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��H	���IJKL�MNO)P�Q),-R2STUVIJ. SWXY(CNTs)�Z

[\]^SIJ, �_`�FG`a2bc-9defgh�Zij������IJ. k

l[1,2]mnop�qrs��tuvnow�xy- Ru/CNTs ���z Ru/C(,-R)���

./{ 1 |, z Ru/Al2O3���./{} 3 |, ~��Z�SWXY-���� ��	!"

{./���,-��	. Cai V�[3]tu Ru-K/CNTs ���dC���s�>m$��2

350��� , ��;��/�,- , ~��ZSWXY���FG��
�C���b��

�)r���h�����. ��, "��Z�, mZ����vhSWXYZ������

� ¡¢£�, hSWXYZ������¤%u�{ij���->.

¥¦vSWXY§¨2�©�	�¨ª�«, $¬­®¯/9­SWXY°±�[²�

³´�[4], µk���m
¶	SWXY�Z·�����IJ��$­C�SWXY�¢

£ ¡.

1 ��

1.1 �����

Z{*¸SWXY��v���,-��	, ��MNO������v¹�¢£. M

NOºL	»¼½¾ 1 h, ¿ÀÁ�-Â	. SWXYºÃ.Ä2¼P�ÅÆ. �Z��	S

WXY�h Ni/SiO2Z���Ã��ÇÈÉÊ(C3H6)®¯. ZËÌSWXY��MNO��2

���ÍÎh�ÏÐSÑ9, ÒÓmÔ HF¼(9­*� 36%)ÕÖ 24 h×�ØÙ�, ±ÚmÛ
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HNO3ÜÝ(9­*� 35%)ÕÖ 24 h×�ØÙ�, 	Þßà¿ÀÁ�-�áâ. P�ÅÆºÓ

ãSWXYäå 10 ~ 20 min, æ	Ô HNO32Û H2SO4(9­*� 60%)�çC¼Ýèé 30 min,

SWXY�çC¼��'êZ 1�40, ¿ÀÁ�-áâÂ	.

1.2 ����	�

ë	ìíîï®¯���. ð\���qñ òêó�ô¼»2íî�. ãô¼»Ýõ

ñ"��2íî��çCÜÝ�, ö*çC, Ã÷øù��¿ÀÚ, ø
úûüáâ 24 h, ±

Úm N2ýþ�m 550��� 4 h¯	.

1.3 
��
�	�

ë	��b��(φ600 mm�1000 mm)	®¯SWXY. *
�� 100 mg���ø

�

�ü(
������*�ð�*), m N2ýþ���" 400��ý� 15 min, �� N2, ���

ñ H2, é­Z 200 ml/min. ±Ú����Á 650�, H2é­��Á 100 ml/min, ����ñ

C3H6, é­�BZ 500 ml/min, s�Ù�Z 30 min, s�F�Úm N2ýþ� !Á"�, ��

�8�­. #e�8	 TEM$%.

2 �����

vð\���&'��vê¢£, #e�8�(¤&­)% 1#*. vê Ni/SiO2���,

Ni/CNTs ���deC�SWXYs��S�+./{[|, , -. Ni/CNTs ���z

Ni/SiO2 ���;�z/���,-, ´Zð\���/0�\122�­ ò, #h��,

-�./�:3´
���4l, ��S�+�5)�6�7e:

S�+ = (�8�&­ − ����&­)/����&­�100.

� 1 �������	
�

�����/g ���	
���/g �	
/%

Ni/CNTs����� 0.1 1.6 1500

Ni/SiO2����� 0.1 0.7 600

8 1Z®¯9��8 TEM:. �8 1g;, Ni/CNTs2 Ni/SiO2ð\����s��8¤

ZSWXY, m<=b�>?@�A%ÙB�C"�~S1Ñ9. Ni/CNTs���®¯�SW�

� 1 �����
�	 TEM 


(a) NiO/SiO2, (b) NiO/CNTs
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XYê Ni/SiO2���®¯�SYDEFG, HüEI$, DE 25 nmJK, üEZ 5 ~ 10 nm,

Ni/SiO2���®¯�SYDEZ 30 nm, üEL�Z 5 ~ 10 nm. ð\SYYMN�z�OP.�

����<=b�>?@:)8 2 #*, MNO��Q� NiO ÍÎ¤R*SmMNO�

üD%&Q, �b�>?@¹TghU�, VEZ 30 nmJK�$ÍÎ�*SmD%&, ü%

&�ÍÎzG[W, HmSWXY��Q NiOÍÎX
SY�D%&, ÍÎVEFG, YZL

m 15 ~ 30 nm��. ð\����,-�*�YZ2*SNêz[}, \]ð\SY�8^9

_[}, ´Z�8SY�^9�`
��,-�� Ni �YZ2*S, H Ni �YZ2*S�

NiO�^9��am¦[B�v��b[5,6].

� 2 �����	 TEM 


(a) NiO/SiO2, (b) NiO/CNTs

SWXY�FG2-9`B{fgh�Z[\ij���IJ. SWXY�c�d^F

Gdf;�B/��ce-2[B�1AB-, mf��
 700�hQ��6�gt
.>

�P�h&[7], ijdehSWXYZ������>mz/��6�d	. SY�%&e-

ghkl/0���ÍÎv������	. SYc��mn^
opqFG_`B{SY

%&;�Ïr-, ��r-ÜÝÕs[8], thìíîï®����ÙSYuÒÓíî, de/

0»�ÜÝ×íî�>¤R*+mSWXY%&Q. vSWXY�%&-9gh�5¼×w

ÅÆxy, Derbyshire ��C�zÒÓ�{"%&|P}>~��	[9], 	¼P�ÅÆÚ�S

WXY%&�ñ{|P}>~, de%&;�z��¼-X, �H>@��SWXY�%&

e-, #qSWXY�/0»ÜÝ�Õs-, H�iW}>~�/0����am¦[B�

 ��	, de/0»>¤R*Sm��%&[10]. �D, ��SWXY��bX�%Bg;, ¼

P�ÅÆ�Ú� δ bX*
Z 7.12 7.3. gCÅÆÚ�SWXY�����2b�(iW2b

�g>	�
hÌ9��|P}>~�4l), 2b����� ��gh��SWXY�~

��í, #q��/0»ìòíî���, deðzmWXY6QçC�q¤R. SWXY%

&�2b��gh����b�/0��, de��SY2/0����am¦[B�� 

�	, .//0���AB-.

hSWXYZ������mC�SWXY�s��zhMNOZ������;�z

/���,-, i�SWXY�YZ���	�F�. WXYZ�SY��;�z$�ê%

&'2CD�E*S, �¶
WXYZ�/0���Î��*+.
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�% 2ghU�, Ã¼P�ÅÆÚ�SWXY�ê%&'� 150 m2/g, HMNO�ê%&

'�Z 28.8 m2/g. SWXY��zMNO���ê%&'$ 4|�, ê%&'��$�
��

ðz�FG�ò���. SWXY�DEm��²WXJK, Ø6�Z��Á��²?X, i

deSWXYD%&�&'$$#q. MNO0
�E�%&���IJ, ��Z$
 20 nm

�E. v
�EIJ, ��G
 2 nm �?Eg>@.�B$�%&', #hMNO�ê%&

'LGe�. t/0�2�­ òÙ, $%&���Q/0ÍÎ�*+6�$, *+6�#q

./{����,-.

� 2 ��������	��������

����������/%
����/m2�g−1

10 ~ 20 nm 20 ~ 200 nm 200 ~ 500 nm 500 ~ 1000 nm 1000 ~ 3000 nm

�� !"# 150 3.26 65.48 8.04 4.64 18.57

$%& 28.8 5.25 24.75 23 47 0

�D, SWXY���EFG_�ò
MNO, _�¶
���,-�./. C�SWX

Y�s�"ü���I/
$��, gh�ZH�. ms��b��zG�� �, ¡+�Z

¢®s�£6�´�. v
MNO��, �ÍÎQ�E¤�MNOÍÎ��^��$E¥�,

òÙ¦��ñMNOü%&?E��§. ��,-��*SmMNO�üD%&, m���

�¨2C�SWXY�s��, s�8*�Ë¡+"D%&©",-�ª����2s�D,

«$��L�[¬¡+"ü%&Q�,-�ªÅ, ijams�8*��¡+­9®¢�¯

°, ��±�s��,-9²��­��. HvSWXY��	-, �
SWXY����E

�� �³´�WXY���fµ^��, � �¥���¶��EFG[11]1), ��,-��

X
SWXYD�Q, � s�8*�ghV[[·"����,-Xt
��2s�, �

¶
de#����,-�ªN±�s�, �Hd Ni/CNTs���z Ni/SiO2������,

->¸./. Z{�[¬�¿SWXY��v���,-�¹º,  �¨ª��°m���.

Ni/CNTs ����®¯»¼½¾±¹ Ni/SiO2����®¯¿ï, �����<=b�>

?@8:	U, NiO ÍÎmSWXYQ�*S�B¤R, YZ_À$, -.Á®¯»¼v


Ni/CNTs����®¯	-��Âi�»¼. ÃÄÅ[11]mSWXY%&í' Pt, Pt�ÍÎ>@

Æ®m�²WX�à(Q, H�/6*+. _Ç*¦�g>È NiO ÍÎ�YZÆ®e�G[

W, *S�¤R[W. �
 NiO ÍÎmSWXY%&Q�*S�YZ¤�SWXY�%&x

-����, _����®¯5©���É±��i���. #h, vSWXY�ÇÅÆ��

�Æ®2®¯�É±��i�ÊË>�[¬./ NiO ÍÎ�*+6 , �H�[¬./

Ni/CNTs���C�SWXY�s�,-.

3 ��

(Ì) hSWXY�Z�����, 	��ÇÈï®¯�{SWXY. ®¯�SWXY�

·/MNO���C��SWXY9­ t, v�­./{ 1. 5|.

(Í) Ni/CNTs������,-$$i
 Ni/SiO2���, i��SWXY���_`F

G2YZ��`B�.

1) '(). �� !*+#�,-./0�1�23. 4567897:;<, =>. 2000
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