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HSRIE R ek | B | 7% | FoE | HR | BROB 23
=) BE | =7 [ =74 | B8l | SBEEH
B BEE | B0
b ] e 9% mmeol | HEE
g" h—l
M 28 | 10mol%Ba/Ru/La0.5Ce050x | 700 | 700 2.6 41.83 O | 050~057 | Ba fEREEILTEER Ba,
THER Ba FEATN
SR 20 | 10mol%Ba/Ru/LaD5Ce0.50x | 700 | 500 | 0.8 1483 | O |050~057 | RuiBEEL45w.
IR (L RufiOme 241
FHEM| 30 | 10mol¥Ba/Ru/La060s050x | 700 | 650 | 222 | 3575 | O | D50~057 | Ba RiER{KIL BaOH,
BaOH £FWEM,
RIEM 31 | 10mol%Ba/Ru/La06CeC.50x | 700 | 700 2.18 4475 O | D50~057 | Ru iR IE 45wk, I
B Rusomg Sl
e 32 | 10mal¥Ba/Ru/La0.5Ce0.50x | 700 | 800 253 4041 O | 0.50~D57 Aa WEEHIE BaOH,
) . BaOH EF T
BEH 33 | ImalNBa/Ru/La05Ce0.50x | 700 | 450 0,79 1267 C | 051~056 | RuiBiRIL45a%,
IRESIE Ru50me &t
=P 34 | SmoliBa/Ru/La05Ce0.50x | 700 | 850 214 3429 O | 051~p58 Ba BIEE{&(% BaOH,
BaOH %32 RN
MR 35 | Smol%Ba/Ru/La05Ce0.50x | 700 | 700 3.0 4854 C [051~058 Ru BEEIT 4 5wtk
IR Ik Rubi0mg %7y
SN 36 | SmolBa/Ru/La05Ce0.50x | 700 | 800 264 42.31 QO | 051~056 Ba Hi[E L BaOH,
] BaOH £ WA
MM 37 | 1mol%Ba/Ru/La0ECe0.50x | 700 | 650 | 150 [ 2498 [ O | o0s2~086 | RoiBSRL 45w,
I EESFIE RuSOmg 297t
=M 39 Ru/Ba0.1La0.80x 700 | 700 25 4022 O | 0.53~0.57 BUER{E( BaOH
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sEiEH 41 Ru/Bsf.1La0.9Cx 700 [ 800 | az8 | sza9 O [ 053~057 ETER kI BaOH
=HED) 42 Ru/Bal.1La0.90x 700 | 900 2.5 40.22 O [ 053~057 BTER &1 BaOH
g 43 Ru/Ba0.1CeD.80x 700 | 500 112 19.02 O | 047~0586 |. RITER{& & BaOH
| REEH 42 Ru/Ha0.1Ce0.90x 700 | 700 213 34.19 O | 0.47~0.56 BIEEfEIL BaOH
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®REEEH WAL | B | PUE | TUEZ | HX | BROS F3
RE | BE | 7R | TER | #Y | SABH
* 354 E:10]
°c % mmol g | B
h
Hiff] 45 | Co/Bal.1La0.45Ce0.450x | 700 700 0.78 120 O | 050~057 | BIER{K(E BaOH. Co HiJER
@400 @400 {RISFERE Co. Co 383
& :20wth
MR 46 | Co/Ba0.1La0.45Ce0450x | 700 | 700 1.39 22.3 O | 050~057 | BIER$AIL BaOH. Co RIER
@400 @400 {KiL Co 7EF LT
R, Co 18358 : 20wtk
SRl 47 | Co/Ba0.1La0.45Ce0.450x | 700 | 700 1.24 18.9 O | 0.50~0.57 | BIER{KIZ BaOH, Co HiER
@400 @400 (& Co FEF LT 2hF
MID. Co IR 10wt
I 48 | Co/Ba0.1La0.45Ce0.450x | 700 700 1.23 19.7 O | 0.50~0.57 | BIBR{X(L BaOH. Co HilEE
@400 @400 &ix Co PREF L TN
M), Co B : 30wt
EEH 49 | Co/Bal.1La0.45Ce0.450x | 700 500 0.64 104 O | 050~0.57 | RIEE{KIL BaOH, Co HiER
@400 @400 kit Co 7RFAT I
. KD, Co BEFE: 20wth
I 50 | Co/Ba0.1La0.45Ce0450x | 700 | 650 | 1.24 19.9 O | 050~0357 | FSE{KIL BaOH, Co HijER
@400 @400 Kl Co TEFAT M
i RN, Co $8¥F5 : 20wtk
ZRAEH 51 | Co/Bad.1La0.45Ce0.450x | 700 | 750 1.16 18.7 O | 050~0.57 | ATER{AIL BaOH. Co FiER
"1 @400 @400 &lE Co THFLT I
NI, Co $BHEE : 20wt%
"ERFEY 52 | Co/Bal.1Ce0.45Pr0.450x | 700 | 700 1.46 225 O ] 047~056 | BER{KIL BaOH, Co IS
@400 @400 {KlE Co 7EFNT M
1), Co B R : 20wt
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Oo00ao
2RIBFY Bl | &% | FyED | TVESTF | HAK | BRoOHS E
BE | RE | TRE | £REE | B0 | 2AEH
°c °C % mmol g b | HE
=M 53 | Ru/Ce0.85La0.150x | 700 500 0.7 113 x 0.50~0.55 Ru HFE 5wk
2% 54 | Ru/Ce0.85La0.150x | 700 600 1.48 23.6 x 0.50~0.55 Ru & : swtk
EaH 55 | Ru/Ce0.85La0.150x | 700 650 1.58 25.4 x 0.50~055 Ru (R : 5wtk
25EH) 56 | Ru/CeD.85La0.150x | 700 700 1.40 224 % 0.50~0.55 Ru B & Swt¥
=3 HI 57 | Ru/CeD.67La0.330x | 700 500 1.30 209 X 052 Ru 85 5wtk
=M 58 | Ru/Ce0.67La0.330x | 700 600 1.74 281 x 0.51~0.56 Ru 8= : 5wth
RHaH 59 | Ru/Ce0.67La0.330x | 700 650 1.93 31.1 X 053 Ru Hf5 R : Swik
R 60 | Ru/Ce0.67La0.330x | 700 700 1.67 26.9 x 0.51~0.56 Ru {EHR : 5wtk
=461 61 | Ru/Ce0.33La0.870x | 700 500 1.52 244 X 0.54 Ru B R : 5wtk
2 HE) 62 | Ru/Ce0.33La0.670x | 700 600 1.78 28.6 x 0.53~0.56 Ru IBfF & 5wtk
iR 63 | Ru/Ce0.33La0.670x | 700 650 2.02 324 X 0.54 Ru {BRFE : 5wtk
=1 64 | Ru/CeD.33La0870x | 700 | 700 1.67 26.8 x 0.53~056 | , RuiBEE: 5wtk
=455 65 | Ru/Ce0.1520.850x | 700 500 1.31 21.0 X 0.55~0.56 Ru B3 & Swi%
=M 66 | Ru/Ce0.15.20.850x | 700 800 1.67 26.7 x 0.55~0.56 Ru B & : 5wtk
S2HEH] 67 | Ru/Ce.15La0.850x | 700 650 - 1.82 29.3 X 0.55~0.56 Ru B E : Swtk
il 68 | Ru/Ce0.15L20.850x | 700 700 1.72 2.45 X 0.55~0.56 Ru B & Swth
EMH 69 | Ru/CeD5La050x | 600 500 1.55 24.8 [@) 0.52~0.56 Ru HH = : 5wtk
SEMEH] 70 | Ru/CeD.5La0.50x 500 550 1.63 26.0 ] 0.52~0.56 Ru 3855 : Swt%
Ml 71 | Ru/Ce0.5La0.50x 600 800 1.06 171 0O 0.52~0.56 Ru & Swth
Oo0ooon0oao
Oo0odao
®RBEY HRERE | Ru B | RuSEiH | RuSHEE | Dus/Dmw | TOF | Co*0E
(Dase FEW) © =) TESL
m? g™ nm 5 %
=i 46 | Co/Bal La045Ca450x
SEMEH 48 | Co/Ba0d 1LalA5Ce0.450x 103
SR 47 | Co/Bal.1Lad45Ce0.450x
=il 48 | Co/Bab.1Lal.45Ce0.450x
15 49 { Co/Bal.1La0450e0.450x
REFI 50 | Co/Bal.1LaDA5Ca0.450x
S 5 | Co/Bal.1LaQ.45Ca0.450x
B 52 | Cos/Bal.1CeD.45Pr0.450x 15.2
A 53 Ru/Cel.85La0.150%
S2fiaiFi 54 Ru/Ce0.85La0.150x
KA 55 Ru/Ce0.85La0.150x
EiEH 50 Ru/Ge0.85La0,150%
R 57 Ru/Co0.87Lal.330x 0.45 0,026 27
R 58 Ru/Gel.67La0.330x
EHEH 59 Ru/Ce0.670a0.330x - 0.35 005 43
B 60 Ru/Ged.671a0.330x
EHEH 81 Ru/Ce0.33Lall§70x 0.30 0,048 23
RIEH 82 Ru/Cab.331.20.670x
EHEH 83 Ru/Ca0.33La0,670x 0.37 0.049 47
iR 64 Ru/Ce0.33La0.670x
=HEH 65 Ru/Cel.15La0.850x
EHE 66 Ru/Ce0.15La0.850x
2l 67 Ru/Ga0.151a0.850x
=il o8 Ru/Ce0.15La0.850x -
R 89 Ru/Cel.5La0 50x 040 0.085
=iEH 70 Ru/0e0.5L20.50% 0.24 0,081
=HH 7 Ru/Ce0.5La050x D.04 0.240
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ERERY B | 8% | 7VES | PUEZT | AR | BEOR 3
BE | RE | FIRE | £MEE | B8 | SABH
°c c % mmol g Bo
h HiE

B 4 Ru/La203 700 | s0c 0.66 10.6 x 0.56 Ru B : Swtk

HEBH S Ru/CeOx ] 700 | 500 0.80 128 x 0.49~0.55 Ru IR : 5wtk

HEi 6 Ru/CeOx 700 | 650 1.07 17.2 x | 0.49~055 Ru R 5wtk

EiEfl 75 Ru/La0.5Pr0.50x 700 | 450 0.43 6.9 x 0.52~0,55 Ru 335 - Swti

Xl 76 Ru/La0.5Pr0.50x 700 | 500 1.20 19.3 X 0.55 Ru HiF & : Swti

RIEEH 78 Ru/La0.5Pr0.50x 700 | 700 1.22 19.7 x 0.55 Ru 1B & : 5wtk

&5 8 Ru/Mg0 700 | 500 0.08 0.9 0 0.42 Ru A5 & : Swtk

S2HE] 80 | 8.4wt%Ba/4.5wt%Ru/Mg0O | 700 | 500 0.52 8.3 O | 042~043 Ru (A& : 5wih

EIEH 81 | 8.4wt¥Ba/4.5wthRu/MgO | 700 | 700 1.62 25.9 O | 042~043 | ~ Ru i8R Swi

Ep 82 Ru/Ce0.5Pr0.50x 700 | 500 1.29 20.7 0. Ru I8 5wtk

Eitsl 83 Ru/Ce0.5Pr0.50x 700 | 600 1.63 26.2 O Ru $E 3 & 5wtk

EiEH 84 Ru/Ce0.5Pr0.50x 700 | 650 1.76 28.2 O Ru R 5wi%

EHEH 85 Ru/Ce0.5Pr0.50x 700 | 700 1.69 21.2 O Ru jE# & 5wtk

RiEH 86 Ru/Ce0.5Pr0.50x 700 | 800 1.35 21.7 [¢) Ru B3 : 5wtk

EEH 87 Ru/Ce0.5La0.50x 800 | 500 1.55 248 O Ru HEFE : 5wtk

RiEH 88 Ru/Ce0.5L.a0.50x 800 | 650 1.86 29.7 O Ru B E : 5wm%

EMEH 89 Ru/Ce0.5La0.50x 800 | 800 1.46 233 O Ru 85 E : 5wtk
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JP 7219474 B2 2023.2.8

(50)
ooooao
SRIBEY W | @x | 7Y | 7UE | X | BEO 3
BE | BE | x| =7& | B8 | 898
T | BREE | B0 | BH
£ HEE
°c °c % mmol
g-u' ht
L5 80 Fe/Ba0.1La0.45Ce0.450% 700 | 700 | 0605 | 972 o BIER{K(Z BaOH (£, Fe
@400 | @400 FUER{&I3: Fe(acac)d
Fe S 20wth
B 91 | Fe/Ba0.1La045Ce0.450x | 700 | 700 | 0173 | 277 o) BiER k1L BaOH, Fe BERIK
@400 | @400 £ Fa3(C0)12, Fe IR
20wt%
EHEH 92 | Co-Fe/Bal.1La0.45Ce0450x | 700 | 700 | 0.50 14.4 o) RIER {514 BaOH, Co B UK Fe
@400 | @400 BIBR{K I Fe(acac)3, Co &
Fe R RIZThTh 10wtk
SEHEM 93 | Co—Fe/Ba0.11a0.45Ce0450x | 700 | 750 | 1.02 16.4 o) BIER{K(L BaOH, Co RS Fe
@400 | @400 BIERK(L Felacac)3, Co &
Fe 8 RITENEh 10wtk
EHEH 94 Ru/Ba0.1L20.3Ce0.60x 700 | 700 | 2.38 38.2 (0] Ru IBRFE: Swtk
RER{A (L BaOH
EiEH 95 Ru/Ba0.11.20.8Ce0.30x 700 | 700 | 288 | 453 [e) Ru 8852 : 5w
HIER &It BaOH
HHEH 96 Ru/Ba0.1La0.8Ce0.10x 700 | 700 | 25 40.2 o) Ru i8558 : Swik
FilER{A [ BaOH
RHEEM 97 | Ru/Ba0.1La0.45Ce0.450x 700 | 500 | 3.26 523 O | 050~ Ru $B# 8:5wi,
(48h) - 0.57 350°C [ZHIT55E M
FEHH 98 Ru/Ba0.1L.a0.45Ce0.450x 700 | 450 | 275 | 443 O | 050~ Ru ## 85wk,
(72h) 0.57 350°C [CHHHHFEHE
SEIER] 99 Ru/Ce0.5La0.50x 700 | 500 | 215 [ 345 O | 052~ Ru 1855 &:5wt¥,
: (48h) - 0.56 350°G (=811 DEHE
Oooooao
ooooao
SRS B | RuSHE | RuFHEA | Ru S8E | Daw/Dren | TOF | Ce* (PP @
ki (] FE) (D rem) BEESL
m? g’ nm 571 %
el 4 Ru/L.a204 19 0.12 0.046
B 5 Ru/Ce0x 24 0.27 0.027
H¥fR 6 - Ru/Ce0x 20 0.17 0.057
MM 75 Rur/Lal 5Pr0.50%
s 78 Ru/Lal.5Pr0.50x a0 0.22 0.156 190
s 78 Ru/La0.5Pr{0.50x 100
i3 Ru/MgQ
AT 80 8.4wt¥Ba/d. 5wk Ru/Mg0
ZEHe{F B1 8.4wt%Ba/4.5wtkRu/Mg0
i a2 Ru/Ced.5Pr0.50x
ElaH a3 Ru/Cel.5Pr0.50x
Friaf a4 Ru/Ce0.5P) 50x
G 85 Ru/Ge0.5Pr0.50x .
SZHaf a6 Ru/Ce0,5Pr.50x
EMEH a7 Ru/Ce0.5La0.50x
25 88 Ru/Cel,5La0 50x
MM 89 Ru/Ce0.5La0.50x
i 90 Fe,/8all.iLa0.430e0.450x
EitH o1 Fa/Bal,1La0.450e0.450x
i 92 | Co-Fe/Bal.11.a045Ce0.450x
ZEjEMH 93 | Co-Fe/Ba0.1La0.45Cel.450x
RHa a4 Ru/BaD,|La03Caf 80x
EHEH 95 Ru/Ba0.1La0.6Ge0.30x
ETRCEL Fu/Ba0.1La0.8CeD.10x i
SEHER 97 | Fu/Bal.tLaQ.450e0.450x
= oa Ru/Bla0.11a0.45Ce0.450x
SEiE 09 Ru/Ge0,5La0.50x
OoooooOoad
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Reduction temp. (°C]
Ru/Lac.sCeos01.75 500 850 200
NH3 synthesis rate 800 248 244 171
@350°C 700 221 31.3 20.6
(mmol g”' h') 800
HR 600 40 24 4
ey 700 46 35 1
800
Calcine
SSA t(e.,ng)p 600 64 40 22
(o g 700 47 a2 21
800
600 1 0.63 0.34
(@ the temp/@500red) m 1 L
Ru particle size by TEM 600 13 20 33
(nm) 700 18 17 27
800
Bag 1Lag.45Ce0.450,
5 i
_(\E
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2 1
£ | LagsCeqsO, H
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