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Ni-Mg-Al 类水滑石衍生镍基催化剂的 

制备及其氨分解性能 

连敏丽, 苏佳欣, 黄鸿杨, 嵇玉寅, 邓海帆, 张 彤, 陈崇启, 李达林 
(福州大学 化工学院, 化肥催化剂国家工程研究中心, 福州 350002)  

摘 要: 氨分解作为一种很有前景的现场制氢技术, 关键在于开发出廉价、高性能的催化剂。本研究通过共沉淀法

合成系列 NixMg75–xAl25 类水滑石化合物(HTlc)作为前驱体, 经过焙烧和还原处理制备负载型高分散 Ni/Mg(Al)O 催

化剂并用于氨分解制氢, 采用不同研究手段对样品进行了表征, 考察了 Ni 含量和氨还原对催化性能的影响。结果

显示, HTlc 前驱体经过焙烧分解形成 Mg(Ni, Al)O 固溶体, Ni 物种与载体之间存在较强的相互作用, 经 750 ℃氨还

原得到高分散 Ni 金属纳米颗粒, 其平均晶粒尺寸为 5.9~7.7 nm。质谱分析表明, 氨还原过程中无氮氧化物(NOx)生

成, 同时 750 ℃氨还原与氢还原催化剂的活性相当, 说明氨是一种合适的还原气。催化剂活性随着 Ni 含量和还原

温度升高而增加。其中, 750 ℃氨还原 Ni20Mg55Al25 催化剂在 30000 mL·gcat
–1·h–1、600 ℃下的氨转化率为 98%, 且

在 100 h 反应过程中转化率保持不变, Ni 金属无明显烧结现象, 催化剂表现出良好的活性、稳定性和抗烧结性能。 
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Supported Ni Catalysts from Ni-Mg-Al Hydrotalcite-like Compounds：

Preparation and Catalytic Performance for Ammonia Decomposition 

LIAN Minli, SU Jiaxin, HUANG Hongyang, JI Yuyin, DENG Haifan,  
ZHANG Tong, CHEN Chongqi, LI Dalin 

(National Engineering Research Center of Chemical Fertilizer Catalyst, College of Chemical Engineering, Fuzhou University, 
Fuzhou 350002, China) 

Abstract: Ammonia decomposition is a promising approach for on-site hydrogen generation for fuel cells, and the 

development of a cost-effective and efficient catalyst is highly desired. In this study, a series of NixMg75–xAl25 

hydrotalcite-like compounds (HTlc) with different Ni contents were synthesized by co-precipitation, followed by 

calcination and reduction treatments. Influences of Ni content and ammonia reduction on the catalytic performance 

for ammonia decomposition were investigated. The characterization results of the as-prepared samples showed that 

HTlc was decomposed into Mg(Ni, Al)O solid solution by calcination, which displayed a strong interaction between 

Ni species and support, while upon reduction with ammonia at 750 ℃, well-dispersed Ni metal nanoparticles with 

an average crystallite size range of 5.9–7.7 nm were formed. No nitrogen oxides (NOx) were produced during the 
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NH3 reduction process as indicated by mass spectrometry analysis, and the catalyst reduced with ammonia showed 

comparable activity with that reduced with hydrogen, suggesting that ammonia can be used as a reductant gas. The 

catalyst activity increased with the increase of Ni content and reduction temperature. Among the catalysts, the 

Ni20Mg55Al25 catalyst reduced with ammonia at 750 ℃ showed the best activity, which afforded 98% ammonia 

conversion at 600 ℃ at a space velocity of 30000 mL·gcat
–1·h–1, and no evident deactivation was observed during a 

100 h test, demonstrating good activity, stability, and sintering resistance. 

Key words: hydrogen production; ammonia decomposition; nickel catalyst; hydrotalcite-like compound 

由于化石能源的日益匮乏及其引起的环境污染

问题逐渐加剧, 绿色氢能源的开发和利用受到了广

泛关注。氨(NH3)作为一种储氢介质, 具有氢含量

高、无 COx 排放、易储运等特点, 很适合于分布式、

移动式现场制氢[1-4]。目前氨分解催化剂主要有贵金

属[5-7]、过渡金属[8-11]、双金属[12-15]、氮化物、碳化

物[16-18]等。其中, 钌催化剂具有最好的低温活性, 但

是贵金属的稀缺性和高昂成本使其难以大规模生产

应用。镍催化剂是活性最好的非贵金属催化剂, 具

有良好的工业应用前景[19], 有望替代贵金属催化剂。 

类水滑石化合物(Hydrotalcite-like compounds, 

HTlc)是一种结构可调的层状双金属氢氧化物, 其

化学通式为[M2+
1–xM

3+
x(OH)2](A

n–)x/n·mH2O
[20]。HTlc

通过热分解可得到热稳定性好、晶粒尺寸小、比表

面积大的复合金属氧化物, 经过适当还原可得到分

散性较高的金属纳米颗粒, 其对很多催化反应表现

出优异的催化性能[21-24]。如 Deng等[25]采用 5%H2/Ar

在 500 ℃还原 Ni-Ca-Al HTlc 得到 CaAlOx 负载镍金

属颗粒(4.7 nm), 在 6000 mL·gcat
–1·h–1、550 ℃条件下

的氨转化率可达 99%。Sato等[26]采用Ni-Mg-Al HTlc

衍生复合金属氧化物在 850 ℃、H2 气氛下还原制得

Ni催化剂, 当Mg∶Al摩尔比为6∶1时催化剂的氨分

解活性最好, 在 30000 mL·gcat
–1·h–1、550 ℃条件下的

氨转化率为 48%。 

鉴于实际应用中用氢气还原催化剂时需要额外

储备氢气, 而氨是原料气, 以氨作为还原气具有更

好的实用性和可操作性。本工作通过共沉淀法合成

系列 NixMg75–xAl25 HTlc作为前驱体, 经过焙烧和氨

还原处理制备负载型 Ni/Mg(Al)O 催化剂, 结合多

种表征技术和氨分解性能评价, 考察Ni含量和氨还

原条件对氨分解催化活性的影响。 

1  实验方法 

1.1  催化剂制备 

采用共沉淀法合成 NixMg75–xAl25 HTlc, x=5、10、

15、20、25(x%代表 Ni 摩尔百分数)。称取一定量的

Ni(NO3)2·6H2O、Mg(NO3)2·6H2O 和 Al(NO3)3·9H2O 配

制成混合溶液, 逐滴加入至 Na2CO3 溶液中并搅拌, 

同时滴加 NaOH 溶液维持溶液 pH=10.0±0.5。滴加

完毕后, 对所得悬浮液继续搅拌 1 h, 室温下老化

24 h, 经过滤、去离子水洗涤、干燥后, 得到 HTlc

前驱体。再在 500 ℃空气气氛下焙烧前驱体 5 h, 经

研磨、压片、过筛得到 250~500 µm(30~60 目)颗粒。 

1.2  催化剂表征 

利用 Micrometrics ASAP 2020M 型全自动物理

吸附仪测试氮气吸脱附曲线, 在 250 ℃下真空脱气

2  h ,  在 – 1 9 6  ℃下进行氮气吸附脱附 ,  通过 

Brunauer-Emmett-Teller(BET)法计算比表面积 , 通

过 Barrett-Joyner-Halenda(BJH)法计算孔容和孔径。

利用 χ’Pertpro 型粉末衍射仪测试 X 射线粉末衍射

(XRD)谱图 , 采用 Co Kα 辐射源 , 入射波长为

0.1789 nm, 电压为 40 kV, 电流为 40 mA, 扫描步长

为 0.0167°, 扫描范围为 2θ = 5°~100°。通过 S-4800

型场发射扫描电镜(SEM)观察前驱体形貌, 电压为

5 kV, 电流为 7 μA。利用 AutoChem2920 型全自动

化学吸附仪进行氢气程序升温还原(H2-TPR)和氨气

程序升温还原(NH3-TPR)。在 H2-TPR 过程中, 称取

100 mg样品, 在Ar气氛下升温至500 ℃并吹扫0.5 h, 

然后降温至 50 ℃, 在 10%H2/Ar(30 mL·min–1)气氛

下升温至 950 ℃, 升温速率为 10 ℃·min–1, 用热导

检测器(TCD)检测 H2 信号。在 NH3-TPR 过程中, 氨

气流速为 30 mL·min–1, 用质谱仪记录各种气体(包

括 NH3、N2、H2、H2O)及可能生成的氮氧化物(如

N2O、NO、NO2)。利用 Tecnai G2 F30 型透射电镜

(TEM)对还原催化剂的微观结构进行高角度环形暗

场扫描透射电镜(HAADF-STEM)和能量色散 X 射

线光谱(EDX)分析, 并统计 Ni 金属粒径分布。 

1.3  氨分解反应测试 

采用常压固定床反应器评价催化剂的氨分解性

能, 由质量流量计控制气体流速。称取 50 mg 样品

颗粒置于石英管(内径 5 mm)中, 在纯 NH3 气氛下    
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(25 mL·min–1)按程序升温至 750 ℃进行还原处理, 

升温速率为 10 ℃·min–1, 保持 30 min, 然后降温至

350 ℃, 在 350~650 ℃温度区间内每隔 25 ℃测试

氨分解活性, 每个温度点保持 12 min。通过在线气

相色谱(GC-9790、TCD)分析反应器出口气体 NH3

和 N2 浓度。根据公式(1)计算氨转化率( 3NHX ):  

 XNH3=
3 in 3 out

3 in

( )(NH ) NH
  

NH( )

n n

n


  (1) 

其中 , 3 in(NH )n 为入口气体 NH3 的物质的量 , 

3 out(NH )n 为出口气体 NH3 的物质的量。 

为考察氨还原温度的影响, 分别在 600、650、

700、750、800 ℃对样品进行还原处理, 并在 750 ℃

用氢气(25 mL·min–1)进行还原比较。保持氨气流速

(25 mL·min–1)不变 , 在催化剂质量为 50、150、

300 mg, 对应空速 30000、10000、5000 mL·gcat
–1·h–1

条件下测试催化活性。在 30000 mL·gcat
–1·h–1、600 ℃

条件下测试催化剂的长期稳定性, 反应时间 100 h, 

每隔 1 h 采集一次数据。 

2  结果与讨论 

2.1  前驱体表征 

NixMg75–xAl25 HTlc 前驱体的 XRD 谱图如图 1(A)

所示, 所有前驱体均显示出典型的 HTlc 特征衍射

峰, 位于 2θ = 13.4°、26.7°、40.6°、45.8°、54.3°、

71.6°、73.2°处的衍射峰分别对应于 HTlc(003)、

(006)、 (012)、 (015)、 (018)、 (110)、 (113)晶面

(Mg6Al2CO3(OH)16·4H2O, JCPDS 00-014-0191), 未

观察到 Mg(OH)2、Al(OH)3、Ni(OH)2 的衍射峰, 表

明所有金属离子均形成 HTlc。根据 HTlc 层状结构

特点可以推测 Ni2+、Mg2+、Al3+均匀分散于类水镁

石层板中。利用布拉格方程计算晶格参数 a = 2d110

和 c = 3d003, 结果列于表 1, 其中 d110 为层板内金属

阳离子之间的平均距离, 与金属阳离子半径有关; 

d003 为层板厚度和插层间距之和, 与层板正电荷数

量和层间阴离子的性质及其取向有关 [27]。由于

Ni2+(0.069 nm)和 Mg2+(0.072 nm)的离子半径相近, 

Ni2+对 Mg2+的同构取代对参数 a 无显著影响。此外, 

三价金属离子与二价金属离子的比例不变, 故参数

c 也无明显变化。图 1(B)是 HTlc 前驱体的 SEM 照

片, 可观察到典型的 HTlc 片状形貌。电感耦合等离

子体(ICP)分析结果显示, Ni、Mg、Al 含量与理论值

基本一致(表 1)。 

2.2  焙烧样品表征 

图 2(A)是 NixMg75–xAl25 焙烧样品的 XRD 谱图。

所有样品均显示出类似 MgO 的特征衍射峰。与

MgO 标准卡片(JCPDS 00-004-0829)相比, 这些衍射

峰向高角度偏移。这是由于离子半径较小的

Ni2+(0.069 nm)和 Al3+(0.0535 nm)进入 MgO 晶格形

成 Mg(Ni, Al)O 固溶体 , 引起晶胞收缩。此外 ,  

Mg(Ni, Al)O 固溶体的衍射峰强度较弱, 结晶度较低, 

这可归因于 Al3+晶格取代掺杂抑制了晶粒烧结长

大。Mg(Ni, Al)O 固溶体的形成意味着 Ni2+物种仍保

持高度分散状态。 
 

 
 

图 1  NixMg75–xAl25 HTlc 前驱体的(A)XRD 谱图和(B)SEM 照片 

Fig. 1  (A) XRD patterns and (B) SEM images of the as-synthesized NixMg75–xAl25 HTlc precursors 
(a) Ni5Mg70Al25-HTlc; (b) Ni10Mg65Al25-HTlc; (c) Ni15Mg60Al25-HTlc; (d) Ni20Mg55Al25-HTlc; (e) Ni25Mg50Al25-HTlc 
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表 1  NixMg75–xAl25 HTlc 前驱体的金属含量和晶格参数 

Table 1  Metal contents and lattice parameters of the NixMg75–xAl25 HTlc precursors 

Metal content/(%, in atom) Lattice parameter/nm 
Sample 

Ni Mg Al a c 

Ni5Mg70Al25-HTlc 5.5 68.1 26.4 0.306 2.344 

Ni10Mg65Al25-HTlc 10.4 63.1 26.5 0.305 2.344 

Ni15Mg60Al25-HTlc 15.9 58.4 25.7 0.306 2.344 

Ni20Mg55Al25-HTlc 20.5 53.5 26.0 0.305 2.344 

Ni25Mg50Al25-HTlc 25.6 48.9 25.5 0.305 2.347 

 

 
 

图 2  NixMg75–xAl25 焙烧样品的(A)XRD 谱图和(B)H2-TPR 曲线 

Fig. 2  (A) XRD patterns and (B) H2-TPR profiles of calcined NixMg75–xAl25  
(a) Ni5Mg70Al25; (b) Ni10Mg65Al25; (c) Ni15Mg60Al25; (d) Ni20Mg55Al25; (e) Ni25Mg50Al25 

 
 

各样品的比表面积、孔容及孔径列于表 2。N2

吸脱附等温线为Ⅳ型等温线, 在 p/p0 = 0.5~1.0 范围

内出现 H3 型滞后环。所有样品均有较大的比表面

积, 为 173.0~218.6 m2·gcat
–1, 孔容为 0.31~0.45 cm3·gcat

–1, 

平均孔径为 5.5~7.5 nm, 表明存在介孔结构。根据

XRD 结果和文献[28], Al3+晶格取代掺杂可以有效

抑制 MgO 晶粒烧结, 从而增大比表面积。 

为考察 Ni2+物种的还原行为及其与载体之间的

相互作用, 对焙烧样品进行 H2-TPR 表征, 结果如

图 2(B)所示。所有样品均出现一个 H2 还原峰, 对应

Ni2+→Ni0 还原过程, 还原温度位于 550~900 ℃, 远

高于纯 NiO 的还原温度(250~500 ℃), 这归因于 

 
表 2  焙烧样品的织构性质和还原催化剂中 

Ni 金属晶粒尺寸 

Table 2  Textural properties of the calcined samples and 
crystallite size of Ni metal in the reduced catalysts 

Sample 
Surface area/ 

(m2·gcat
–1) 

Pore volume/ 
(cm3·gcat

–1) 

Pore 
diameter/ 

nm 

Ni crystal 
size/ 
nm 

Ni5Mg70Al25 197.3 0.45 7.5 7.7 

Ni10Mg65Al25 173.0 0.31 5.6 7.6 

Ni15Mg60Al25 217.4 0.36 5.6 5.9 

Ni20Mg55Al25 218.6 0.38 5.5 5.9 

Ni25Mg50Al25 204.4 0.43 7.0 6.7 

Mg(Ni, Al)O 固溶体中 NiO 与 MgO 之间的强相互作

用[26]。随着 Ni 含量增加, H2 还原峰向低温偏移, 表

明 Ni2+物种的还原性提高, 还原过程更容易进行。

这是 Mg 含量减少导致 Ni 与 Mg 氧化物之间的相互

作用减弱。 

为考察 Ni2+物种的氨还原过程, 对 Ni20Mg55Al25

样品进行 NH3-TPR 表征, 并用质谱跟踪分析气体产

物, 如图 3 所示。在整个 NH3-TPR 过程中仅检测到

产物 N2、H2 和 H2O 信号。当温度升至 550 ℃左右

时, NH3 信号急剧下降, 而 H2 和 N2 信号骤升, 同时

H2O 信号逐渐增强, 这表明 Ni2+物种开始还原为 Ni

金属, 同时催化氨分解反应。Ni2+物种的还原过程可 
 

 
 

图 3  Ni20Mg55Al25 样品的 NH3-TPR 质谱分析 

Fig. 3  Analysis of NH3-TPR mass spectrum for Ni20Mg55Al25 
Colorful figure is available on website 
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描述为: NH3+NiO→Ni0+1/2N2+H2O+1/2H2。当温度

>650 ℃时, NH3 信号接近于零, NH3 基本完全转化。

随着温度升高, H2O 信号增强, 在 780 ℃左右达到

峰值, 之后逐渐减弱, 在 900 ℃时趋近平稳, Ni2+还

原基本完成。比较 H2O 质谱曲线与该样品的 H2-TPR

曲线可以看出, Ni2+物种的氨还原过程与氢还原过

程大体相似。需要特别指出的是, 在 NH3-TPR 过程

中未检测到 N2O、NO、NO2 等氮氧化物(NOx 大气

污染物), 因此氨气可作为还原气。 

2.3  还原催化剂表征 

图 4 是 750 ℃氨还原 NixMg75–xAl25 催化剂的

XRD 谱图, 位于 2θ = 52.2°、61.0°的衍射峰对应于

Ni 金属的(111)、(200)晶面(JCPDS 00-004-0850)。根据

Ni 金属(200)衍射峰的半高峰宽, 利用谢乐公式计算催

化剂中 Ni 金属的平均晶粒尺寸为 5.9~7.7 nm(表 2)。 

 
 

图 4  750 ℃氨还原 NixMg75–xAl25 催化剂的 XRD 谱图 

Fig. 4  XRD patterns of NixMg75–xAl25 catalysts reduced at 

750 ℃ with NH3 
(a) Ni5Mg70Al25; (b) Ni10Mg65Al25; (c) Ni15Mg60Al25; (d) Ni20Mg55Al25; 
(e) Ni25Mg50Al25 

 

图 5 是 Ni2 0Mg5 5Al2 5 催化剂的 HAADF- 

STEM-EDX图像, 可以看到Mg、Al、O均匀分布, 对 

 

 
 

图 5  750 ℃氨还原 Ni20Mg55Al25 催化剂的(a)HAADF-STEM 照片、(b~f)EDX 元素分布图、 

(g, h)TEM 和 HRTEM 照片、(i)Ni 金属粒径分布图 

Fig. 5  (a) HAADF-STEM image, (b-f) EDX elemental mappings, (g) TEM image, (h) HRTEM image,  

and (i) Ni particle size distribution for the Ni20Mg55Al25 catalyst reduced at 750 ℃ with NH3 
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应 Mg(Al)O载体, Ni金属纳米颗粒分散在载体表面, 

形成 Mg(Ni, Al)O 固溶体。在 HRTEM 照片(图 5(h))

中, 晶面间距为 0.203、0.214 nm 的晶格条纹分别对

应 Ni 金属 (111) 晶面、 MgO(200) 晶面。通过

HAADF-STEM 照片统计 100 多个 Ni 金属颗粒粒径, 

根据 3 2/i ii in d n d  计算 Ni 金属的平均粒径, 其中

di 为颗粒直径, ni 为直径 di 的颗粒数量。粒径分布图 

(图 5(i))显示, 大部分 Ni 金属颗粒集中在 4~6 nm 之

间, 平均粒径为 7.4 nm, 这与 XRD 结果基本一致。 

根据上述表征结果, 小尺寸 Ni金属纳米颗粒的

形成可归因于 Ni2+物种的高度均匀分散及其与载体

之间的强相互作用。首先, 在 Ni-Mg-Al HTlc 前驱

体中, Ni2+与 Mg2+、Al3+呈原子级均匀分散。经过焙

烧, HTlc 分解生成 Mg(Ni, Al)O 固溶体, Ni2+嵌入

MgO晶格并保持高度分散状态, 避免了生成NiO或

其它独立物相。其次, 由于 Mg(Ni, Al)O 固溶体的形

成, NiO 与 MgO 之间存在很强的相互作用, 可有效

抑制高温还原过程中Ni金属的团聚, 从而得到分散

度高且热稳定性良好的 Ni 金属纳米颗粒。可见, 

Mg(Ni, Al)O 固溶体对高分散 Ni 金属纳米颗粒的形

成起着重要作用。 

2.4  氨分解性能 

图 6 为 NixMg75–xAl25催化剂在 30000 mL·gcat
–1·h–1

条件下的氨分解活性测试结果。由于氨分解是一个

吸热反应 , 氨转化率通常随着反应温度升高而增

加。Ni 含量和还原条件对催化活性有明显影响。如   

图 6(A)所示, 当 Ni 含量从 5%增加到 20%, 氨分解

活性逐渐提高, 但是当Ni含量继续增加到 25%, 活性

有所下降。氨分解活性顺序为 Ni20Mg55Al25 > 
Ni25Mg50Al25 > Ni15Mg60Al25 > Ni10Mg65Al25 > 
Ni5Mg70Al25, Ni 含量为 20%时氨分解活性最佳。图 6(B)

是不同温度氨还原 Ni20Mg55Al25 催化剂的活性。当还

原温度从 600 ℃升高至 750 ℃, 催化剂活性逐渐提

高, 这可归因于Ni 还原程度的增加; 还原温度继续升

高至 800 ℃, 活性基本不变。因此, 适宜的氨还原温

度为 750 ℃。图 6(C)比较了 750 ℃氨还原和氢还原

Ni20Mg55Al25 催化剂的活性, 两者的活性基本相当, 证

明了以氨代替氢作为还原气的可行性。 

进一步测试 Ni20Mg55Al25 催化剂在不同空速下的

氨分解活性, 结果如图7(A)所示。随着空速降低, 氨转化

率逐渐升高。当空速为 5000、10000、30000 mL·gcat
–1·h–1

时, 氨转化率分别在 550、575、600 ℃接近 100%。

表 3 列举了部分镍催化剂的氨分解催化性能[26, 29-34]。 
 

 
 

图 6  NixMg75–xAl25 催化剂的氨分解活性 

Fig. 6  Catalytic ammonia decomposition over the NixMg75–xAl25 catalysts 
Influence of (A) Ni contents, (B) reduction temperature, and (C) reduction atmosphere  

 
 

 
 

图 7  Ni20Mg55Al25 催化剂(A)在不同空速下的活性、(B)长期稳定性和(C)反应后 XRD 谱图 

Fig. 7  (A) Catalytic activities at different space velocities and (B) long-term stability of Ni20Mg55Al25 (pre-reduced with  

NH3 at 750 ℃), and (C) XRD patterns of the fresh and used Ni20Mg55Al25  
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表 3  Ni 催化剂的氨分解性能 

Table 3  Catalytic performance of Ni catalysts for ammonia decomposition 

Catalyst Feed gas 
Space velocity/ 
(mL·gcat

1·h–1) 
Temperature/

℃ 
NH3 conversion/

% 
NH3 reaction rate/ 

(mmol· gcat
1·min1) 

Ref. 

Ni20Mg55Al25 Pure NH3 30000 550 68.5 15.3 This work

NiCe0.85Zr0.15O Pure NH3 30000 550 63 14.1 [33] 

Ni/cCeO2(IMP) Pure NH3 30000 550 51 11.4 [34] 

Ni_MgAl(6:1) Pure NH3 30000 550 48 10.7 [26] 

Ni/MCM-41(TIE) Pure NH3 30000 550 47.6 10.6 [31] 

Ni/BaZrO3 Pure NH3 20000 550 62 9.2 [29] 

Ni1.2Ce0.1Al Pure NH3 45000 550 26 8.7 [32] 

Ni/La2O3 Pure NH3 6000 550 78.9 3.5 [30] 

 

根据 550 ℃的氨分解反应速率, Ni20Mg55Al25催化剂

优于大多数文献报道的 Ni 催化剂。图 7(B)是

Ni20Mg55Al25 催化剂在 30000 mL·gcat
–1·h–1、600 ℃条

件下的长期稳定性测试结果。该催化剂表现出优异

的长期稳定性, 在 100 h 反应过程中氨转化率始终

保持在 98%。对经过长期稳定性测试的催化剂进行

XRD 分析, 如图 7(C)所示, 催化剂的物相没有发生

变化, Ni 金属的晶粒尺寸为 5.9 nm, 无烧结现象, 

表明该催化剂具有良好的抗烧结性能。这些优异的

催化性能主要归结于氧化镁稳定的高分散 Ni 金属

纳米颗粒。 

3  结论 

以 NixMg75–xAl25 HTlc 为前驱体, 经 500 ℃焙

烧、750 ℃氨还原得到高分散 Ni 金属纳米颗粒, 其

平均晶粒尺寸为 5.9~7.7 nm。Ni20Mg55Al25 催化剂对

氨分解反应表现出良好的活性、稳定性和抗烧结性

能, 在 30000 mL·gcat
–1·h–1、600 ℃条件下, NH3 转化

率可达 98%。催化剂中镁的主要作用是形成  

Mg(Ni, Al)O固溶体, 不仅保证了 Ni2+物种均匀分散, 

而且增强了金属–载体相互作用, 从而有效抑制了

高温还原反应过程中 Ni 金属的烧结长大。此外, 在

催化剂氨还原过程中无氮氧化物生成, 氨还原和氢

还原催化剂的活性相当, 说明氨是一种合适的还原气。 
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