
This is an Accepted Manuscript, which has been through the 
Royal Society of Chemistry peer review process and has been 
accepted for publication.

Accepted Manuscripts are published online shortly after 
acceptance, before technical editing, formatting and proof reading. 
Using this free service, authors can make their results available 
to the community, in citable form, before we publish the edited 
article. We will replace this Accepted Manuscript with the edited 
and formatted Advance Article as soon as it is available.

You can find more information about Accepted Manuscripts in the 
Information for Authors.

Please note that technical editing may introduce minor changes 
to the text and/or graphics, which may alter content. The journal’s 
standard Terms & Conditions and the Ethical guidelines still 
apply. In no event shall the Royal Society of Chemistry be held 
responsible for any errors or omissions in this Accepted Manuscript 
or any consequences arising from the use of any information it 
contains. 

Accepted Manuscript

 Catalysis 
 Science & 
Technology

www.rsc.org/catalysis

http://www.rsc.org/Publishing/Journals/guidelines/AuthorGuidelines/JournalPolicy/accepted_manuscripts.asp
http://www.rsc.org/help/termsconditions.asp
http://www.rsc.org/publishing/journals/guidelines/


Catalysis Science & Technology RSC

ARTICLE

This journal is © The Royal Society of Chemistry 2013 J. Name., 2013, 00 , 1-3 | 1

Partial hydrogenation of acetylene over NiTi layered
double hydroxide supported PdAg catalyst
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ABSTRACT: ��
� ������� ������ ��������� ���
����� !�"� ��#� ��$�#"�%� &�"�& !�&
&�"��&�'�� �� �&�� �& "�� &�((��" $�� "�� (��(���"�� �$ � �%�� &�((��"�� )�*� �������&
#�"���&" $�� "�� (��"��� ��������"�� �$ �#�"����� 
�� ��"���� )�*�+��
����� #�"���&"
������"�� � ��,��-���� #�"���"�# (��$��,�#�� .�� "�� #�%��&�� �$ �#�"���� ���#��� /01�
"�� &���#"�%�"� "�!���& �"��� ,��"���� 2�1� ��(����� ��������"�� �#"�%�"� !�& �&#�����
"� "!� -�� $�#"��&� �,��� (��"�#�� &�'� �� ���� ��&(��&�� �$ )�*� ��(��"�#��& !���
��&(�&���� $�� ���&"�� "�� #�"���"�# �#"�%�"�� 3 ����"��� 
�45 ��$�#"�%� &�"�& � "�� &�((��"
��&� (����� � �,(��"�" ���� � "�� ���#�,�" �$ �#"�%�"�� 
�� �"��$�#� �" "�� 
�45 &(�#��&
�� �#"�%� ,�"��& �#"�� �& �! �#"�%� &�"�& ���#�� "�� �#"�%�"�� �� ��&&�#��"�� �$
������� �� "����$��� $��"��� �,(��%�� #�"���"�# �#"�%�"�� )��$������ &���#"�%�"� !�& �&&����
"� "�� ���#"���# �$$�#" ��"!�� ��
����� &�((��" �� )�*� �������&� 
�� ���#"�� "��&$��
$��, "�� 
�45 &(�#��& "� )� ��&��"�� � "�� �#���&� �$ ���#"�� ��&�"� �� "�� �������
#������"�� &�"�& �$ )� �� "����$��� $�#���"�"�� "�� ��&��("�� �$ �"���� 6����%��� ��� "� "��
����#�����"� �$ ��
������ "�� &���#"�%�"� �� &"�����"� �%�� ����#�� )�*�+��
����� #�"���&"
!��� $��"��� ���#�� � �##��" �$ "�� &"��� ,�"���&�((��" �"���#"���

1. Introduction
7"��� �& � �,(��"�" (���,���'�"�� $���&"�#- �� �"��,����"�

� ,�� ���&"���� ���#"��&� 3" �& "�(�#���� ��"���� �� "���,�� ��
#�"���"�# #��#-�� �$ ������ �����#����&� ����� "��& (��#�&&� �
&,��� 8��"�"� �$ �#�"���� �& (����#�� ��%�"����� 
�� "��#� �$
�#�"���� � "�� &"���, #� (��&� "�� ���$� (����"����� #�"���&"&���

4 
����$���� "�� �#�"���� #�"�" � "�� $���&"�#- ��& "� �� ����#��
"� �" ���&" 9 ((,� ��((��"�� )� #�"���&" �& #�,,��#����� �&�� $�� "��&
(��(�&�� ��" &��!& (��� &���#"�%�"� �� &"�����"��:� 9


���� ��� &�%���� �((���#��& "� �,(��%� &���#"�%�"� �" ����
�#�"���� #�%��&�� �#����� "�� ����"�� �$ � &�#�� ,�"�� ��
&#��� �$ � &��"���� &�((��"� 
�� ���� �$ "�� &�#�� ,�"�� ����� *��
��� ;�� <� �� = � "�� )����&�� #�"���&" �& �������� #�&������
"� �� ����%�� $��, "!� $�#"��&> ���,�"��# �$$�#" ��+�� ���#"���#
�$$�#"�?� @ *,�� (�&&���� ��,�"����# )����&�� #�"���&"&� )�*�
#�"���&" ��& �""��#"�� ��"�&�%� �""�"��� =��� �" ���2 $��� "��"
��,�"����# )�*� #�"���&" (�&&�&&�� ������ &���#"�%�"� ��#��&� "��
�"����#"�� �$ *� ����"�� "�� ,��"�(�� #������"�� &�"�& �$ )� ��
"�� ���#�� "�� &���#"�%�"� �$ �"��� �!�� "� "�� ���,�"��# �$$�#"�
�����#- �� #��!��-��&/ ��%����� "��" "�� ����"�� �$ *� �"� )�
#�"���&" #���� �#���&� "�� ���#"�� ��&�"� �$ "�� )� ����� �& �
��&��" �$ #����� "��&$�� $��, *� "� )�� !��#� !��-��� "��
��&��("�� �$ ��"� �"��� �� �#�"���� � "�� ����� &��$�#�� 7�#�("
$�� �#"�%� #�,(��"&� "�� �$$�#" �$ &�((��" �& ��&� �$ �,(��"�#� $��

"�� (��"��� ��������"�� �$ �#�"���� &�#� �& &��$�#� ����� (���
��&"����"�� �� �#�����&� (��(��"� �$ "�� &�((��"� )�(���" �� #��
!��-��& �0 $��� "��" "�� ,���� (��&�& *��A4 &�((��"�� )� #�"���&"&
!�"� ������ B7
 &��$�#� ���� ��&��"�� � &���$�#�" �,(��%�,�"& �
��"� �#�"���� #�%��&�� �� �"����� &���#"�%�"� #�,(���� "� "��"
�$ C�*��A4 �� D�*��A4� ;�� �" ���� #�$��,�� "�� �%�� ��
(��,�&�� #�"���"�# (��(��"��& �$ '����"� &�((��"�� ��,�"����#
#�"���&"& #�,(���� !�"� "��&� &�((��"�� � C �*��A4 ��� "� "��
,��"���,�&���� (��� &�&"�, !�"� ����� (��� �(��"���& �$ '����"��
6����%��� &�,� ��&���#� ����(& ��(��"�� "��" "�� #�"���&" &�((��"
!�"� ��#� ��$�#" &�"�& #���� #���� "�� ���#"���# (��(��"��& �$
,�"��&��� �� �� #�&�8��"�� ��"�� (��$������ #�"���"�# (��$��,�#��
)�(���" �� #��!��-��&�4 ��(��"�� "��" )� #�"���&"& &�((��"�� �

�A� !�"� 
�45 ��$�#"& ������"�� ������ &���#"�%�"� "�!���& �"��� �
"�� (��"��� ��������"�� �$ �#�"����� 
�� ���&"�#� �$ 
�45

��$�#"�%� &�"�& �#���&�� "�� ���#"�� ��&�"� �$ #��&��#�"�#"�� )�
�� !��-��� "�� ��&��("�� &"���"� �$ �"���� 
����$����
��%���(�� � �%�� ��,�"����# )�*� ����� #�"���&" �&�� (�&&����
,�"�����& !�"� ��#� ��$�#" &�"�& �& &�((��"& $�� (��"��� ��������"��
�$ �#�"���� #���� �� ��,��-���� %��������

������� ������ ���������& ����& ��� � #��&& �$ "�(�#�� ��
������# ������� ,�"��#�& !�"� � ������ $��,��� �$ E6�5��

�645��A� �F�5�*� �+G,��A� 
�� 6�5 �� 645 #�"��& ��� ��$��,��
��&(��&�� !�"�� "�� �����&��: A!�� "� "�� $��������"� � #�,(�&�"��
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�� "�� &(�#��� &"��#"���� ���& ��%� ��� � (��,�&�� ,�"�����&
�&�� �& #�"���&" &�((��"& �� �#"��� #�"���&"&��9��2 .�� �� #��
!��-��&�/ ��,�&"��"�� "��" 
��#�"���� ��� ��&(����� �����"
&��$�#� ��$�#"& &��%�� �& "��((�� ���#"��& !��#� &���$�#�"��
���#�� (��"�#�"���"�# �#"�%�"� #�,(���� "� ���- 
� ������ ��� ��
��&� �" ����0 ��(��"�� "��" "�� #�"���"�# �#"�%�"� �$ *� #�"���&"& $��
������# �����"�� �$ ��#����& #� �� &���$�#�"�� �,(��%�� �� �&��
;��#�"���� ��� �& "�� &�((��"� 
�� ��&��"& &��!�� "��" A� #����
�� �#"�%�"�� � ;�45 ��$�#" &�"�& � "�� &��$�#� ������ ��&��"�� � ;�?5

&(�#��& �� ��&�# �������� !�"� ���#"�� "��&$�� $��, ;�����
&�((��" "� *� ��(��"�#��&� ��!�%��� "�� �((��#�"�� �� ���$�#���
�$$�#" �$ �&�� "��& &(�#�$�# ,�"����� !�"� ��#� ��$�#"�%� &�"�& �&
#�"���&" &�((��"& $�� (��"��� ��������"�� ��� ������ ��(��"���

����$���� "�� #�,���"�� �$ ��,�"����# )�*� �������& !�"� ��#�
��$�#"�� ��� &�((��" �& � �%�� ��"��������& #�"���&" $�� (��"���
��������"�� �$ �#�"���� �& �$ ����" &���$�#�#�� 3 "�� (��&�"
!��-� � �%�� &�((��"�� )�*� ������� #�"���&" $�� (��"���
��������"�� �$ �#�"���� !�& $����#�"�� �� �&�� ��
����� !�"�
��#� ��$�#"�%� &�"�& �& "�� &�((��"� 
�� &"��#"���� (��(��"��& �$ "��
#�"���&" !��� #����#"���'�� �� HI�� H)�� 7�I� �I
76 �� ��

��&��("�����&��("��� �(�#��� �""�"�� !�& (��� "� "�� ����"��&��(
��"!�� &��$�#� (��(��"��& �$ "�� #�"���&" �� #�"���"�# (��$��,�#��
7&(�#������ "�� �$���#� �$ &��$�#� ��$�#"& �& !��� �& "�� �"��$�#�
��"!�� ,�"�� �� &�((��" � ,�"�� (��"�#�� &�'�� "�� �,��" �$
�#"�%� &�"�& �� ���#"���# (��(��"��& �$ ,�"��& !��� �%�&"���"���
���"���,���� ��� "� "�� ����#�����"� �$ ��
����� &�((��"� "��
��"���� )�*�+��
����� #�"���&" !�& $��"��� ����#�� �" ����
"�,(���"��� "� &"��� "�� &"��� ,�"���&�((��" �"���#"�� ��6�3 
�$$�#"�
2. Experimental
2.1 Materials

����A4 �G?��A� 
�;�:� ����� )�;��� ��;�� ��B�:� )��� %���
��#���� �� #�,,��#��� 
�A� !��� (��#��&�� $��, *����� ;���
;�,,��#��� )�*�+*��A4 #�"���&" �B;���0B� "��"� &(����#�� !���
(��#��&�� $��, "�� B��J�� ;��,�#�� 3��&"�� I�&���#� 3&"�"�"��
)K* �6.L�000 �� �#�"�� �*�I� <���� !��� ��"���� $��,
B��J�� ;��,�#�� ;�� �� �&�� !�"���" $��"��� (���$�#�"��� 
��
!�"�� �&�� � ��� "�� ��(���,�"& !�& �����'�� �� ��� � ���#"��#��
#���#"�%�"�M�0N? �G#,N���2

2.2 Preparation of NiTi-LDH support
0�9 ,� �$ 
�;�: &���"�� �K
�;�:>K�;�O�>�� 
�;�: �& 0�00� ,�� �

0�0� ,�� �$ ����A4 �P?��A �� 0�� ,�� �$ ���� !��� ��&&��%�� �
�00 ,� �����'�� !�"�� ���� %������& &"����� $�� �0 � �" ��$���
"�,(���"��� ��00 Q; � 
�� ��&��"�� &���� !�& #�"��$����� !�&���
!�"� �����'�� !�"��� �� ����� �" ?0 Q;�
2.3 Preparation of supported PdAg nanoalloy catalysts

R&�� "�� #������#"�� ,�"��� � "�� &�"��&�& �$ )�*� �����
#�"���&"&� )�;�� !�& �,(����� �& "�� )��5 (��#��&��� ���)�;�:
&���"�� !�& (��(���� �� ��&&��%�� 0�?::0 � �$ )�;�� �� 0�:�90 �
�$ ��;� � �00 ,� �$ �����'�� !�"�� �� &"����� �"�� �" !�&
#�,(��"��� ��&&��%��� 9?0 S� �$ ���)�;�: &���"�� �� :00 S� �$
*��A4 &���"�� ���&&��%�� 0�2:/9 � �$ *��A4 � �00 ,� �$
�����'�� !�"�� "���"��� !�"� 0�0020 � �$ ��B�: �� 0�009� � �$
)K* !��� ,���� "���"��� ���� %������& &"������ *$"�� &"����� $��
� � �" ���, "�,(���"���� ���- ���� )�*� #�������� &���"�� !�&
��"����� 
� (��(��� &�((��"�� #�"���&"� 0��::0 � �$ ��
����� !�&

"�� ����� �"� )�*� #�������� &���"�� �� !�& &"����� $�� ��"��� �
�� 
�� ��&��"�� &�&(�&�� !�& #�"��$����� !�&��� !�"� �����'��
!�"�� �& !��� �& �������& �#�"��� �� ����� �" ?0 Q;� *&
#�,(���&�� #�,,��#��� 
�A� �� "�� (��(���� ���A� � &�((��"��
)�*� ����� #�"���&"& !��� ��&� &�"��&�'�� ���� "�� (��,�&� �$
��,���� �"��� #���"��& �#������ )��(���"�� ,�"��� �$
���A� � !�& &"�"�� �& $����!&> ��/0@0 � �$ ����A4 �P?��A ��
?�9000 � �$ ���� !��� ��&&��%�� � �00 ,� �����'�� !�"�� ����
%������& &"����� $�� �0 � �" ��$��� "�,(���"��� ��00 Q; � 
��
��&��"�� &���� !�& #�"��$����� !�&��� !�"� �����'�� !�"�� ��
����� �" ?0 Q;� 
� �%�&"���"� "�� �"���#"�� ��"!�� ,�"�� ��
&�((��" �$"�� ���� "�,(���"��� ����#"��� )�*�+��
����� #�"���&"
!�& $��"��� #��#��� �" 900 Q; � �� $�� : � ��$��� �#�"����
��������"�� �� "�� ��"���� #�"���&" !�& ���"�� �& )�*�+��
��
�������I�
2.4 Characterizations

H)� �$ "�� &�,(��& !�& #����#"�� �&�� � 
���,� K< 7�;*�*B
�90 &(�#"��,�"�� �8��((�� !�"� 6� TD ����� 
�� #������"�� (��-
�& "�� ; �& (��- �" �2:�? �K� H���� ��$$��#"�� �HI� (�""��& !���
(��$��,�� �� � ���,��'� HI��?000 ��$$��#"�,�"�� �&�� ;� TD
&���#� �UO 0��9: , � "�� �V ���� $��, 4Q "� @0Q �� � &#� &"�(
�$ �0Q ,���� 
�� &(�#�$�# &��$�#� ���� !�& #��#���"�� �##����� "�
"�� B�������7,,�""�
����� �B7
 ,�"��� ��&�� � "�� ��&��("��
�&�"���,� 
�� B����""�	����������� �B	� ,�"��� !�& �&�� "�
#��#���"� "�� (��� %���,� �� "�� (��� &�'� ��&"����"��� 
�� ��""�#�
$����& �$ "�� #�"���&"& !��� #����#"���'�� �&�� � 	7A� 	76���00
�������&���"�� "��&,�&&�� ���#"�� ,�#��&#�(� ��I
76 �
;��,�#�� ����&�& !��� ��"���� !�"� ���#"�%��� #��(��� (��&,�
�,�&&�� &(�#"��&#�(� �3;)�*7�W � ���,��'� 3;)��@9000 �
7��#"�� &(� ��&��#� �7�I &(�#"��&#�(� !�& #���#"�� ����
%�#��, �" ��90 Q; !�"���" ����,��"�� �&�� � 	7A� ���#"�� &(�
��&��#� &(�#"��,�"��� 3" !�& (��$��,�� "� 8����"�"�%��� ��
8��"�"�"�%��� ,��"�� "�� 
�45 &(�#��& � "�� &��$�#� �$ "�� 
�A� ��
��
������

)��&� ;A #��,�&��("��� "�,(���"����(�����,,�� ����#"��
�
)I �� ;��:�
)� !��� #������ ��" �&�� 6�#��,�"��#
;��,�&��� �@90 #��,�&��("�� �&"��,�" !�"� � "���,��
#���#"�%�"� ��"�#"�� �
;� � 
�� ��&(��&�� �$ "�� #�"���&"& !�&
��"��,��� �� (��&� #���� ,������ �;A #��,�&��("��� 3
������� (��� *� ���& �" #��,�&��� ;A �� "����$��� ;A
#��,�&��("�� �##����� ��� � )� �"�,& � "�� &��$�#� �$ )�*�
�������&� * ;A+)� �%����� &"��#���,�"�� �$ � ��& ��� �&&�,��
$�� #��#���"�� �$ "�� ��&(��&���� *$"�� (���"���",�"� ,��"�(��
(��&�& �$ � 91 ;A+�� ,��"��� !��� (�&&�� �%�� "�� #�"���&" $��, �
440 S� &�,(�� �J�#"�� �" ���, "�,(���"��� �"�� � #�&"�" ;A
(��- ���� !�& ��&��%��� 
)I !�& ��#����� �&�� �01 �� � *� !�"�
� "�"�� $��! ��"� �$ �9 ,�G,���� ���"�� $��, ���, "�,(���"��� "�
990 Q;� )���� "� ;��:�
)�� 0��000 � #�"���&"& !��� ���"�� �" ��0 Q;
$�� 40 ,� � ���� �� #����� "� ���, "�,(���"���� 
�� #�"���&"
!�& -�(" �"�� "�� ��&��("�� !�& &�"���"�� � � &"���, �$ �"���
!�"� �����, �& � #������ ��&� "�� "�� #�"���&" !�& (����� !�"�
�����, $�� 40 ,�� ;��:�
)� !�& #�"������ �� ���"�� $��, ���,
"�,(���"��� "� :90 Q;� )���� "� ���
)�� "�� #�"���&"& !��� ��&�
���"�� �" ��0 Q; $�� � � � �"���� �� "�� (��#�� � �0 1 ��+*�
!�"� � $��! ��"� �$ :0 ,�G,��� $�� 0�9 � �" 40 Q;� 
)� !�& #������
��" � � &"���, �$ ���� !�"� � $��! ��"� �$ :0 ,�G,��� �� �
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"�,(���"��� ��,( �$ �0 Q; ,�N�� 
�� ��(���,�"�� ����� � 
)�
"�,(���"���& �& X4 Q; �##����� "� ��(��"�� "�&"&� 
)A ����&�&
!��� ��&� #������ ��" � #�"���&" &�,(��&� *$"�� � "�,����&"���,
��������"�� (��#�&&� "�� #�"���&"& !��� "��&$����� �"� � 8���"'
���#"�� $����!�� �� ���"�� � �� $��! $�� ?0 ,� �" ��0 Q;� 
�� ��&
#�,(�&�"�� !�& "�� &!�"#��� "� �01 A� � �����,� �� "��
"�,(���"��� !�& �#���&�� "� ?00 Q; �" � ��,( ��"� �$ �0 Q; ,����
2.5 Partial hydrogenation of acetylene

*#�"���� ��������"�� !�& �%�&"���"�� � � H�� ��� .���
40�9 $���� ��� ,�#�����#"�� �%�� "�� "�,(���"��� ���� $��, 40�/0
Q; !�"� "�"�� $��! ��"� �$ �?@�9 ,� ,�N�� ���#"�� (��&&��� �$ 0�:
6)�� �� � &(�#� %���#�"� �<��K �$ �0090 �N�� 44��1 ;��:+;���

,���� ��&�& �#�"���� 0�/?@1 �#�"���� � �"��� � 0�?1 ��� ��
??��1 �� ���+;���O� � * 0�09 � �$ #�"���&" �� ��/9 � ����9 ,� �$
8���"' &�� !��� ,���� �� $����� �"� "�� ���#"��� )���� "� ���#"���
"�� &�,(��& !��� ����#�� � ������� �" �00 Q; $�� � � !�"� � $��!
��"� �$ 9 ,�G,���� 
�� ���#"�"& �� (����#"& !��� ����'�� �� ��&
#���,�"����(�� �<; !�"� � $��,� ���'�"�� ��"�#"�� ���� �&�� �
)�A
 #�(������ #���, �0�940 , Y 90 ,, � *#�"���� #�%��&��
�� �"��� &���#"�%�"� ��� ��$��� �& $����!&> 2

(inlet)HC

(outlet)HC-(inlet) HC
conversion Acetylene

 22

 2222


(outlet)HC-(inlet)HC

(inlet)HC-(outlet)HC
 yselectivit Ethene

 22 22

 42 42


3. Results and discussion
3.1 Catalytic performance in partial hydrogenation of acetylene


�� #�"���"�# (��$��,�#� �#����� �#"�%�"� �� &���#"�%�"�
"�!���& �"��� �$ "�� ��
����� !�"� "!� -��& �$ "��&�"�� ,�"��
&�((��"�� )�*� #�"���&" $�� (��"��� ��������"�� �$ �#�"���� � �
�"������#� &"���, !�& "�&"�� � � $�������� $��! ���#"��� ���
#�,(���&� (��(�&�&� 
�A� �� ���A� � &�((��"�� )�*� #�"���&"&
!��� ��&� "�&"�� ���� "�� �,(����� ���#"�� #���"��&� 3 "��&
!��-� #�"���"�# �#"�%�"� �& ��$��� �& "�� ��"� �$ �#�"����
#�&�,("��� !��#� �& ��(��&&�� �& "�� ,���& �$ �#�"����
#�%��&�� � ��" "�,�� 
����$���� ������ �#�"���� #�%��&��
��(��&�"& ������ ��"�+�#"�%�"���� 
�� )� ������ �� "�� *� ������
�$ "�� "���� #�"���&"&� ��"���� $��, 3;) ����&�&� !��� &��! �
"���� �� 
�� �#"��� %����& !��� &����"�� ��$$���" $��, "�� "�����"�#��
%���� ���:1 � ��" "�� %����& ��� ����!���� !�"�� ��(���,�"�� ������

�� ��&��" ����& ��" "�� �$���#� �$ ��$$���" )� �� *� #�"�" �
"�� #�"���"�# (��$��,�#�� ���#�"�� "�� �#"�%�"� ����"�� "� "�� �"���
�$ "�� #�"���&"� ������ �* &��!& (��"& �$ �#�"���� #�%��&�� %��&�&
���#"�� "�,(���"��� �%�� ��$$���" #�"���&"&� .�"� "�� ���#"��
"�,(���"��� �#���&��� "�� �#�"���� #�%��&�� �#���&�&� 
��
)�*�+��
����� #�"���&" ������"�� ,�#� ������ �#�"����
#�%��&�� "�� "��" �$ �"��� )�*� #�"���&"& !�"� ��$$���" &�((��"&�
7&(�#������ !�� "�� ���#"�� "�,(���"��� �#���&�� "� @0 Q;� "��
�#�"���� #�%��&�� �$ )�*�+��
����� #�"���&"& ���#��� /01
!��#� !�& 401 �� ?01 ������ "�� "��" �$ )�*�+
�A� ��
)�*�+���A� �� ��&(�#"�%���� 
� ���,��"� "�� #�"����"�� �$ ��
��
��� &�((��"� #�"���"�# (��$��,�#� �$ "�� (��&"�� ��
����� !�&
��&� "�&"��� *& &��! � ������ �*� "�� �#�"���� #�%��&�� �$
��
����� !�& ��&& "�� 91 ����� $��, 40 "� /0 Q; ���#�"��

"��" "�� #�"����"�� �$ ��
����� &�((��" � "�� #�"���"�#
(��$��,�#� #� �� ������� ����#"�%�"� �" � $���� #�%��&�� $�� "��
#�"���&"& �& &��! � ������ �B� 
�� &���#"�%�"� "�!��� �"��� �$ "��
"���� #�"���&"& ��#���&�� !�"� #�%��&�� �#���&�� �� �" �&��
#�%��&��& &���#"�%�"� "�!��� �"��� ��#���&�� � "�� �����
)�*�+��
�����Z )�*�+
�A�Z )�*�+���A� �� ;�,(���� !�"�
,��,�"����# )� #�"���&" ��(��"�� � ��"���"���&���� �� ��� �$ "�� "����
#�"���&"& ������"�� ,�#� ������ &���#"�%�"� "�!���& �"��� �
�##��" �$ "�� &�����&"�# �$$�#" �$ ��,�"����# )�*� �������&�
.�� "�� #�%��&�� �$ �#�"���� ���#��� /01� �"��� &���#"�%�"�
�%�� )�*�+��
����� ,��"���� 2�1� !��#� �& ��,��-���� ������
"�� "��" �%�� "�� ��(��"�� #�"���&"& �& !��� �& #�,,��#���
)�*�+*��A4 #�"���&" &��! � 
���� ������? 
�� (��$������ #�"���"�#
(��$��,�#� �$ )�*�+��
����� #�"���&" ,���" �� �""����"�� "� "��
&"��#"���� �"��� �$ "�� #�"���&" �"&��$ �#����� ����� &(�#�$�# &��$�#�
����� �0 ���� ,�"�� ��&(��&��� �@� �2 ���#�� �"��$�#� �$$�#"�/� 40

��+�� "�� #���� �$ ���#"���# (��(��"��& �$ ,�"��&���� ��

Fig. 1 )��"& �$ �* "�� �#�"���� #�%��&�� %��&�& ���#"��
"�,(���"��� �� �B "�� �"��� &���#"�%�"� %��&�& #�%��&�� �" �
"�"�� $��! ��"� �$ �?@�9 ,�+,� �<��K> �0090 ��� !�"� %�����
���#"�� "�,(���"��� $��, 40 "� /0 Q;�
3.2 The study of structure-property relationship
3.2.1 Crystalline structure of the catalyst


� ��(���� "�� #��&"�� &"��#"��� �$ "�� #�"���&"&� HI� ����&�& �$
,�"����# #�������� &�� �* �� "�� (��(���� ��
������ ���A� � ��
#�,,��#��� 
�A� &�((��"& �B !��� #������ ��" �� "�� (�""��& ���
&��! � ������ �� 
�� (�""�� �$ "�� ,�"����# #�������� &�� &��!��
"!� ��$$��#"�� (��-& "��" #� �� ������ "� ��$$��#"�� $��, "��
���� �� ��00 �$ "�� $�#��#�"���� #���# �$## &"��#"��� �$ ,�"����#
)�*�� 
�� ��$$��#"�� (��-& �$ ��,�"����# )�*� !��� #��#���"��
��#�"�� ��"!�� )� �	;)�� :?��0:4 �� *� �	;)�� 0:�0@24 �
���#�"�� "�� $��,�"�� �$ )�*� �������&�2 
�� ���� �� ��00 �$
)�*� �������& !��� #��#���"�� "� �� 0��40 , �� 0��/@ ,
�##����� "� B���� $��,���� *& &��! � ������ �B� "�� HI�
(�""�� �$ ��
����� �#��%� � #� �� ������ �& � ���,��������
&"��#"��� !�"� "�� "�(�#�� �004 � �00? � �00/ �� ���0 ��$��#"��& �"
�θ L ����[� �:�9[� 44�9[� �� 9/�@[ !�"� � ��&�� &(�#�� ��004 �$ 0�@��
, ��θ L ����[ ����&"��"�� "��" "�� �"������� ��� �& ;A4����/ ��
�"��� #��&"����� (��&� !�& ��"�#"��� !��#� ��,�&"��"�� "�� ����
(���"� �$ ��
������ 
�� (�""�� �$ "�� (��(���� ���A� � �#��%� � 
������"�� &"��� ��$$��#"�� (��-& #����&(���� "� ��$$��#"�� $��,
"�� �00� � ��00 � ��0� � ��0� �� ���0 &����&"�� "�� $��,�"�� �$
���A� ��4� 
�� (�""�� �$ "�� #�,,��#��� 
�A� &�((��" &��! �&
#��%� # ������"�� "�� #����#"���&"�# ��$��#"��& �$ ��0� � �00: � ��00 �
��09 �� ��0: ���#�"�� 
�A� !�& � "�� ��"�&� (��&���4 ��!�%���
��� "� "�� ��! ������ �� "�� &,��� (��"�#�� &�'� �$ )�*�
�������&� � ��%���& ��$$��#"�� (��-& #� �� ��&��%��
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Table 1 Ethene selectivity at acetylene conversion 90% on various catalysts.
;�"���&"& 7"��� ����#"�%�"�

�1 
)� ������ �1 <��K ���� ��+;��� I��#"��

(��&&��� �6)� 
)�*�+��
����� � 2� ��:� �0090 � 0�:
)�*�+
�A� � @9 ��:: �0090 � 0�:
;�,,��#��� )�*�+*��A4 �B;���0B � 9� 0�0: �0090 � 0�:
;���# )�+6�*�N����� ?2 ��:0 20:0 � 0�:
)�9<�+6�A�*��A4�� 2� 9�00 �009? � 0�09
)�+6�A�*��A4�� 90 9�00 �009? � 0�09
���!����-� )�*�+6�*��66A�4 @0 ��00 �?0@����99 � 0��
A#"������ )�*�+6�*��66A�4 9? ��00 �?0@����99 � 0��
)�*�+*��A4��,(����"�� �: �0 ��00 :000��? 000 � ��" ��(��"��
)�;�+*��A4�&��$�#� ����� �9 42 ��00 4000��4900 � ��" ��(��"��
)�*�+*��A4�&��$�#� ����� �9 :0 ��00 4000��4900 � ��" ��(��"��
)����+��A� �? 42 ��00 :000��? 000 � ��" ��(��"��
)�+��A��? �9 ��00 :000��? 000 � ��" ��(��"��

� "�&"�� � "��& !��-
�$"�� �,,�����'�� �"� "�� &�((��"� 
����$���� "�� HI� (�""��&
�$ "�� &�((��"�� #�"���&"& !��� �" ��%��

Fig. 2 HI� (�""��& �$ �* "�� )�*� #�������� &�� �� �B "��
&�((��"&> �� "�� (��(���� ��
������ �� ���A� � �� �# 
#�,,��#��� 
�A�

3.2.2 Textural properties of support and the catalysts
B7
 &��$�#� ����& �$ "�� &�((��"& !��� ��&"�� � 
���� �� 
��
&(�#�$�# &��$�#� ����& �$ ��
����� �� 
�A� !��� &���$�#�"��
������ "�� "��" �$ ���A� �� 3 ������� ���� &��$�#� ���� �$ "��
&�((��" #���� (��%��� ���� ��&(��&�� �$ �#"�%� ,�"��&� !��#�
$�#���"�"�& "�� �,(��%�,�" �$ "�� #�"���"�# �#"�%�"��4� 
��& ��&��"
!�& #�&�&"�" !�"� "�� "��� �$ #�"���"�# (��$��,�#� � $����� ��
3 ����"��� �##����� "� "�� ��"���"���&� ���� ��&(��&�� �$ �#"�%�
,�"��& #���� ��&� �� �&#����� "� "�� &"��� ,�"��-&�((��"
�"���#"�� ��6�3 � 44� 4: �6�3 �$$�#" �$ "�� )�*�+��
�����
#�"���&" !��� �� #�$��,�� � "�� $����!�� ��&#�&&��� �I
76
�,���& �� "�� #����&(���� &�'� ��&"����"�� �$ )�*�
��(��"�#��& � ��$$���" &�((��"& ��� &��! � ������ 4� *&
��(�#"��� )�*� ��(��"�#��& ��&(��&�� ,��� ��,������&�� �
"�� &��$�#� �$ ��
����� �� 
�A� #�,(���� !�"� "��&� �

���A� �� 
� ,��&��� "�� ��&"����"�� �� ,�� &�'�� �00 (��"�#��&
� ��$$���" �����& !��� ����,�� &���#"��� 
�� ,�� &�'� �$ "��
)�*� ��(��"�#��& � )�*�+��
������ )�*�+
�A� ��
)�*�+���A� � �& ��? ,� 4�� , �� 9�? ,� ��&(�#"�%����
6����%��� "�� ��""�#� &(�#�� �$ "�� ,�"����# #�������� &�� !�&
,��&���� "� �� 0��40 , �� 0��/@ , #����&(���� "� "�� ���� 
�� ��00 $�#�"& �$ )�*� ������� �� !��� !��� #�&�&"�" !�"�
HI� ��&��"&� $��"��� ���#�"�� "�� $��,�"�� �$ )�*� ������ 
��
��&(��&�� �$ &�((��"�� )�*� #�"���&"& !�& ��"��,��� �� ;A
#��,�&��("�� ��(���,�"&49 �� "�� #����&(���� %����& !���
��&"�� � 
���� �� 3" �& ��%���&�� ��&��%�� "��" "�� ��&(��&�� �$
)�*� &�((��"�� � ��
����� �& �91 �� :01 ������ "�� "��" �$
)�*� &�((��"�� � 
�A� �� ���A� � !��#� !�& #�&�&"�" !�"�
"�� "��� #��#���"�� �� "�� (��"�#�� &�'� $��, �I
76 �,���&� 3
������� ��(��"�#��& (�&&�&&�� ����!�� ��&"����"��� &,�����
(��"�#�� &�'� �� ������ ��&(��&�� #���� �#���&� "�� (��(��"�� �$
�#"�%� ,�"�� &��$�#� �"�,& "� ���- (��&� �"�,&� �� "��& �,(��%�
"�� #�"���"�# (��$��,�#���? 
����$���� &,����� (��"�#�� &�'� ��
������ ��&(��&�� �$ )�*�+��
����� #���� �� "�� #�"����"�� �
"�� (��$������ #�"���"�# (��$��,�#� #�,(���� !�"� "��" �$
)�*�+
�A� �� )�*�+���A� �� ��!�%��� "��& ��$$���#� � "��
(��"�#�� &�'� �� ��&(��&�� �$ )�*� (��"�#��& #� �" #�&������ "�
�� "�� ��� ���&� $�� "�� ��&(���"� � "�� #�"���"�# �#"�%�"�
��&��%�� $�� )�*�+
�A� �� )�*�+��
������ *& � ��&��"� !� !���
$��"��� ��(���� "�� �"��� $�#"��& $�� "�� ��$$���#� �$ #�"���"�#
�#"�%�"� �$ )�*�+
�A� �� )�*�+��
������
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Table 2 Textural properties of support and the catalysts.

��,(��& B7
 &��$�#� ���� �

�,�P��� )� ������� �1 *� ������� �1 )� ��&(��&��#

�1 � $��&��)�� �, 

��
����� �0:��@ � � � �

�A� �0��// � � � �
���A� � :2�22 � � � �
)�*�+��
����� � ��:� ���� 4��9 ��?
)�*�+
�A� � ��:: ���0 �9�2 4�0
)�*�+���A� � � ��:4 ���� ���� 9�?

� ��"��,��� �� B7
 ����&�&W � ��"��,��� �� 3;) ����&�&W # ��"��,��� �� ;A�#��,�&��("��W � ��"��,��� �� �I
76�

Fig. 3 �I
76 �,���& �$ �� )�*�+��
������ �� )�*�+
�A� ��
�# )�*�+���A� � �� )�*� #�������� &��� 3&�" � "��
#����&(���� �,���& &��! "�� (��"�#�� &�'� $��8��#� ��&"����"��
��&"����,&�
3.2.3 Characterizations of defects in the supports

3" �& ��(��"�� "��" ��
����� �� 
�A� &�((��"& #�"�� &��$�#�
��$�#" �
�45 !��#� ��� (����#�� �� "��((�� �$ ���#"��& �� "��
�,��" �$ �##�,���"�� ���#"��& ,�� ��$��#" "�� �,��� �$ ��$�#"
&�"�&�4? B�&�� � "�� #�"���"�# ��&��"&� "�� )�*� ��(��"�#��&
&�((��"�� � ��
����� �� 
�A� !�"� 
�45 ��$�#"�%� &�"�&
������"�� ,�#� ������ �#"�%�"� "�� "��&� � ���A� � &�((��"
!��#� &����&"�� "�� ���&"�#� �$ 
�45 ��$�#"& ,�� $�#���"�"� "��
#�"���"�# (��$��,�#�� 3 ����� "� 8����"�"�%��� �%�&"���"� "�� 
�45

��$�#"& #�"���� � "�� &�((��"&� ���#"�� &(� ��&��#� �7�I 
"�#������ !�& (��$��,�� �%�� ��"� ��
����� �� ��"�&� 
�A�

&�((��"& �� "�� ��&��"& ��� &��! � ������ :� ��-��-� ��
��&�-�4@ ��(��"�� &�� &����& �$ 7�I ,��&���,�" �##����� �
"�� &��$�#� �$ "�"���> �� 
�:5A�
�:5A��� ��� &��$�#� 
�45� ���� 
��&����� ����� �A�� � ��% 
�:5A��
�:5A��� �% ��� 
�45� �� �%� 
��&����� !�"��� 3 "��& &"���� ��� �� ,�J�� &���� �" � %����& �$
��//? ���&& "�� � !�& ��&��%�� � ��"� ��
����� �� 
�A�

!��#� #� �� �&&���� "� 
�45 �4�� �" "�� &��$�#��42 ���"���,����
"�� �"�&�"� �$ "�� 
�45 &���� �$ "�� #��(��#�(�"�"�� ����%�� ��
��
��� !�& ������ "�� "�� #�,,��#��� 
�A�� &����&"�� ������
�,��" �$ ��$�#"& � ��
������

Fig. 4 7�I &(�#"�� �$ ��
����� �� 
�A�


� $��"��� 8��"�"�"�%��� �%�&"���"� "�� 
�45 ��$�#"& � "!� -��&
�$ 
� #�"���� ,�"�����&� H)� ����&�& !�& (��$��,��� 
� �(4+�

&(�#"�� �$ )�*�+��
����� �� )�*�+
�A� !��� &��! � ������
9*� 
�� H)� &(�#"�� �$ ��"� )�*�+��
����� �� )�*�+
�A�

#�"���&"& &��!�� "!� (��-&� *$"�� $�""��� "�� (��-& #�"���� �"
:92�9 �� :?0�9 �K #� �� �&&���� "� 
�:5� !��#� �& #�&�&"�"
!�"� "�� %����& ��(��"�� � "�� ��"���"���� �4� 4/ !�����& "�� (��- �"
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"�� ��!�� ����� ����� �$ :9?�@ �� :92�/ �K #� �� �""����"�� "�

�45� 3" �& ��&��%�� "��" "�� (��- ���� ��"�� �$ 
�45 "� 
�:5 �
)�*�+��
����� �� )�*�+
�A� #�"���&"& !��� ��%���&�� ��$$���"�

�� 
�45+
�:5 ��"�� �$ )�*�+��
����� #�"���&" �& 0�:@ !��#� �&
,�#� ������ "�� "��" �$ )�*�+
�A� #�"���&" �0��� � ���#�"��
������ �,��� �$ ��$�#"& � "�� &�((��" �$ ��
������4/ !��#� �& �
�##����#� !�"� "�� 7�I ��&��"&�

Fig. 5 
� �( �* � )� 4� �B � *� 4� �; H)� &(�#"�� �$ )�*�+
�A��
)�*�+��
����� #�"���&"& �� �� �( �� H)� &(�#"�� �$
)�*�+��
����� #�"���&"�
3.2.4 H2 dissociation/activation of the catalysts

B�&�� � "�� (��%���& ��(��" � "�� ��"���"���� !� &(�#���"� "��"
"�� �"��$�#� �$ 
�45 &(�#��& � #�"�#" !�"� (�������, &��$�#� #����
�#" �& �! �#"�%� &�"�& !��#� #���� ,��� &���$�#�"�� ���#� "��
�#"�%�"�� �� ��&&�#��"�� �$ ��������:0 
� ��� �$��,�"��
����" �� �#"�%�"��+��&&�#��"��� ���
)� ��(���,�"& !��� #������
��" � "�� )�*�+��
����� �� )�*�+
�A� #�"���&"& �� "��
��&��"& ��� &��! � ������ ?� B�"� #�"���&"& &��!�� �" ���&" "!�
��,�� (��-& �$ ��&����� ��� &����&"�� "��" ������� ,�� ��
������ "� )� &��$�#�& !�"� ,��� "�� "!� ��&��("�� &"�"�&� 
��
���� "�,(���"��� (��- ��"!�� �90\�00 Q; �& �""����"�� "� "��
��&��("�� �$ #��,�&����� �������� !���� "�� (��- ����! �00 Q;
�& �""����"�� "� "�� (��&�#���� ��&����� �������� !��#� ��� ,���
!��-�� ����� "� "�� &��$�#��:�� :� *& $�� )�*�+��
������ "��
�"�&�"� �$ "�� ��&��("�� (��- �$ #��,�&����� ������� �#���&��
�� "�� (��- (�&�"�� ��,��-���� ,�%�� "� ��!�� "�,(���"���
#�,(���� !�"� )�*�+
�A�� ���#�"�� "��" ��

��&&�#��"��+�#"�%�"�� �##����� ,��� ��&��� � "�� #�"���&" �$
)�*�+��
������

Fig. 6 ���
)� �$ )�*�+��
����� �� )�*�+
�A� #�"���&"�
3.2.5 Electronic effect of the catalysts


� #����$� "�� �$$�#" �$ 
�45 ��$�#" &�"�& � "�� �"���#"��
��"!�� )�*� �������& �� &�((��"&� H)� ����&�& !�& #������
��" �� "�� ��&��"& ��� &��! � ������ 9� 
�� H)� #��%�& �$ )� 4�
������� 9B !��� !��� $�""�� "� "!� (��-&� 
�� �� �" ��!�� �����
����� �B7 �& �&&���� "� "�� ���#"�� "��&�"��& �$ )� 4�9+� ��
"�� ������ �� (��&�"& "�� ���#"�� "��&�"��& �$ )� 4�4+�� 
��
��&�#� �$ #����#"���&"�# (��-& #����&(���� "� )��5 ���#�"�& "��"
��� "�� )��5 (��#��&�� ��& ��� ����#�� "� )�0� 3 #�,(���&� !�"�
"�� &(�#"��, �$ )�*�+*��A4�2�:4 "�� (��- �$ )� 4�9+� �%��
)�*�+
�A� �� )�*�+��
����� #�"���&"& !��� &��$"�� "� ��!��
����� ����� �� �((����,�"��� 0�4 �K �� 0�9 �K� ��&(�#"�%����
��!�%��� "�� 
� �(4+� �� 
� �(�+� (��-& �&&���� "� "�� 
�45 �$
)�*�+
�A� �� )�*�+��
����� #�"���&"& !��� &����"�� &��$"�� "�
������ ����� ������& �� ����" 0�� �K �� 0�: �K #�,(���� !�"�
"�� (��&"�� &�((��"& �& &��! � ������ 9*� ��� *� 4�9+�� �
��%���& &��$" #� �� ��&��%�� #�,(���� !�"� "�� %����& � "��
��"���"��� 2� :4� �& &��! � ������ 9�; � 
�� B7 %����& �$ 
�:5 � 
�
�( &(�#"�� �$ )�*�+
�A� �� )�*�+��
����� #�"���&"& �" �����
492�9 �� 4?0�9 �K ��� ��&� � �##����#� !�"� "�� ��(��"�� %����&
$�� "�� #����&(���� 
�A� �� ��
�������4�4/ ��,������� "�� H)�
&(�#"��, �$ )�*�+��
����� !�"�� "�� ����� �$ �� �(4+� �������
9� #�"���� "!� (��-&� �((����� �" ����� ������& �����
299�4 �� 2?��@ �K !��#� ��� #����&(���� "� "�� #����#"���&"�#
(��-& �$ ���5 �� "�� &��-��( &�"����"� (��-� ��&(�#"�%���� !��#�
!��� !��� #�&�&"�" !�"� "�� %����& �$ (��&"�� ���#�"���� ���
��(��"�� � "�� ��"���"����:: 
�� ���%� ��&��"& ���#�"�� "��" "����
!�& � ��%���& �"���#"�� ��"!�� )�*� �������& �� ��
&(�#��& �� 
�:5 &(�#��&� !���� "���� !�& "�� ���#"�� "��&�"�� $��,
"�� 
�45 &(�#��& "� )� ��&��"�� � "�� �#���&� �$ ���#"�� ��&�"�
�� "�� ������� #������"�� &�"�& �$ )� �� "����$��� ��&�
��&��("�� �$ �"����:9�:@ 7&(�#������ "�� ������ ������ �$ &��$" �
)�*�+��
����� #�"���&" ���#�"�& ,�#� &"����� ,�"���&�((��"
�"���#"�� !��#� ����& "� (��$������ �"��� &���#"�%�"��


� $��"��� #�$��, "�� &(�#���"�� ��&�� � H)� ��&��"&�
"�,(���"��� (�����,,�� ��&��("�� �
)� �$ �"��� !�&
(��$��,�� "� �%�&"���"� "�� ��&��("�� #�(�#�"� �$ �"��� $��, "��
&��$�#� �$ )�*�+
�A� �� )�*�+��
����� #�"���&"& �� "��
#����&(���� #��%�& ��� &��! � ������ @� )�*�+
�A� &��!& "!�
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,�J�� (��-&� 
�� �� �" "�� ��!�� "�,(���"��� ��?9 Q; �& �&&����
"� ��!�#������"�� ��&����� �"��� &(�#��&� !��#� !��� ,���
!��-�� ��&����� �� ��&����� $����!�� �� "�� ��#�,���"�� �$
"�� &��$�#� �����#���� &(�#��& "� (����#� ��"��� �"��� �� �"����

�� (��- �" #�� �49 Q; �& ��� "� ,��"��#������"�� ��&����� �"���
&(�#��&� !��#� !��� ��&��� "� (����#� ��(����#"& &�#� �& �"����:@

3 "�� #�&� �$ )�*�+��
������ "���� ,�� ��&��("�� (��-& !���
��&��%��� �,�� !��#� "�� (��- �" #�� 440 Q; !�& �&#����� "� "��
��,�%�� �$ ;A4�� $��, "�� �"������� �$ ��
������:@ 
�� (��-
(�&�"�� ����"�� !�"� "�� ��&��("�� �$ ��!�#������"�� ��&�����
�"��� &(�#��& ,�%�� "� ��!�� "�,(���"��� �� �((����,�"��� �0 Q;
#�,(���� !�"� "��" �$ )�*�+
�A�� &����&"�� "��" �"��� &(�#��&
!��� ,��� ��&��� ��&����� $��, "�� &��$�#� �$ )�*�+��
�����
#�"���&"� !��#� �& #�&�&"�" !�"� "�� &(�#���"�� �$ H)� ��&��"&�

Fig. 7 7"����
)� $��, &�,(�� #�"���&"&> �� )�*�+
�A� �� �� 
)�*�+��
������
3.2.6 Possible mechanism of PdAg/NiTi-LDH catalyst

3 &�,,���� &�(����� ��������"�� �#"�%�"� !�& �&#����� "� "!�
,�� $�#"��&� �,����� (��"�#�� &�'� �� ������ ��&(��&�� �$ )�*�
��(��"�#��& !��� ��&(�&���� $�� "�� ���#�,�" �$ #�"���"�#
�#"�%�"�� 3 ����"��� 
�45 ��$�#"�%� &�"�& � "�� &�((��" ��&� (�����
� �,(��"�" ���� � �,(��%�� "�� �#"�%�"�� 
�� �"��$�#� �" "��

�45 &(�#��& �� �#"�%� ,�"��& �#"�� �& �! �#"�%� &�"�& ���#��
"�� �#"�%�"�� �� ��&&�#��"�� �$ ������� �� "����$��� $��"���
�,(��%�� #�"���"�# �#"�%�"�� )��$������ &���#"�%�"� !�& �&&���� "�
"�� ���#"���# �$$�#" ��"!�� ��
����� &�((��" �� )�*�
�������&� 
�� ���#"�� "��&$�� $��, "�� 
�45 &(�#��& "� )�
��&��"�� � "�� �#���&� �$ ���#"�� ��&�"� �� "�� �������
#������"�� &�"�& �$ )� �� "����$��� $�#���"�"�� "�� ��&��("�� �$
�"���� 
�� (��(�&�� ,�#���&, $�� �#�"���� ��������"�� �%��
)�*�+��
����� #�"���&"& �& ����&"��"�� � � #�#�("��� ,���� �
������ 2� 
�� ,���� &��!& "!� "�(�& �$ �#"�%� &�"�&� A� �$ !��#�
#���"�� � "�� &��$�#� �$ )� �"�,&W "�� �"��� �����"�� � "��
�"��$�#� �%�� 
�45 &(�#��& � #�"�#" !�"� (�������, &��$�#� !��#�
#���� ,��� &���$�#�"�� ���#� "�� �#"�%�"�� �� ��&&�#��"�� �$
������� �� "����$��� $��"��� ���#� "�� �#"�%�"�� 3 ����"���
��#��&� �$ "�� ���#���# �$$�#" ��"!�� ��
����� &�((��" ��
)�*� ,�"��&� "�� �#"�%� &�"�& !��� ��&(�&���� $�� &���#"�%�
��������"�� �$ �#�"���� "� �"��� �� "��& ������"�� ����
�"��� &���#"�%�"��

Fig. 8 ;�#�("��� ,���� $�� &���#"�%� �#�"���� ��������"��
,�#���&, � )�*�+��
����� #�"���&".
3.3 SMSI effect of the reduced PdAg catalysts

3" �& !��� -�! "��" "�� �,(��%�,�" �$ ,�"��+&�((��"
�"���#"��& #���� ��&� ���� "� � ���#�� &���#"�%�"� � "�� (��"���
��������"�� ���#"��&�:9�:@ *& ��(��"��� ����#���� ,�"�� �����&
����#�� �" ���� "�,(���"��� #���� ,����"� �"� ,�"����# &��$�#��
!��#� ���#��& "�� ���#"�� ��&�"� �$ "�� ,�"��& �� �#���&�& "��
������� #������"�� &�"�& �$ "�� ,�"��& �� "����$��� !��-�& "��
�"��� ��&��("�� "� �,(��%� �"��� &���#"�%�"�� 
��& (���,��
�& � "�� &#�(� �$ "�� !����-�! &"��� ,�"���&�((��" �"���#"��&
��6�3 �& ��,�&"��"�� � (��%���& !��-&�:@


)I ��(���,�"& !��� #������ ��" "� �%�&"���"� "�� ����#�����"�
�$ "�� ��
����� ,�"�����&� ������ / (��&�"& "�� ����#"�� (��$���&
�$ ��
����� �� "���� #����&(���� &�((��"�� )�*� #�"���&"&�

�� ,���,�, � "�� 
)I #��%� �$ ��
����� �" ����" 4/2 Q; #�
�� ����"�� "� "�� ����#"�� �$ �� &(�#��&� "�� (��- �" ����" 49@ Q;
#� �� �"��(��"�� �& #����&(���� "� "�� ����#"�� �$ 
� &(�#��&�:2�

:/ 
�� �� �" "�� 440 Q; !�& �&#����� "� "�� ��,�%�� �$ ;A4�� $��,
"�� �"������� �$ ��
������:@ .�"� "�� �"����#"�� �$ )�*�� "��
����#"�� (��- ����"�� "� �� &(�#��& �$ "�� )�*�+��
�����
#�"���&" &��$"�� ���,�"�#���� $��, 4/2 "� �0@ Q; �� "�� 
� &(�#��&
����#"�� (��- ��&� &��$"�� "� ��!�� "�,(���"���& $��, 49@ "� �@:
Q;� 
��&� ��&��"& #������ ��,�&"��"� "��" "�� (��&�#� �$ )�*�
��(��"�#��& &"����� (��,�"�& "�� ����#"�� �$ ��
����� ��
&�#� (��,�"�� �$$�#" ��& ��� �""����"�� "� ������� �#"�%�"�� �
"�� ,�"�� (��&� ���#�� �� �"�,�"� ,�"���&�((��" �"���#"��&�90 3
����"��� 900 Q; !�& &���#"�� "� $��"��� ����#� "�� )�*�+��
��
��� � ��� !��- "� &"��� "�� �6�3 �$$�#"�

Fig. 9 
)I (��$���& $�� ��
����� �� )�*�+��
�����
B�$��� �#�"���� ��������"�� ���#"��� )�*�+��
�����

#�"���&" !�& #��#��� �" 900 Q; � �� $�� : �� ������ �0 &��!& (��"&
�$ �#�"���� #�%��&�� %��&�& ���#"�� "�,(���"��� �* �� (��"&
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�$ �"��� &���#"�%�"� %��&�& �#�"���� #�%��&�� �B �%��
)�*�+��
����� #�"���&" ��$��� �� �$"�� ����#"��� 
�� �#�"����
#�%��&�� �$ )�*�+��
���������I #�"���&" �& 8��"� &�,���� !�"�
"�� �����#�� #�"���&" ���#�"�� "�� &"�����"� �$ )�*�+��
�����
�$"�� ���� "�,(���"��� ����#"��� 
�� �"��� &���#"�%�"� �#���&��
�� 91 �$"�� ����#"��� !��#� ,���" �� �""����"�� "� "��
,���$�#�"�� �$ "�� ���#"���# &"��#"��� �$ "�� )� &��$�#� ��
(��"����� ����#�� 
� �� �� �����&�9� ���"���,���� 
�45 ��$�#"�%�
&�"�& #���� ��&��� ��$$�&� $��, "�� ��""�#� "� &��$�#� �$ )� (��"�#��&
"� �����"� �6�3 �$$�#" �� "����$��� $��"��� ���#� "��
&���#"�%�"��9�

Fig. 10 )��"& �$ "�� �#�"���� #�%��&�� �* �� �"��� &���#"�%�"�
%��&�& #�%��&�� �B �" � "�"�� $��! ��"� �$ �?@�9 ,�+,� �<��K>
�0090 ��� $�� )�*�+��
����� �� )�*�+��
���������I #�"���&"


� ��"��,�� "�� �$���#� �$ ���� "�,(���"��� ����#"�� � "��
���#"���# &"��#"��� �$ #�"���&"&� "�� H)� &(�#"�� �$ �� �(� 
� �( ��
)� 4� �$ )�*�+��
���������I #�"���&" ��� &��! � ������ ���

���� ��� "���� (��-& ��� 29��4 �K� 299�4 �K �� 2?��9 �K !�"��
"�� ����� �$ �� �(4+� ������� ��* � !��#� ��� #����&(���� "� "��
#����#"���&"�# (��-& �$ ��0� ���5 �� "�� &��-���( (��- �$ ���5�
��&(�#"�%����9� 
�� H)� &(�#"��, �$ )�*�+��
���������I !�"��
"�� ����� �$ 
� �(4+� ������� ��B #�"���� "���� (��-&� �((�����
�" ����� ������& ����� :9?��� :92�: �� :?0�0 �K� !��#� !���
�&#����� "� 
�:5� 
�45� 
��5 &(�#��&�94 
�� ��&��"& &��! "��" � (��" �$
�� �� 
� &(�#��& #�"���� � ��
����� !��� ����#�� "� ��0 ��

�A�� *& &��! � ������ ��;� "�� ����� ����� �$ )� 4� &��$"��
"� � ��!�� ����� ����� �� �((����,�"��� 0�� �K #�,(���� !�"�
"�� �����#�� #�"���&" ������� 9; � !��#� ,�� ���#�"� "�� #�����
"��&$�� $��, "�� �����"�� ��0 �� 
�A� &(�#��& "� )�� 
�� #�����
"��&$�� �#���&�& "�� ���#"�� ��&�"� �$ )� !��#� $�#���"�"�&
��&��("�� �$ �"��� �� "����$��� ����& "� (��$������ &���#"�%�"��

Fig. 11 �� �( �* � 
� �( �B �� )� 4� �; H)� &(�#"�� �$
)�*�+��
���������I #�"���&"&


� �%�&"���"� "�� &"�����"� �$ )�*�+��
����� �� )�*�+��
��
�������I #�"���&"&� "�,����&"���, ����&�& !�& #������ ��" �" @0
Q; !�"� "�� ����"�%� (��&&��� �$ 0�: 6)� $�� �( "� :2 � �� "��
��&��"& ��� &��! � ������ ��� � !��#� "0 ��(��&�"& "�� "�,� !��
"�� ���#"�� &"�����'�� �" "��& "�,(���"���� R����#�� )�*�+��
��
��� #�"���&" ������"�� � (����#�� ���#"�%�"�� ����%��� !�"�
"�,����&"���, �#���&�� !���� "�� �#"�%�"� �%�� "�� ����#��
)�*�+��
���������I #�"���&" ,��"���� � ��,�&" &"���� &"�"� �
�%��� "�&" (��" ����� :2 �� 
��& &"���� �#"�%�"� #� �� �&#����� "�
"!� -�� $�#"��&� �� �$ !��#� !�& ��#����" ��&�&"�����"� ����&"
#���� ��(�&�"�� !��#� (��"�� &�((��&& "�� ���#- �$ �#"�%� &�"�&
�� "����$��� (�&&�&&�� (��$������ &"�����"�W 9: "�� �"��� !�&
&"��#"���� &"�����"� �$ )�*� �������& �""����"�� "� "�� ���&"�#�
�$ "�� &"��� �"���#"�� ��"!�� )�*� �������& �� &�((��"&�

Fig. 12 ��&"����, �$ �#�"���� #�%��&�� %��&�& ���#"�� "�,�
�%�� "�� )�*�+��
����� �� )�*�+��
���������I #�"���&"&�
�"�"�� $��! ��"�> �?@�9 ,�+,� �<��K> �0090 �N� �" ���#"��
"�,(���"��� @0 Q; �


� ��"�� �$��,�"�� ����" "�� $��,�"�� �$ "�� #�����#���&
��(�&�"& � "�� #�"���&" &��$�#� ����� "�� ���� ��(���,�"� 
)A
����&�& !�& #���#"��� ������ �4 (��&�"& "�� #�"���&" (��$��� �$"��
"�� :2 � �&���� 
�� 
)A (��$��� ���#�"�� "!� (��-& #�"���� �"
�40 Q; "��" #� �� �&#����� "� "�� #�,��&"�� �$ #�-� �&&�#��"�� "�
,�"�� &�"�& !��#� #� �� #�&������ "� �� ���,��&& "� "�� ���#"���
�� "�� (��- ��#�"�� ����� 490 Q; #� �� �&&�#��"�� !�"� "��
#�,��&"�� �$ �,��(���& #�-�� � (��#��&�� �$ ���(��"�# #���� "��"
��& � &"��#"��� �$ �����,���# �����#����� ;���� !��#� ����#�& "��
�%��������"� �$ ������� ��+�� �#�"�����99�9@ 3" #� �� ��&���
$������ ��" "��" "�� ���� "�,(���"��� (��- ���� �$ )�*�+��
��
�������I #�"���&" !�& &���$�#�"�� &,����� "�� "��" �$
)�*�+��
������ ���#�"�� (��$������ ��&�&"�#� ����&"
#�����#���& #�,(���& ��(�&�"�� �� "����$��� (�&&�&&��
&�(����� &"�����"��
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Fig. 13 
)A (��$���& �$ )�*�+��
����� �� )�*�+��
���������
I #�"���&"& �$"�� :2 � �&����

B�&���& �$ "�� ��&�&"�#� ����&" #����� &"��#"��� &"�����"� �$
)�*�+��
���������I #�"���&" �& ��"��� �,(��"�" ,��&���,�"
"�!���& &"�����"� �$ #�"���"�# (��$��,�#�� �I
76 �,���& �$ "��
"!� #�"���&"& �$"�� #�"����& ���#"�� $�� :2 � ��� &��! � ������
�:� * �#���&� � "�� ,�� &�'� �$ )�*� �������& !�& ��&��%��
� "�� �����#�� )�*�+��
����� #�"���&" $��, ��? "� 4�: , ���
"� "�� !��- �"���#"�� ��"!�� &�((��"& �� �#"�%� #�,(��"&�
��!�%��� � ��%���& �������"�� �$ )�*� �������& !�&
��&��%�� � "�� �&�� )�*�+��
���������I #�"���&"� ���#�"��
"��" "�� �6�3 �$$�#" �$"�� ���� "�,(���"��� ����#"�� �$$�#"�%���
&�((��&& "�� ,����"�� �� �������"�� �$ )�*� �������& ��
"��& ,��"���� (��$������ &"�����"�� 
����$���� "�� $�%������
&"�����"� �$ )�*�+��
���������I #�"���&" ,���" �� �&#�����
,���� "� "�� ��#����" ��&�&"�#� ����&" #�����#���& ��(�&�"&
�� &"�����"� �$ "�� &,��� )�*� ��(��"�#��& &�'��

Fig. 14 �I
76 �,���& �$ "�� �&�� #�"���&"&> �� )�*�+��
�����
�� �� )�*�+��
���������IW 3&�" � "�� #����&(���� �,���&
&��! "�� (��"�#�� &�'� $��8��#� ��&"����"�� ��&"����,&�

4. Conclusion
* �%�� &�((��"�� )�*� ������� #�"���&" !�& ��&���� ��

&�"��&�'�� �� �&�� ��
����� !�"� ��#� ��$�#"�%� &�"�& �& "��
&�((��" $�� "�� (��"��� ��������"�� �$ �#�"����� 
�� ��"����
)�*�+��
����� #�"���&" ������"�� ,�#� ������ �#"�%�"� ��
&���#"�%�"� #�,(���� !�"� 
�A� �� ���A� � &�((��"�� )�*�
#�"���&"&� .�� "�� #�%��&�� �$ �#�"���� ���#��� /01� �"���
&���#"�%�"� �%�� )�*�+��
����� #�"���&" ,��"���� 2�1� 
��
��#����" �#"�%�"� !�& �&#����� "� "!� -�� $�#"��&� 
�� ��&��"& �$
B7
� �I
76 �� ;A #��,�&��("�� &��!�� "��" "�� )�*�
��(��"�#��& !�"� &,����� &�'� �� ������ ��&(��&�� !��� $��� "�
���&" #�"���"�# �#"�%�"�� 3 ����"��� 
�45 ��$�#"�%� &�"�& ��&� (��� �

�,(��"�" ���� � "�� ���#�,�" �$ "�� #�"���"�# (��$��,�#��
7�I �� H)� ��&��"& #�$��,�� "�� ���&"�#� �$ 
�45 ��$�#"�%� &�"�&
#�"���� � "�� ��
����� &�((��" �� "�� �,��� �$ 
�45

��$�#"�%� &�"�& !�& ������ "�� "��" �$ #�,,��#��� 
�A�� 
��
�"��$�#� �" "�� 
�45 &(�#��& �� �#"�%� ,�"��& #���� �#" �& �!
�#"�%� &�"�& !��#� $��"��� ���#�� "�� �#"�%�"�� �� ��&&�#��"��
�$ ������� #�$��,�� �� ���
)�� 
�� (��$������ &���#"�%�"� !�&
�&&���� "� "�� ���#"���# �$$�#" ��"!�� ��
����� &�((��" ��
)�*� �������&� H)� �$ "�� #�"���&" ��%����� "�� ���#"�� "��&$��
$��, "�� 
�45 &(�#��& "� )� !��#� ��&��"�� � "�� �#���&� �$
���#"�� ��&�"� �� "�� ������� #������"�� &�"�& �$ )� ��
"����$��� $�#���"�"�� "�� ��&��("�� �$ �"��� �$$��,�� �� ;��:�

)�� 6����%��� "�� �6�3 �$$�#" ��"!�� "�� ,�"�� �� &�((��"
!�& ��%����� �� ����#�� "�� )�*�+��
����� #�"���&" �" 900 �;�

)I ����&�& ���#�"�& "��" "�� ��
����� �& ,��� ��-��� "� ��
����#�� ���� "�� ���&"�#� �$ )�*� ��(��"�#��&� 
�� ����#��
)�*�+��
����� #�"���&" ������"�� ,�#� ������ &���#"�%�"�
#�,(���� !�"� "�� �����#�� )�*�+��
����� #�"���&"� 
�� �6�3
�$$�#"& � !��#� )� �"�,& ���! ���#"�� ��&�"� �!�� $��, 
�45

&(�#��& ���#�� "�� �"���#"�� �$ )� �"�,& !�"� "�� &�((��"&� ��
"������ �#���&�� "�� #�"���"�# &���#"�%�"�� 3 ����"��� "�� ����#��
#�"���&" ������"�� (��$������ &"�����"�� A� �$ "�� ���&�& !�&
��#����" ��&�&"�����"� ����&" #���� ��(�&�"�� !��#� (��"��
&�((��&& "�� ���#- �$ �#"�%� &�"�&W "�� �"��� !�& &"��#"���� &"�����"�
�$ )�*� �������& �""����"�� "� "�� ���&"�#� �$ "�� &"���
�"���#"�� ��"!�� )�*� �������& �� &�((��"&� ;�&�8��"���
"�� ����#�� )�*�+��
����� #�"���&" !�"� &�,��"����&��
���#�� �#"�%�"�� &���#"�%�"� �� &"�����"� ��� �$ "��,����&
�,(��"�#� � "�� (��"��� ��������"�� �$ �#�"�����
Acknowledgements

��& !��- !�& &�((��"�� �� "�� ��"���� ��"���� �#��#�
�����"��� "�� ��((��" )�� )��J�#" ��0��B*70?B02 � /@4
)��J�#" ��0��;B*0090? � B��J�� ��"���� �#��#� �����"��
���4�04� � B��J�� 7������� ;�"�� $�� ������#��#�� ;�"���&"&�
"�� ��� )��J�#" �$ <����� T�� ������"��� �$ )�"��#��,�#��
I�&���#� )��#�&&�� �� )��#�&& 3"�&�$�#�"�� 
�#������ ��
"�� ��#"���� )�����, �$ "�� 6��&"�� �$ 7��#�"���
Notes and references
1 State Key Laboratory of Chemical Resource Engineering, Beijing
University of Chemical Technology
*����&&> Box 98, 15 Bei San Huan East Road, Beijing 100029, China
2 Guangxi Key Laboratory of Petrochemical Resource Processing and
Process Intensification Technology, Guangxi University, Nanning 530004,
China
7�,��� �����&&>
lidq@mail.buct.edu.cn (D. Q. Li);
fengjt@mail.buct.edu.cn (J. T. Feng)
� 	� �� T��� 7� .� ���� .� 	� T�,� 	� �� )��- �� �� �� 6��� Catal.
Today� �000� 63� �24�

� .� ����� 	� I� 6#;��,�#-� I� �� ���� �� 	� <� <� ;��� J. Catal.�
�00@� 246� :0�

4 )� )��&��"���,� �� )��"��&�� �� 	� 6�-&�-���� Catal. Today� �000�
63� �0/�

: <� ;� B�� �� )� B� .���&� J. Catal.� �/?9� 5� ?9�
9 �� .��!����� A� 6�-�&�!���,���� )� )��&��"���,� �� 	�

)�(���"� Catal. Today� �002� 131� 994�

Page 9 of 10 Catalysis Science & Technology

C
at

al
ys

is
S

ci
en

ce
&

Te
ch

no
lo

gy
A

cc
ep

te
d

M
an

us
cr

ip
t

mailto:lidq@mail.buct.edu.cn
mailto:lidq@mail.buct.edu.cn


ARTICLE Journal Name

10 | J. Name., 2012, 00 , 1-3 This journal is © The Royal Society of Chemistry 2012

? �� ;� ����� T� �� ;���� .� �� )��� )� T� 
&��� T� 	� ��� �� .� ��
���� Catal. Lett. � �//2� 53� �99�

@ 7� .� ���� ;� �� ;���� T� �� ;���� �� �� �� �� �� �� 6��� Catal.
Today� �//2� 44� �4@�

2 �� .� =���� 	� ��� H� H� ��� �� �� 6� =��� Appl. Catal. A: Gen.� �000�
197� ����

/ �� �� 6��� 6� �����#- �� ;� 6� �,�"�� J. Catal.� �00/� 268� �2��
�0 �� T�,��,�� A� 6�-�&�!���,���� )� )��&��"���, �� 	� )�(���"�

Catal. Commun.� �002� 10� 2?�
�� �� �� ;��� H� =� .��� .� I� ����� �� �� 6�� �� �� H��� Solid State

Commun.� �0��� 152� 2?2�
�� �� )� <� ;���� <� 
� T� T� <��&������� 6� ����& �� 7� <� ��������� J.

Catal.� �0�:� 311� 40?�
�4 	� )�(���"� T� T�"�(�-��� �� )� )��&��"���,� J. Phys. Chem. B.�

�00?� 110� 20�/�
�: H� H� <��� �� =� =���� �� <� 7%�& �� H� ���� Chem. Commun.�

�0�0� 46� 9�/@�
�9 ;� �� �� 	� ��� Chem. Commun.� �0��� 48� :/44�
�? 6� �� =���� �� =���� .� =���� 	� �� ����� �� =���� �� �� �� �� ��

.��� J. Am. Chem. Soc.� �0�0� 132� �:@4/�
�@ �� .�� �� �� A]����� Chem. Rev.� �0��� 112� :��:�
�2 ;� I������!�&�� 	� B�&&� �� �� ������� Chem. Mater.� �00:� 16�

99���
�/ �� �� =���� )� �� ;��� B� �� =���� �� �� ��� �� 
� =���� �� 
��� 	�

��� =� H� ��� H� =� ;��� B� �� .��� 6� .��� �� <� 7%�& �� H� ����
Chem. Eur. J.� �0��� 18� ��/:/�

�0 )� ���� K� �����,�#� �� 7� 	�6� ��&�� J. Catal.� �0�:� 313� 20�
�� �� �� ��� 	� 
� ���� �� �� �� �� �� �� ��� *;� ;�"���� ACS Catal.�

�0��� 2� �@04�
�� �� �� ��� �� �� ����� �� �� ���� 	� 
� ���� ;� 6� �� �� �� ��� J.

Catal.� �0�:� 309� �??�
�4 ;� 6�� �� �� ��� 	� 
� ���� H� =� ;��� 	� ��� �� �� �� ��� 	� ;�"����

�0�:� 4�@� �?4�
�: 	� �� ���� �� T� T�,� 3� �� *�� .� 	� T�, �� �� �� 6��� Catal.

Commun. � �0��� 12� ��9��
�9 �� T� T�,� 	� �� ���� 3� �� *�� .� 	� T�, �� �� �� 6��� Appl. Catal.

A: Gen.� �0��� 401� ���
�? 7� .� ���� 	� T� T��� .� 	� T�,� 	� �� )��- �� �� �� 6��� Appl.

Catal. A: Gen.� �00�� 223� �?��
�@ *� �^�-^�� =� �#���� T� ����� _� �'_��& �� 3� ��J`� Appl. Catal. A:

Gen.� �0�0� 380� �44�
�2 .� <� 6��'�&� �� *�",�� K� =����&�-� T� 
���� �� 6� Ba�,��� J.

Catal.� �0�4� 300� ��9�
�/ �� *���$���� �� ;� *,,�� �� *� ������ J. Catal., �0�:� 309� 4�:�
40 �� B��%��" �� <� �� ������� J. Catal.� �/22� 113� /?�
4� �� H� ���� �� 	� =��� �� 
��� =� �� ���� �� .� .� .��� Cryst.

Growth. Des. � �00@� 7� �@�?�
4� 6� 	� K�#�" �� I� �� <�'���'� Appl. Catal. A: Gen.� �00�� 217� �:4�
44 *� �������� )� 6��_#�"� �� �'���� 	� B������� Appl. Catal. A: Gen.� �00��

225� ���
4: �� *� 7� ����� �� �� ��$���� �� �"��&� 6� ;��������� 7�*� B����%�� J.

Catal., �0�:� 318� 29�
49 .� ����� .� )��'� I� �� ���� �� 	� <� <� ;��� Appl. Catal. A: Gen.�

�00@� 333� �9:�
4? �� 3-���� �� ������,�� �� 6���-�,�� �� T�,��,�� �� �� �� T���� T�

R�&�-�� 
� 
���,�"� �� B� A�"��� Phys. Chem. Chem. Phys.� �004� 5�

@@2�
4@ �� ��-��-� �� �� ��&�-�� Photochem. Photobiol. A� �//@� 110� �//�
42 	� )�(���"� T� T�"�(�-��� �� )� )��&��"���,� Appl. Catal. A: Gen.�

�00?� 314� ��2�
4/ �� �� =���� B� ��� �� .��� .� <��� ;� 	� .��� 6� .��� �� <� 7%�&�

H� ��� �� �� A]����� Chem. Sci.� �0�:� 5� /9��
:0 )� )�����"�(����� �� �� 3� T�������&� J. Catal.� �00/� 267� 9@�
:� �� *� T��� �� ����-��"���% �� �� 	� ������ Catal. Lett. � �00?� 108�

�9/�
:� .� ��� <� 6� 6���� �� ;� B� 6����&� J. Phys. Chem. C.� �0�4� 117�

�/949�
:4 I� �� ��,�� B� ���,&�,� �� �� 
��,,� B� <��� )� �� ���%�&"� �� )�

)��&��"���,� Appl. Catal. A: Gen.� �00:� 268� :4�
:: 	� 
� ���� �� 	� ��� �� <� 7%�&� H� ��� �� �� �� ��� J. Catal.� �00/�

266� 49��
:9 .� 	� T�,� 3� �� *�� 	� �� ���� �� �� 6��� Catal. Commun. � �0��� 24�

9��
:? .� 	� T�, �� �� �� 6��� Catal. Today� �0��� 185� ��
:@ 7� T�,� 7� .� ���� ;� .� B��-� 3� ;���� .� 	� ��� �� .� 	� T�,�

Appl. Catal. A: Gen.� �0�:� 471� 20�
:2 �� .�� �� �� .��� )� =���� =� �� ���� �� )�� �� �� �� ��� Inorg.

Chem.� �0��� 50� �0:?�
:/ ;� *� <�'^��'� 6� B��"�&'�-� *� 6��"� �� ;� 6� ��;������ Ind. Eng.

Chem. Res.� �00/� 48� �2�?�
90 �� 6�� �� �� .��� 	� �� ��� B� �� B��� �� H� �� �� �� �� ��� Appl.

Catal. B: Environ. � �0�:� 148-149� 4?�
9� �� =� ��� B� �� H�� �� �� ��� �� �� ���� *� �� ���� 	� .� 6� 	� ��� ��

)� ��� �� �� ;��� J. Mol. Catal. A: Chem.� �00:� 216� �0@�
9� �� B� =���� 6� ��� �� ���� �� =� �� �� �� �� ����� Catal.

Commun. � �0�:� 43� ?�
94 6� ;� B��&������ �� .� 6� ���� *� I� <��&� �� I� �"� ;� �,��"� Appl.

Surf. Sci.� �0�0� 257� 22@�
9: .� <� *���&"��� I� 3� 6#;����� �� �� 	� ;�%����� Appl. Catal. A:

Gen.� �0�0� 388� ��
99 *� )�#���&-�� I� �#�b��� �� )� ;���&� Appl. Catal. A: Gen.� �0��� 400�

�:�
9? 7� �`(�'� �� A��`c�' �� �� K� �d�'� Appl. Catal. B: Environ. � �00?� 62�

9@�
9@ �� *'�'�� ;� )�"�" �� K� )�"#��� J. Catal.� �002� 256� 442�

Page 10 of 10Catalysis Science & Technology

C
at

al
ys

is
S

ci
en

ce
&

Te
ch

no
lo

gy
A

cc
ep

te
d

M
an

us
cr

ip
t

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1566736711001555
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1566736711001555

