｎ１ꎬ２∗ꎬ ＫＯＮＧ Ｘｉ￣ｒｕｉ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉ￣ｂｏ１ꎬ２

(１.Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｎｉ / Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｃｏ￣ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ
Ｎｉ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２ＯꎬＡｌ ( ＮＯ３ ) ３􀅰９Ｈ２Ｏ ａｎｄ Ｎａ２ＣＯ３ ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｏｉｎｔ ＢＥＴꎬ ＸＲＤꎬ ＴＰＲꎬ ＴＰＳＲ ａｎｄ Ｈ２ ￣
ｃｈｅｍｉｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｍｍｏｎｉａ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＮｉＯ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ ｗｉｔｈ Ａｌ２Ｏ３ ｓｕｐｐｏｒｔｅｒ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｕｒｅ ＮｉＯ ｃａｔａｌｙｓｔｓ. Ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２０％ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｉｎ ｍｏｌａｒ ｈａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｎｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｖｅｒ ｔｈｉｓ ｃａｔａｌｙｓｔ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ９６􀆰 １％
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ９􀆰 ７％ ＮＨ３ / Ｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｇａｓ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ １０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｓｅｔ
ａｔ ６００℃ .

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｎｉ / Ａｌ２Ｏ３ꎻ ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻ ａｍｍｏｎｉａ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 收稿日期:２０１８－０７－０１ꎻ修回日期:２０１９－０１－１１
　 基金项目:国家自然科学基金(２１３７３２６７)
　 作者简介:韩建(１９９２－)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为催化化学ꎬ通讯联系人ꎬｗｌｍｑｈａｎｊｉａｎ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 近年来ꎬ氨作为储氢的媒介已经引起了人们极

大的兴趣[１]ꎮ 此外ꎬ通过公认的 Ｈａｂｅｒ－Ｂｏｓｃｈ 工艺

可以容易地实现氨的再生[２－４]ꎮ 由于氨分解过程所

产生的氮是唯一的惰性副产物ꎬ从而能够满足质子

交换膜燃料电池(ＰＥＭＦＣ)的需求ꎬ同时避免了使用

含碳原料产生的氢中普遍存在的 ＣＯｘ 对电极的毒

害作用[５－７]ꎮ
至今已有多种催化剂用于氨分解ꎮ 钌是单金属

中活性最高的催化剂材料ꎬ如负载在多壁碳纳米管

上的钌是活性最高的催化剂[８－９]ꎮ 然而ꎬＲｕ 的高成

本和有限的可用性阻碍了其大规模应用ꎮ 因此ꎬ有
必要开发基于非贵金属的廉价高活性催化剂[１０]ꎮ
大量的相关研究表明ꎬＮｉ 基催化剂被认为是最有前

景的材料[１１－１２]ꎬ如 Ｎｉ / Ａｌ２Ｏ３
[１３]、Ｎｉ / ＳｉＯ２

[１４]、Ｎｉ / ｒａｒｅ－
ｅａｒｔｈ ｏｘｉｄｅｓ[１５－１６]、Ｎｉ / ＣＮＦｓ[１７－１８]ꎮ

对于氨分解反应ꎬ催化剂的活性与镍颗粒的尺

寸有关ꎬ颗粒尺寸小且分散度大ꎬ则催化剂的活性

好ꎮ 通过将催化剂材料负载到其他载体材料可增强

活性组分的分散性和反应催化剂的表面积ꎮ 在氨分

解催化剂体系中也观察到这种现象ꎮ 在催化领域

中ꎬ由于 Ａｌ２Ｏ３ 是比表面积很大的载体材料ꎬ并且具

有化学性质稳定、吸附能力强、抗压、耐磨损的优

点[１９]ꎬ所以该材料是一种广泛使用的载体材料ꎮ 然

而ꎬ载体通常对催化剂的活性有很大的影响ꎬ主要影

响金属镍颗粒的尺寸以及金属与载体的相互作

用[２０]ꎮ 通过改进催化剂的制备条件ꎬ可以提高活性
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组分在载体上的分散度ꎬ致使载体与活性中心的相

互作用强度分布均匀ꎬ从而使催化剂具有更高的催

化活性ꎮ
笔者采用共沉淀法制备了不同摩尔比的 ＮｉＯ /

Ａｌ２Ｏ３ 催化剂[２０]ꎬ 并通过单点 ＢＥＴ、 ＸＲＤ、 ＴＰＲ、
ＴＰＳＲ 以及化学吸附手段对所制备的催化剂进行结

构与性能的表征ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂与仪器

试剂: Ｎｉ ( ＮＯ３ ) ２􀅰６Ｈ２Ｏ、 Ａｌ ( ＮＯ３ ) ３􀅰９Ｈ２Ｏ、
Ｎａ２ＣＯ３ꎬ均为分析纯ꎬ天津市河东区红岩试剂厂生

产ꎻ高纯 Ｈｅ、高纯 Ａｒ、高纯 Ｎ２、２０􀆰 ０５％ Ｎ２ / Ｈｅ 混合

气、１０％ Ｈ２ / Ａｒ 混合气、２５％ Ｈ２ / Ａｒ 混合气与 ９􀆰 ７％
ＮＨ３ / Ｈｅ 混合气ꎬ乌鲁木齐鑫天意矿业有限公司

生产ꎮ
仪器:单点 ＢＥＴ、氢气化学吸附、Ｈ２－ＴＰＲ、ＮＨ３－

ＴＰＳＲ 在衢州市沃德仪器有限公司生产的 ＶＤＳｏｒｂ－
９１ｘ 程序升温化学吸附仪上进行ꎻ质谱仪ꎬＨＰＡ２２０
型ꎬ德国普发真空技术有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂制备

称取一定量的 Ｎｉ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 和 Ａｌ(ＮＯ３) ３􀅰
９Ｈ２Ｏ 并溶解在 ２５ ｍＬ 去离子水中ꎬ 得到 ＣＮｉ ＝
ｘ ｍｍｏｌ、ＣＡｌ ＝ (１２􀆰 ５－ｘ) ｍｍｏｌ 的混合硝酸盐溶液ꎮ
用去离子水配制 ０􀆰 ２５ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液ꎬ并与

混合硝酸盐溶液混合ꎬ磁力搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ得到沉淀

物ꎮ 洗涤沉淀并在 １２０℃下烘干 １２ ｈ 后ꎬ４００℃下煅

烧 ４ ｈ 得到 ＮｉＯ / Ａｌ２Ｏ３ 材料ꎮ 将样品标记为 ｘ％
ＮｉＡｌꎬｘ％是过渡金属的摩尔分数(％)ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂表征

１􀆰 ３􀆰 １　 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)
利用德国 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８－ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ 射线衍射

仪对催化剂进行表征ꎬ辐射源为 ＣｕＫαꎬ工作电压为

４０ ｋＶꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 单点 ＢＥＴ

在高纯 Ｈｅ 气氛中 (流速为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ)ꎬ将

２５ ｍｇ 样品以 ２０℃ / ｍｉｎ 的速率由室温升温至 ３００℃
并保温 １ ｈꎬ然后自然冷却至室温ꎮ ＢＥＴ 过程中ꎬ载
气为 ２０􀆰 ０５％ Ｎ２ / Ｈｅ 混合气ꎬ流速为 １５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ脉
冲气为高纯 Ｎ２ꎬ流速为 １５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ样品在液氮温度

下吸附 Ｎ２ꎬ然后在室温下脱附ꎬ以此进行 ５ 次循环ꎬ
时间周期为 ５ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 氢气化学吸附实验

在高纯 Ｈｅ 气氛中(流速为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ)ꎬ将 ２５~

１００ ｍｇ 样品以 ２０℃ / ｍｉｎ 的速率由室温升温至

３００℃并保温 １ ｈꎮ 待样品冷却至室温后ꎬ将气氛切

换至 ２５％ Ｈ２ / Ａｒ 混合气(流速为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎ)ꎬ将样

品升温至 ７００℃ 并保温 ２ ｈꎬ然后通入 Ａｒ 气吹扫

０􀆰 ５ ｈ 使材料降温ꎬＡｒ 气流速为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 随后

在室温下进行氢气化学吸附实验ꎬ载气为高纯 Ａｒꎬ
流速为 １５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ脉冲气为 １０％ Ｈ２ / Ａｒ 混合气ꎬ流
速为 １５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ吸附实验进行 ８ 次ꎬ时间周期为

４ ｍｉｎꎬ将 ＴＣＤ 作为检测器ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 程序升温还原(Ｈ２－ＴＰＲ)

在高纯 Ｈｅ 气氛中 (流速为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ)ꎬ将

２５ ｍｇ 样品以 ２０℃ / ｍｉｎ 的速率由室温升温至 ３００℃
并保温 １ ｈꎬ自然冷却至室温ꎮ 然后切换至 １０％ Ｈ２ /
Ａｒ 混合气(流速为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎ)从室温升至 ９００℃进

行还原ꎬ将 ＴＣＤ 作为检测器ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 程序升温表面反应(ＮＨ３－ＴＰＳＲ)

样品参照 １􀆰 ３􀆰 ３ 中所述的方法进行还原处理ꎮ
然后在流速为 １０ ｍＬ / ｍｉｎ 的 ９􀆰 ７％ ＮＨ３ / Ｈｅ 气氛中

将样品升温至 ７００℃进行表面反应实验ꎬ并通过质

谱仪跟踪检测表面反应ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂的物相分析

不同负载量的 ＮｉＡｌ 以及 ＮｉＯ 的 ＸＲＤ 谱图如

图 １ 所示ꎮ

１—１０％ ＮｉＡｌꎻ２—２０％ ＮｉＡｌꎻ３—４０％ ＮｉＡｌꎻ
４—８０％ ＮｉＡｌꎻ５—１００％ Ｎｉ

图 １　 不同负载量的催化剂 ＸＲＤ 谱图

由图 １ 可以看出ꎬ利用共沉淀法制备的 ＮｉＯ 的

衍射峰与标准卡片(ＪＣＰＤＳ Ｎｏ.４４－１１５９)相吻合ꎬ并
且不存在其他衍射峰ꎬ说明所制备的 ＮｉＯ 粉末不含

有其他杂质ꎮ 通过对比 ＮｉＯ 与不同负载量的 ＮｉＡｌ
样品的衍射峰位置可以发现ꎬ８０％ ＮｉＡｌ 的衍射峰相

对于纯 ＮｉＯ 没有偏移ꎬ但是 １０％ ＮｉＡｌ、２０％ ＮｉＡｌ 和
４０％ ＮｉＡｌ 的衍射峰相对于纯 ＮｉＯ 稍有偏移ꎬ这是由

于镍铝氧化物组成的化合物或镍与氧化铝之间的强

相互作用导致 ＮｉＯ 相晶格发生畸变ꎮ 此外ꎬ由于样
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品中含有游离的 ＮｉＯꎬ且其组分比的增加会削弱金

属与载体的相互作用ꎬ所以随着 ＮｉＯ 摩尔分数的增

大ꎬ(１１１)、(２００)以及(２２０)面所对应的衍射峰强度

逐渐增大ꎮ
２􀆰 ２　 单点 ＢＥＴ 表征

利用单点 ＢＥＴ 法表征不同负载量催化剂的比

表面积还原前后的变化情况ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 在程序升温还原前后不同负载量的催化剂的

比表面积的变化

　
ＴＰＲ 前的比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

ＴＰＲ 后的比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

１０％ ＮｉＡｌ ４３５􀆰 １７ ２９３􀆰 ０７

２０％ ＮｉＡｌ ４１８􀆰 １３ ２８１􀆰 ０８

４０％ ＮｉＡｌ ４０１􀆰 ４２ ２１５􀆰 ０８

８０％ ＮｉＡｌ ３３０􀆰 ８９ ５８􀆰 ５１

１００％ Ｎｉ １５７􀆰 ６１ —

从表 １ 中可以看出ꎬ摩尔分数逐渐增大的 ＮｉＯ
逐渐占据了 Ａｌ２Ｏ３ 表面的活性位点ꎬ从而导致样品

比表面积逐渐减小ꎮ 当催化剂样品经升温还原后ꎬ
氧化态的镍经氢气还原后生成的金属 Ｎｉ 在高温下

发生团聚ꎬ并且与 Ａｌ２Ｏ３ 发生相互作用ꎬ从而导致材

料比表面积显著减小ꎮ
２􀆰 ３　 程序升温还原(Ｈ２－ＴＰＲ)

通过程序升温还原来研究催化剂的还原能力以

及金属与载体相互作用的强弱ꎮ 经 ４００℃煅烧后所

得到的不同负载量催化剂的 ＴＰＲ 曲线如图 ２ 所示ꎮ

１—１０％ ＮｉＡｌꎻ２—２０％ ＮｉＡｌꎻ３—４０％ ＮｉＡｌꎻ
４—８０％ ＮｉＡｌꎻ５—１００％ Ｎｉ

图 ２　 不同负载量催化剂的 ＴＰＲ 曲线

由图 ２ 可以看出ꎬ纯 ＮｉＯ 在 ２２５℃有 １ 个还原

峰ꎬ并且 ８０％ ＮｉＡｌ 在 ２６１℃也有 １ 个还原峰ꎬ这可

归因于残余的硝酸镍的分解ꎮ 对于纯 ＮｉＯ 而言ꎬ
ＮｉＯ 还原为 Ｎｉ 的还原峰为 ２９６℃ꎮ 此外ꎬ随着 ＮｉＯ
摩尔分数的增加ꎬ还原峰从高温向低温方向移动ꎬ即
还原峰的温度逐渐减小ꎮ 因此ꎬ催化剂被完全还原

时所需要的温度逐渐降低ꎬ金属与载体的相互作用

逐渐减弱ꎮ
２􀆰 ４　 氢气化学吸附实验

活性组分在载体上的分散程度会影响催化剂活

性ꎮ 为了准确测定镍成分在 Ａｌ２Ｏ３ 上的分散情况ꎬ
利用氢气脉冲化学吸附法对样品进行表征ꎬ结果如

表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可以得出ꎬ不同负载量的催化剂

经 ７００℃还原后ꎬ其分散度在 １１􀆰 ７０％~１􀆰 ３２％之间ꎮ
并且ꎬ当镍的负载量从 １０％增加到 ２０％时ꎬ其分散

度呈增大趋势ꎬ并在 ２０％时达到最大ꎻ其负载量从

２０％增加到 ８０％时ꎬ分散度明显减小ꎮ 此外ꎬ由于游

离的氧化镍经还原后产生的 Ｎｉ 原子与氧化物的相

互作用较弱ꎬ含量较少的载体无法有效固定 Ｎｉ 成
分ꎬＮｉ 原子进而发生了团聚ꎬ所以 ８０％ ＮｉＡｌ 在

７００℃下还原后分散度最小ꎮ
表 ２　 不同负载量的催化剂经 ７００℃还原后的分散度

催化剂 １０％ ＮｉＡｌ ２０％ ＮｉＡｌ ４０％ ＮｉＡｌ ８０％ ＮｉＡｌ

分散度 / ％ ５􀆰 ４５ １１􀆰 ７０ ６􀆰 ５１ １􀆰 ３２

２􀆰 ５　 程序升温表面反应(ＮＨ３－ＴＰＳＲ)
不同负载量的 ＮｉＡｌ 催化剂经 ７００℃ 还原处理

后ꎬ在室温下通入 ９􀆰 ７％ ＮＨ３ / Ｈｅ 混合气ꎬ流速为

１０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ待基线走平后对样品程序升温ꎬ升温速

率为 ２０℃ / ｍｉｎꎬ脱附过程中所产生的物质由质谱检

测ꎮ 不同负载量的 ＮｉＡｌ 催化剂经程序升温表面反

应后所得到的结果如图 ３ 所示ꎮ

１—１０％ ＮｉＡｌꎻ２—２０％ ＮｉＡｌꎻ３—４０％ ＮｉＡｌꎻ
４—８０％ ＮｉＡｌꎻ５—１００％ Ｎｉ

图 ３　 不同负载量的催化剂催化氨

分解反应的活性

由图 ３ 可以看出ꎬ与载体 Ａｌ２Ｏ３ 复合的催化剂

活性明显高于纯镍催化剂样品ꎮ 当反应温度较低时

(小于 ４００℃)ꎬ氨的转化率较低ꎬ并且随着 Ｎｉ 摩尔

分数的增加而缓慢增加ꎮ 当温度高于 ５００℃ 时ꎬ镍
摩尔分数从 １０％增加到 ２０％时ꎬ氨的转化率显著增

大ꎻ该温度段下镍摩尔分数从 ２０％增加到 ８０％时ꎬ

􀅰９２１􀅰
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氨的转化率却发生降低ꎬ但是依然高于 １０％ ＮｉＡｌ 的
转化率ꎮ 这是因为随着镍摩尔分数的增加ꎬ催化剂

中 Ｎｉ 原子由于间距减小从而团聚程度大ꎬ导致比表

面积减小ꎬ这一结果与 Ｈ２－ＴＰＲ、单点 ＢＥＴ 以及氢气

脉冲化学吸附的结果相一致ꎮ ２０％ ＮｉＡｌ 催化剂的

催化氨分解性能最好ꎮ 对于 ２０％ ＮｉＡｌ 催化剂而言ꎬ
反应温度为 ５００℃时ꎬ氨的转化率为 ５７􀆰 ５％ꎻ反应温

度为 ５５０℃ 时ꎬ氨的转化率为 ８５􀆰 １％ꎻ反应温度为

６００℃时ꎬ氨的转化率为 ９６􀆰 １％ꎮ

３　 结论

通过共沉淀法制备了一系列不同镍铝摩尔比的

催化剂ꎬ并对其催化氨分解反应性能进行了研究ꎮ
结果表明ꎬ所制备的催化剂比较纯净ꎬ没有其他杂质

存在ꎮ １０％ ＮｉＡｌ、２０％ ＮｉＡｌ 和 ４０％ ＮｉＡｌ 催化剂金

属与载体的相互作用较强ꎮ 对于催化氨分解反应

而言ꎬ与载体 Ａｌ２Ｏ３ 复合的催化剂的催化活性明显

高于纯镍的催化活性ꎮ 其中ꎬ２０％ ＮｉＡｌ 催化剂比

表面积大ꎬ金属与载体的相互作用较强ꎬ金属分散

度最大ꎬ催化氨分解的活性最高ꎮ 对于 ２０％ ＮｉＡｌ
催化剂而言ꎬ将 ９􀆰 ７％ ＮＨ３ / Ｈｅ 混合气流速控制在

１０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ当反应温度为 ６００℃时ꎬ氨的转化率为

９６􀆰 １％ꎮ 因此ꎬ这对便携式氢源燃料电池的发展具

有重要的意义ꎮ
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