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溶液燃烧法制备 Ni-Al2O3 催化剂用于 CO2-CH4 重整研究 
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(煤炭清洁转化与化工过程新疆维吾尔自治区重点实验室, 新疆大学 化学化工学院, 乌鲁木齐 830046) 

摘 要: 采用溶液燃烧法制备了 Ni 含量为 2wt%、4wt%、6wt%、8wt%和 10wt%系列催化剂, 并对反应前后催化剂

进行 N2 吸附–脱附、XRD、H2-TPR、TPH、Raman、TEM 和 TG-DTG 等表征。与等体积浸渍法(以溶液燃烧法制备

的 Al2O3 为载体)制备的催化剂相比, 溶液燃烧法制备的催化剂具有较大的比表面积, 孔径分布可分为 2~4.5 nm 和

4.5~10 nm 两段, 属典型的多级孔结构; NiO 高度分散在载体上, 与载体具有较强的相互作用, 这种相互作用有利于

提高催化剂的稳定性。催化剂 210 h 稳定性试验表明, 溶液燃烧法制备的 Ni 含量为 8wt%试样的 CH4 转化率维持在

90%左右, 失活速率仅为 0.035%/h, 优于浸渍法制备的相同 Ni 含量催化剂。 
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Preparation of Ni-Al2O3 Catalysts by Solution Combustion Method for  
CO2 Reforming of CH4 
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(Key Laboratory of Coal Clean Conversion & Chemical Engineering Process (Xinjiang Uyghur Autonomous Region), College 
of Chemistry and Chemical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830046, China) 

Abstract: Ni-Al2O3 catalysts with Ni loading of 2wt%, 4wt%, 6wt%, 8wt%, and 10wt% were prepared by solution 

combustion method for carbon dioxide reforming of methane to produce syngas, and characterized by N2 adsorp-

tion-desorption method, XRD, H2-TPR, TPH, Raman, TEM, and TG-DTG techniques. Results showed that all the 

catalysts preserved large specific surface areas and hierarchical pore size distributions (2–4.5 nm as one part and 

4.5–10 nm as another part) as compared to 8IMNi-Al catalyst prepared by impregnation method (Al2O3 as support 

prepared by solution combustion method). NiO was highly dispersed in the Ni-Al2O3 catalysts, which combined 

with support with strong metal-support interaction (SMSI), improving the stability performance. The 210 h stability 

test of 8Ni-Al catalyst showed that conversion rate of CH4 was around 90% with the deactivation rate of only 

0.035%/h, lower than that of 8IMNi-Al catalyst within the 182 h endurance test. TG-DTG result demonstrated that 

carbon deposition rate of 8Ni-Al catalyst was only 0.34 mg/(h·gcat), which was lower than that of 8IMNi-Al catalyst 

(0.80 mg/(h·gcat)). Therefore, the Ni-Al2O3 catalyst prepared by solution combustion method presented well stability. 

Key words: CO2 reforming of CH4; Ni-Al2O3 catalyst; syngas; solution combustion method 
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温室气体, 特别是 CO2, 自上世纪以来就引起

了世界各国的高度重视。如何将温室气体转变成化

工原料或产品, 俨然成为一个亟待解决的问题。大

量研究表明, CO2 重整 CH4 反应可获得 H2/CO 比接

近于 1 的合成气, 作为含氧化合物合成和 F-T 系列

反应的重要原料[1-4]。因此, CH4/CO2 重整反应具有

重要的经济、社会和环境效益。 

贵金属催化剂在加氢–脱氢类反应中性能优良, 

但价格昂贵, 限制了其大规模开发和应用[5-7]。Ni 基

催化剂价格低廉, 并具有与贵金属催化剂性能相当

的特点, 引起了极大关注。然而, Ni 基催化剂面临积

炭严重, 堵塞反应管, 高温烧结使催化剂失活等问

题[8-10]。很多研究者通过改进载体的理化性能, 优化

催化剂的制备方法等来提高催化剂的性能。例如, 通

过不同的制备方法来实现活性组分 Ni 粒子的可控制

备。Sharma 等[8]曾采用溶液燃烧法制备了系列 Ru 基

催化剂用于合成气甲烷化反应, 表现出良好的催化

活性和选择性。而迄今为止, 采用溶液燃烧法制备

Ni-Al2O3 催化剂用于 CO2-CH4 重整反应的研究未见

报道。 本研究拟通过溶液燃烧法制备系列催化剂, 

用于 CO2-CH4 重整反应。 

1  实验方法 

1.1  催化剂制备 

首先 , 称取一定量的 Ni (NO3)2·6H2O 和 Al 

(NO3)3·9H2O (天津大茂化学试剂厂)溶于 100 mL 水-

乙二醇(V/V =1/1)的烧杯中, 室温下剧烈搅拌 3 h。然

后, 将上述混合溶液倒入瓷坩埚, 老化 3 h。最后, 

将装有混合溶液的坩埚置于马弗炉, 以 4 /min℃ 的

速率升温至 800 (℃ 此过程伴随着溶液的燃烧反应), 

保持 8 h 后冷却至室温即得催化剂。根据 Ni 含量的

不同(2wt%、4wt%、6wt%、8wt%和 10wt%), 将所

得试样分别标记为 2Ni-Al、4Ni-Al、6Ni-Al、8Ni-Al

和 10Ni-Al, 简记为 xNi-Al。 

作为对比, 以相同方法制备Al2O3, 并以此为载

体采用等体积浸渍法制备了 8IMNi-Al 催化剂。 

1.2  催化剂表征 

采用美国 Leeman Labs 公司 Plasma-Spec-I 型电

感偶合等离子原子发射光谱仪(ICP-AES)测定样品

中 Ni 元素的含量。采用北京高博科学技术有限公司

生产的 JW-BK 型静态氮吸附仪测试催化剂的孔结

构参数, 测试前样品在 120 ℃下干燥 4 h。采用日本

Rigaku 公司 D/max-2400 型 X 射线衍射仪测试样品

的 XRD 图谱(Cu Kα辐射, 扫描速度为 2 °/min, 扫

描步长为 0.02°, 扫描范围为 4°～80°)。在自组装的

程序升温装置上进行 H2-TPR 测试, 具体操作如下: 

称取 0.14 g 样品倒入 U 型石英反应管中, 经过 100 ℃

氮气预处理 1 h(30 mL/min)后, 冷却至室温; 然后, 

在 40 mL/min 的氢气和氩气(含 H2 约 10%)混合气氛

下由室温程序升温至 800 , ℃ 升温速率为 7 /min, ℃

同时用 GC6890 型气相色谱记录耗氢信号。程序升

温加氢反应(TPH)也在该仪器上进行。采用美国 TA

公司的 SDTQ600 进行 TG 测试 , 升温速率为

10 /min, ℃ 最高温度设为 1000℃。采用美国 FEI 公

司Tecnai G2 20 Stwin型透射电子显微镜(TEM)直接观

察负载 Ni 粒子的大小和分布情况, 加速电压 200 kV, 

样品测试前在无水乙醇中进行超声分散。在 Bruker

公司生产的SENTERRA型Raman扫描仪上进行样品的

Raman 表征, 532 nm 的激发光源, 激光强度为 20 mW。 

1.3  催化剂评价 

催化剂评价装置采用常压固定床不锈钢反应器[3,6], 

反应管长 400 mm, 内径 6 mm。催化剂粒度 20~40 目, 

装填量 1.00 g。反应前, 催化剂在 T=800 ℃、氢气

流量 F=50 mL/min 条件下还原 3 h。而后切换至反应

气体, 实验条件为: CH4流量 60 mL/min, CO2/CH4 =1 

(体积比), T=600~850 , GHSV=9600℃ ~19200 mL/(gcath)。

尾气由气相色谱仪[北京普瑞 GC6890, ParapakQ 柱

(长 200 mm, 内径 2 mm), TCD 检测器(检测温度

150 ,℃  柱室温度 100 ), He℃ 为载体]在线检测。  

2  结果与讨论 

2.1  ICP-AES 表征结果 

ICP-AES结果显示, 所制备催化剂 Ni负载率均

在 98wt%以上。另外, 8Ni-Al 催化剂的活性组分负

载率为 98.75%, 高于 8IMNi-Al 试样(98.625%), 这

是因为溶液燃烧法制备催化剂是一步合成, 不涉及

浸渍法中浸渍、干燥和焙烧等易造成活性组分流失

等步骤。 

2.2  N2 吸附–脱附分析 

表 1 给出了催化剂孔结构参数, 由表可知, 所

有试样比表面积较大, 平均孔径在 4.0~4.4 nm。随

着Ni负载量的增大, 比表面积和孔体积均有所下降, 

而平均孔径稍有增加, 这可能是由于活性组分负载

于载体表面引起介孔比例降低 , 大孔比例增加所

致。另外, 以溶液燃烧法制备的 8Ni-Al 催化剂的比

表面积为 165 m2/g, 高于浸渍法制备的 8IMNi-Al 催

化剂(147 m2·g), 这可能是浸渍法焙烧过程中活性组

分因流动性较大而堵塞部分孔道所致。 
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表 1  催化剂的比表面积、孔体积和平均孔径 

Table 1  Specific surface area, pore volume and average 
pore diameter of catalysts 

Catalysts SBET/(m2·g-1) V/(m3·g-1) D/nm 

Al2O3 196 0.425 4.7 

8IMNi-Al 147 0.215 4.3 

2Ni-Al 183 0.283 4.0 

4Ni-Al 179 0.258 4.3 

6Ni-Al 173 0.237 4.3 

8Ni-Al 165 0.227 4.3 

10Ni-Al 155 0.203 4.4 

 

2.3  XRD 分析 

图 1 给出了催化剂的 XRD 图谱, 由图可知, 在

2θ=37.60 °、45.79 °和 66.76 °处均存在 γ-Al2O3 的衍

射峰(JCPDS 10-0425), 但是, 未发现明显的 NiO 晶

体的特征衍射峰(2θ=37.60°、43.2°和 62.8°), 表明

NiO 可能以无定型态高度分散在载体上。当然, 也

可能 NiO 的含量很少或不存在, XRD 表征无法检

测。在 2θ=19.58°、32.14°、37.60°、45.79°、60.46°

和 66.76°处出现了明显的衍射峰, 归属于 NiAl2O4

晶体(JCPDS 10-0339), 它是活性组分与载体强烈相

互作用的产物, 具有稳定活性组分的作用[11-12]。同

时, 随着 Ni 负载量的增加, 位于 2θ=37.60°、45.79°

和 66.76°处的衍射峰峰强度增加, 并向低角度方向

移动, 这可从图中虚线左边的峰位看出。一方面, 峰

强度增大说明生成的 NiAl2O4 含量增加, 这显然是

由于 Ni 负载量增大所致; 另一方面, 衍射峰的偏移

可能是由于 NiAl2O4 与 Al2O3 的衍射峰发生重叠, Ni

负载量越高, 这种重叠越明显所导致的。另外, 8IMNi- 

Al催化剂在 2θ=37.60°、45.79°和 66.76°处的 NiAl2O4 

衍射峰强度小于 8Ni-Al 催化剂, 表明溶液燃烧法制

备的催化剂活性组分前驱体晶型更为完整。 

 

图 1  催化剂的 XRD 图谱 

Fig. 1  XRD patterns of the catalysts 

2.4  H2-TPR 分析 

图 2 给出了催化剂的 H2-TPR 图谱, 由图可知, 

2Ni-Al、4Ni-Al 和 6Ni-Al 催化剂存在两个还原峰, 

对应两种镍化物的还原。第一个还原峰为 500~ 

750℃的较低温度区, 归属为 α-NiO 物种, 与载体具

有一定的相互作用, 但含量较少或呈无定型状态, 

因而在 XRD 测试未检测到; 第二个还原峰在 750~ 

900℃的较高温度区, 归属于 β-NiO, 与载体具有强

烈的相互作用, 且含量很高, 归属于具有稳定结构

的 Ni- Al 尖晶石, 即 XRD 图谱中的 NiAl2O4
[12]。另

外, 8IMNi-Al 催化剂的低温还原峰很大, 即 α-NiO

含量高, NiAl2O4 含量相对低得多。一方面表明, 该

催化剂易于还原, 可提供更多的活性组分; 另一方

面, 该试样反应过程中 Ni 晶粒的高温烧结难以避

免。8Ni-Al 和 10Ni-Al 催化剂的 H2-TPR 图谱基本相

同, 均仅含有一个明显的对应于 NiAl2O4的高温还原

峰。因此, Ni 负载量对金属与载体间的相互作用

(SMSI)有较大影响。由图 2 还可以看出, 按高温区

还原峰的峰温高低, 2Ni-Al(866 )℃ >4Ni-Al(849 )℃ > 
6Ni-Al(827 )℃ >8Ni-Al(822 )≈10Ni℃ -Al(823 )℃ , 
2Ni-Al 高温还原峰峰温最高, 可能是因为 Ni 负载量

较小时, 周围 Al2O3 晶体的比例较高, 高温下活性

组分进入载体 Al2O3 晶格的概率增大, 即易形成相

互作用更强的 NiAl2O4 尖晶石。 

2.5  催化剂评价 

图 3 给出了不同反应温度下 x(IM)Ni-Al 系列催

化剂的反应性能。从图 3(a)和(b)可知, CH4 和 CO2

转化率随反应温度上升而增加, 与重整反应的热力

学本质一致(CH4+CO2=2CO+2H2, △H=247.0 kJ/mol> 

0, 吸热反应)[13]。另外, 在反应温度高于 800℃时, 

试样的催化活性均达到一个较高值, 其 CH4 和 CO2

的转化率分别高达 90%和 95%以上。而文献[6]采用 

 

图 2  催化剂的 H2-TPR 谱图 

Fig. 2  H2-TPR profiles of the catalysts 
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图 3  不同反应温度下 CH4(a)和 CO2(b)转化率及 H2/CO(c)比随 Ni 含量的变化 

Fig. 3  CH4 (a) and CO2 (b) conversions and H2/CO ratio (c) versus Ni content (GHSV=14400 mL/(gcath)) 

 

水解–沉积法制备镍基催化剂, 在 CH4 和 CO2 进料

比为 1.5:1条件下, 二者转化率分别在 85%和 65%左

右; 文献[11]采用自然浸渍法制备的催化剂 CH4 和

CO2 的转化率仅在 50%和 60%左右。 

通过热力学计算, 图 3(a)还给出了不同温度下

CH4 的平衡转化率数据, 见图中虚线处。随着温度

升高, 甲烷转化率升高, 并且在 750℃以下这种趋

势很明显; 而高于 750 , ℃ 升高的趋势减缓。另外, 

当 Ni 负载量高于 8wt%, 反应转化率均接近于平衡

转化率。图 3 (a)和(b)还给出了催化剂活性随 Ni 添

加量的变化情况。当 Ni 含量从 2wt%增加到 6wt%, 

CH4 和 CO2 转化率增加较快; 而当 Ni 含量从 6wt%

增加到 10%, 二者转化率的增加变缓。也就是说, Ni

含量为 6wt%时, CH4和 CO2在 xNi-Al 催化剂上的反

应可能达到了化学平衡。图 5(c)还给出了 H2/CO 比

随Ni含量的变化情况, Ni含量从2wt%增加到6wt%, 

H2/CO 比增加较快; Ni 含量从 6wt%增加到 10%, 

H2/CO 比增加变缓, 并趋于稳定。所以, 在 Ni 含量

在 6wt%~8wt%范围, xNi-Al 催化剂可提供该反应达

到化学平衡所需要的 Ni 活性位。 

当然, H2/CO 始终低于其在反应中的化学计量

比(1:1), 这是由于存在一个严重的副反应, 即逆水 

煤气反应(CO2+H2=CO+H2O)所致[14-15]。该反应消耗

了 CH4 裂解生成的氢气, 使得 H2/CO 小于 1, 这也

是为什么 CO2 转化率稍高于 CH4 转化率的原因。对

8IMNi-Al 催化剂而言, CH4 和 CO2 的转化率及 H2/ 

CO比均低于 8Ni-Al催化剂, 表明具有NiAl2O4尖晶

石结构的催化剂活性更好, 进一步说明了采用溶液

燃烧法制备催化剂的优越性。 

图 4 给出了不同反应空速下 x(IM)Ni-Al 系列催

化剂的重整反应性能。从图 6 (a)和(b)可知, 随着空

速从 9600 mL/(gcath)增大到 19200 mL/(gcath), CH4

和 CO2 转化率迅速下降。就 8Ni-Al 催化剂而言, CH4

转化率从 95.7%下降到 80.4wt%。这是由于随着空

速增加, 反应气体在催化剂表面停留时间减少, 即

反应物与催化剂活性位的接触机会降低, 进而降低

催化剂活性。图 4(a)和(b)还给出了 Ni 含量对 xNi-Al

催化剂活性的影响。8Ni-Al 催化剂在各种空速下均

具有较高的CH4和CO2转化率。图 4(c)给出了H2/CO

比随空速和 Ni 含量的变化, Ni 含量从 2wt%增加到

8wt%, H2/CO 比持续增加; Ni 含量从 8wt%增加到

10%, H2/CO 比稍有降低。上述现象可归因于, 8wt%

的活性组分可提供适当数量的反应活性中心, 在活

性组分低于 8wt%时, 反应活性位可能不足, 而当活 

 

图 4  不同反应空速下 CH4 (a)和 CO2 (b) 及 H2/CO(c)比转化率随 Ni 含量的变化 

Fig. 4  CH4 (a) and CO2 (b) conversions and H2/CO (c) versus Ni content at various GHSV (T=800 )℃  
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性组分高于 10%后, 可能会引起活性组分高温烧结

而降低反应活性。 

对 8IMNi-Al 催化剂而言, CH4 和 CO2 的转化率

及 H2/CO 比均低于 8Ni-Al 催化剂, 表明相同 Ni 含

量下, 具有 NiAl2O4 尖晶石结构的催化剂活性更好。 

2.6  催化剂稳定性考察 

图 5 给出了 8Ni-Al 和 8IMNi-Al 催化剂的稳定

性试验结果(GHSV=12000 mL/(gcat·h), T=800 )℃ 。由

图可知, 8Ni-Al试样在近 210 h的实验中表现出很高

的活性, 其 CH4 转化率一直保持在 90%左右; 而

8IMNi-Al 试样活性较低, 其 CH4 转化率从最初的

87.0%降至反应结束后的 71.6wt%。根据图 5, 计算

了寿命试验内 8Ni-Al和 8IMNi-Al试样的失活速率。

8IMNi-Al 试样在 182 h 内失活速率高达 0.084%/h; 

而 8Ni-Al 试样在 210 h 内 CH4 转化率仅从 93.6wt%

降至 86.2wt%, 失活速率低至 0.035%/h, 表明溶液

燃烧法制备催化剂的稳定性优于自然浸渍法催化

剂。而文献[15]采用共沉淀法制备的 AlCe1 催化剂

50 h 寿命试验显示, CH4和 CO2转化率分别在 70%和

80%左右, 低于溶液燃烧法制备的 8Ni-Al 催化剂。 

2.7  寿命试验后催化剂的表征 

图 6(a)为 8Ni-Al 和 8IMNi-Al 试样寿命试验后 

 

图 5  8IMNi-Al 和 8Ni-Al 试样的稳定性测试 

Fig. 5  Long term stability test for the catalysts 8IMNi-Al and 
8Ni-Al 

 

的 TG 曲线, 由图可知, 催化剂上有大量积炭生成, 

但试样活性, 尤其是 8Ni-Al 试样并未显著下降。显

然, 这与积炭的类型有重要关系。据报道, 催化剂表

面的积炭类型有: 无定形碳、纤维状碳、包覆碳和

石墨碳四种[13-14]。纤维状碳可扩散至 Ni 活性位的背

面, 而不会影响催化剂的活性。TG 结果表明, 位于

610℃左右较大的失重速率峰归属于丝状碳, 其在

反应过程中易大量累积而堵塞催化剂孔道, 导致床 

 

图 6  寿命试验后试样的 TG 分析(a), XRD 表征(b), Raman 表征(c)和 TPH 表征(d) 

Fig. 6  TG curves (a), XRD patterns (b), Raman spectra (c), and TPHspectra (d) of the endurance-tested catalysts 
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层压降升高, 降低反应活性, 这与通常所认为的催化

剂因积炭覆盖活性中心而失活的说法有所不同[15-16]。

另外, 320 ℃左右有一明显的增重峰, 归属于单质

Ni 的氧化。由 TG 结果可估算出 8Ni-Al 和 8IMNi-Al

试样表面的积炭量, 分别为 6.15wt%和 16.88wt%, 

并由此计算出试样在寿命试验内的积炭速率。结果

显示, 试样8Ni-Al的积炭速率仅为0.34 mg/(gcat·h), 低

于 8IMNi-Al 试样(0.80 mg/(h·gcat))。 

图 6(b)给出了寿命实验后试样的 XRD图谱, 由

图可知, 试样 8IMNi-Al图谱在 2θ=26.1°处存在明显

的衍射峰, 归属于石墨碳的特征峰; 而 8Ni-Al 未发

现此类衍射峰, 表明其反应后未生成具有石墨晶体

结构的碳。其次, 在 2θ=44.9°、52.1°和 77.2°处的衍

射峰归属于活性组分Ni的特征峰, 溶液燃烧法制备

的催化剂峰强度更小, 半高峰宽更大。根据 Scherrer

公式(D =0.89λ/(βcosθ))计算结果, 8Ni-Al 试样活性

组分 Ni 晶粒尺寸更小, 稳定性更好。另外, XRD 图

谱中并未发现 NiAl2O4 的特征衍射峰, 表明已经被

还原为较稳定的金属 Ni。 

为进一步研究寿命试验后试样表面的积炭情况, 

对试样进行了 Raman 表征, 结果见图 6(c)。由图 6(c)

可知, 反应后 8Ni-Al 和 8IMNi-Al 试样在 1343 cm-1

和 1585 cm-1 处均出现明显的归属为无定型碳的 D

带和归属为石墨碳的 G 带 Raman 峰。一方面 , 

8IMNi-Al 试样的峰强度明显高于 8Ni-Al, 说明前者

积炭更为严重, 这与 TG 结果一致; 另一方面, 通过

数据拟合发现, 两试样 D 带与 G 带的峰强度之比 

(ID/IG)相差不大, 均在 1.25 左右, 表明二者反应后

的积炭类型相似, 这与 TG 分析结果一致。 

采用程序升温氢化技术对寿命试验后试样进行

了 TPH 表征, 结果见图 6(d)。由图 6(d)可知, 各试

样均存在较为明显的氢化峰。430℃左右的氢化峰归

属为α无定型碳物种的特征峰, 其很可能是生成CO

的中间物相(CO2+C=2CO); 528℃左右氢化峰归属

为 β 碳的特征峰, 如丝状碳(包括碳纳米管、纤维状

碳等), 其可进一步气化沉积在催化剂表面, 或进入

Ni 晶格, 在反应过程中可能会转变成石墨碳; 630℃

左右氢化峰归属于石墨碳物种(γ碳), 是导致催化剂

失活的重要原因[17]。结合 TG 表征结果, 8Ni-Al 试

样表面积炭以 β 碳为主, 含有少量 γ 碳; 而 8IMNi- 

Al 试样既包含活性较大的 α 碳, 又含有较多惰性的

γ 碳, 其很可能是因积炭量较多, 在高温反应下由 β

碳转变而来, 因而石墨化程度较低(见图 6(c))。 

图 7 给出了 8Ni-Al 和 8IMNi-Al 催化剂稳定性

实验前后的 TEM 分析结果, 由图可知, 反应后催化

剂上的积炭为直径不到 10 nm 的丝状碳, 与 TG 分 

 

图7  8IMNi-Al (a, b)和8Ni-Al (c, d)催化剂实验前后TEM照片 

Fig. 7  TEM images of the catalysts 8IMNi-Al before (a) and 
after (b) reaction, and 8Ni-Al before (c) and after reaction (d) 

 

析结果一致。由图 7(b)可知, 8IMNi-Al 因反应积炭

较多, 在活性组分表面发现大量丝状碳; 而 8Ni-Al

积炭量较小, 活性组分周围仅观察到少量积炭, 见

图 7(d)。根据 TEM 表征结果, 估算了反应前后活性

组分晶粒尺寸大小。8IMNi-Al 试样反应前 Ni 尺寸为

7.66 nm, 反应后为 12.53 nm, 增大了 63.58%; 而

8Ni-Al 反应后 Ni 晶粒尺寸为 7.65 nm, 仅比反应前

(5.52 nm)增大了 38.59%, 约为 8IMNi-Al 的二分之

一。这可能是因为 8IMNi-Al 试样具有较多的 α-NiO, 

它易于还原 , 可提供更多的活性组分 Ni, 但因

α-NiO 还原后与载体的相互作用较弱, 在高温反应

过程中易发生烧结而长大。而 8Ni-Al 试样具有较多

的 NiAl2O4, 还原后的活性组分 Ni 与载体具有强烈

的相互作用, 可提供更稳定的活性位。因此, 溶液燃

烧法制备的 8Ni-Al 试样的抗烧结能力更强, 这可能

是其稳定性更好的重要原因之一。 

3  结论 

采用溶液燃烧法制备的多孔催化剂均具有高比

表面积和多级孔径分布的特点。金属 Ni 与载体间存

在具有强烈相互作用的尖晶石 NiAl2O4, 特别是

8Ni-Al 和 10Ni-Al 催化剂更是如此。8Ni-Al 催化剂

210 h 稳定性试验表明, CH4 转化率高达 90%, 高于

采用浸渍法制备的 10Ni-Al 试样。反应后催化剂的

TG 和 TPH 等结果表明, 反应所生成的积炭为丝状

碳, 不会覆盖催化剂的活性位, 但大量积碳将导致

反应活性因床层压降升高而迅速降低。 
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