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不同 Ｒｈ 负载量对 Ｒｈ－Ｃｕ－Ｃｏ－Ｋ / ＬＤＨｓ
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摘要:采用等体积共浸渍法制备了不同 Ｒｈ 负载量的 Ｒｈ－Ｃｕ－Ｃｏ－Ｋ / ＬＤＨｓ 催化剂ꎬ考察 Ｒｈ 加入及其质量分数对 Ｒｈ－Ｃｕ－
Ｃｏ－Ｋ / ＬＤＨｓ 催化剂在合成气制乙醇反应性能上的影响ꎬ借助 ＸＲＤ、ＢＥＴ、ＳＥＭ 与 ＥＤＳ、Ｈ２ －ＴＰＲ、ＸＰＳ、ＣＯ－ＴＰＤ 对催化剂进行表

征ꎮ 结果表明ꎬ当 Ｒｈ 质量分数为 ２％时ꎬ乙醇的选择性达到最高ꎬ为 ２５􀆰 ０３％ꎬ此时的 ＣＯ 转化率也达到最高ꎬ为 ５４􀆰 ４９％ꎮ 适量

Ｒｈ 的添加能与 Ｃｕ 产生相互作用ꎬ提高 Ｃｕ 与 Ｃｏ 的分散度ꎬ提高表面 Ｃｕ 物种的质量分数和 Ｒｈ＋与 Ｒｈ０ 物种的质量分数ꎬ从而增

加催化剂 ＣＯ 的吸附能力ꎬ进而提高催化剂的 ＣＯ 转化率与乙醇选择性ꎮ
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　 　 近年来ꎬ合成气制乙醇受到国内外的广泛关注ꎬ
其研究重点在于高效催化剂的开发ꎮ 其中贵金属铑

基催化剂与 Ｃｕ－Ｃｏ 基催化剂性能最为突出ꎮ 铑基

催化剂乙醇选择性高ꎬ但是其 ＣＯ 转化率偏低ꎬ且催

化剂活性不高[１－３]ꎻＣｕ－Ｃｏ 基催化剂虽然有着较高

的活性ꎬ但是其醇分布较广ꎬ乙醇的相对选择性不

高ꎬ且产物分离难度大[４－６]ꎮ 碱金属作为铑基催化

剂与 Ｃｕ－Ｃｏ 基催化剂的共同助剂ꎬ可以与活性金属

发生相互作用ꎬ降低催化剂的酸性ꎬ从而有抑制甲烷

生成ꎬ提高总醇选择性的作用[７－８]ꎮ 载体对催化剂

性能也有很大的影响ꎬＩｃｈｉｋａｗａ 等[９] 发现碱性载体

有利于醇类生成ꎬ而酸性载体则有利于烃类生成ꎮ
水滑石(Ｌａｙｅｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓꎬＬＤＨ)是一种层

状双金属氢氧化物ꎬ具有一定的碱性且富含羟

基[１０]ꎮ Ｂａｓｕ 等[１１]发现ꎬ载体的羟基能与活性金属

组分结合ꎬ从而有利于活性金属的分散ꎬ有利于 ＣＯ
的孪式吸附ꎬ提高醇类选择性ꎮ

笔者将铑基催化剂与 ＣｕＣｏ 基催化剂的优点相

结合ꎬ以碱金属元素 Ｋ 作为助剂ꎬ镁铝水滑石为载

体ꎬ制备出高活性、高乙醇选择性的催化剂ꎮ 同时通

过 ＸＲＤ、ＢＥＴ、ＳＥＭ 与 ＥＤＳ、Ｈ２ －ＴＰＲ、ＸＰＳ、ＣＯ－ＴＰＤ
等手段来探讨 Ｒｈ 的添加及质量分数对催化剂性能

􀅰１６１􀅰
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的影响及乙醇选择性提高的原因ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 ＬＤＨｓ 制备

采用 水 热 法 制 备 ＬＤＨｓꎬ 分 别 取 一 定 量 的

Ｍｇ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ、Ａｌ(ＯＨ) ３􀅰９Ｈ２Ｏ、尿素ꎬ溶解于适

量的去离子水ꎬ其中 ｎ(Ｍｇ２＋) ∶ｎ(Ａｌ３＋) ∶ｎ(尿素)＝
２ ∶１ ∶５ꎬ充分搅拌后转移至高压水热反应釜中ꎮ 将

高压反应釜置于烘箱中于 １５０℃反应 １８ ｈ 后取出ꎬ
用去离子水将得到的白色沉淀洗涤至中性后ꎬ放入

真空干燥箱中于 ６０℃烘 ２４ ｈ 后研磨备用ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂制备

采用 等 体 积 浸 渍 法 称 取 一 定 量 的 ＲｈＣｌ３、
Ｃｕ(ＮＯ３) ２􀅰３Ｈ２Ｏ、Ｃｏ(ＮＯ３)􀅰６Ｈ２Ｏ、ＫＮＯ３ 配制成水

溶液ꎬ其中 Ｒｈ 的质量分数为 ０％、１％、２％、３％ꎬＣｕ、
Ｃｏ 质量比为 ２ ∶１ꎬ总质量分数为 １２％ꎬＫＮＯ３ 质量分

数为 １％ꎮ 再称取一定量 １􀆰 １ 中制备的 ＬＤＨｓꎬ将浸

渍液滴加于 ＬＤＨｓ 上ꎬ静置老化 ２４ ｈ 后放入真空干

燥箱中ꎬ于 ６０℃ 干燥 １２ ｈ 后ꎬ再在 ３５０℃ 下焙烧

４ ｈꎬ制得的催化剂记为 ｘＲｈ－８Ｃｕ－４Ｃｏ－Ｋ / ＬＤＨｓꎬ简
记为 ｘＲｈꎬｘ 为 Ｒｈ 的质量分数ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂活性评价

催化剂性能评价使用的是天津奥展科技有限公

司生产的加压固定床反应器 (内径 １６ ｍｍ、 长

５５０ ｍｍ)ꎬ催化剂装填量为 １ ｇꎮ 反应前先在纯 Ｈ２

气流下以 ４５０℃还原 ３ ｈꎬ冷却至室温后切换为合成

气(体积流量 Ｈ２ / ＣＯ ＝ １ ∶１)ꎬ升高压力至 ２ ＭＰａ 进

行连续反应ꎬ并于反应 １ ｄ 后开始进行产品检测ꎮ
反应产物用上海欧华分析仪器厂生产的 ＧＣ－９１６０
气相色谱仪 (色谱柱为 ＴＤＸ － ０１ 填充柱和 ＴＧ －
ＢＯＮＤ Ｑ 毛细管柱)进行在线检测ꎮ

ＣＯ 的转化率的计算式为:

ＸＣＯ ＝ (ｙｉｎ － ｙｏｕｔ) / ｙｉｎ

式中:ｙｉｎ为反应气体中 ＣＯ 的摩尔分数ꎻｙｏｕｔ为出口

处 ＣＯ 的摩尔分数ꎮ
产物选择性计算式为:

Ｓｉ ＝ ｎｉＣｉ /∑(ｎｉＣｉ)

式中:ｎｉ 表示含碳产物分子中的碳原子数ꎻＣ ｉ 为摩

尔浓度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂活性评价结果

不同 Ｒｈ 质量分数对 Ｒｈ－Ｃｕ－Ｃｏ－Ｋ / ＬＤＨｓ 催化

剂性能影响如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬＲｈ 的质

量分数从 ０ 增加到 ３％ꎬＣＯ 转化率先增加后减小ꎬ
烃类选择性先减小后增加ꎬ甲醇选择性逐渐减小ꎬ乙
醇选择性先增加后减小ꎮ 说明适量的 Ｒｈ 能提高催

化剂的活性ꎬ同时抑制烃类生成ꎬ提高乙醇的选择

性ꎮ Ｒｈ 的质量分数为 ２％时ꎬ效果最为显著ꎬ此时

ＣＯ 的转化率为 ５４􀆰 ４９％ꎬ乙醇选择性为 ２５􀆰 ０３％ꎮ
表 １　 Ｒｈ 质量分数对 Ｒｈ－Ｃｕ－Ｃｏ－Ｋ / ＬＤＨｓ 催化剂

合成乙醇性能影响

催化剂

ｘＲｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ

ＸＣＯ /

％

产物选择性 / ％

ＨＣ ＭｅＯＨ ＥｔＯＨ Ｃ３＋ＯＨ ＣＯ２

８Ｃｕ４ＣｏＫ ４４􀆰 ７６ ４２􀆰 ４８ ２３􀆰 １１ １９􀆰 ８２ ７􀆰 ５５ ７􀆰 ０４

Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ ４５􀆰 ９８ ４１􀆰 １７ ２１􀆰 ９９ ２２􀆰 ５９ ８􀆰 ７７ ５􀆰 ４８

２Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ ５４􀆰 ４９ ３５􀆰 ６９ ２１􀆰 １８ ２５􀆰 ０３ １２􀆰 ６３ ５􀆰 ４７

３Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ ４９􀆰 ３９ ４３􀆰 ２９ ２０􀆰 ４６ ２１􀆰 ８２ １０􀆰 ５９ ３􀆰 ８４

　 　 反应条件:反应温度为 ２３０℃ꎬ反应压力为 ２ ＭＰａꎬＧＨＳＶ ＝ ８ ０００
ｍＬ / (ｇ􀅰ｈ)ꎬ体积流量 Ｈ２ / ＣＯ＝ １ ∶１ꎮ

２􀆰 ２　 不同 Ｒｈ 质量分数催化剂的 ＸＲＤ 分析

不同 Ｒｈ 质量分数的催化剂的 ＸＲＤ 谱图如图 １
所示ꎮ由图１可以看出ꎬ各催化剂均没有出现 Ｒｈ

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １６０ 页)
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１—８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓꎻ２—Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓꎻ
３—２Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓꎻ４—３Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓ

图 １　 不同 Ｒｈ 质量分数的催化剂的 ＸＲＤ 谱图

物种与 Ｃｏ 物种的峰ꎬ说明 Ｒｈ 物种与 Ｃｏ 物种在载

体上高度分散ꎮ 焙烧后 Ｃｕ 物种在载体上主要以

ＣｕＯ 的形式存在ꎮ 随着 Ｒｈ 质量分数的增加ꎬＣｕ 物

种的峰逐渐变得弥散ꎬ说明随着 Ｒｈ 的质量分数的

增加ꎬＣｕ 物种的分散度提高ꎮ 焙烧后ꎬＬＤＨｓ 层间阴

离子脱除ꎬ转变为 ＬＤＯꎮ 当 Ｒｈ 质量分数达到 ３％
时ꎬＬＤＨｓ 特征峰与 ＬＤＯ 特征峰并存ꎬ说明水滑石层

间阴离子的脱除遭到了抑制ꎬ这是由于此时 Ｒｈ 开

始进入 ＬＤＨｓ 的层间与层间阴离子发生作用ꎬ或是

在载体表层发生堆积使得阴离子的脱除变得困难

所致ꎮ
２􀆰 ３　 不同 Ｒｈ 负载量催化剂的 Ｎ２ 吸附脱附性能

不同 Ｒｈ 质量分数的催化剂的 Ｎ２ 吸附曲线及

孔径分布图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２(ａ)可以看出ꎬ所有

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｎ２ 吸 / 脱附曲线

(ｂ)孔径分布

１—８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓꎻ２—Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓꎻ

３—２Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓꎻ４—３Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓ

图 ２　 不同 Ｒｈ 质量分数的催化剂 Ｎ２ 吸 / 脱附

曲线和孔径分布

催化剂均为典型的Ⅳ型吸附等温线ꎬ均为 Ｈ３ 型迟

滞环ꎬ为介孔片状形貌的特征ꎮ 从图 ２( ｂ)可以看

出ꎬ所有催化剂都有 ２ 类孔:第 １ 类为几纳米的介

孔ꎻ第 ２ 类为几十纳米的孔ꎮ 前者是因为焙烧过程

中 ＬＤＨｓ 层间阴离子和层板水分子的脱除形成ꎬ后
者则是由于颗粒的堆积而形成ꎮ 从图 ２(ｂ)中可以

看出ꎬ随着 Ｒｈ 的质量分数的增加ꎬ第 １ 类介孔的数

量下降ꎬ孔径大小几乎不变ꎻ当 Ｒｈ 的质量分数从 ０
增加到 ２％时(对应曲线 １ ~ ３)ꎬ第 ２ 类孔的孔径大

小也几乎不变ꎬ但是当质量分数增加到 ３％时(曲线

４)ꎬ第 ２ 类孔的孔径大小从 ２０ ｎｍ 左右增大到了

４０ ｎｍ 左右ꎮ
不同 Ｒｈ 质量分数的催化剂的织构性质如表 ２

所示ꎮ 随着 Ｒｈ 的质量分数的增加ꎬ催化剂的比表

面积逐渐下降ꎬ孔容也逐渐下降ꎬ结合图 ２(ｂ)的结

果可知ꎬ 这是由于金属 Ｒｈ 进入了载体的狭缝

孔[１２－１４]ꎻ当 Ｒｈ 质量分数从 ０ 增加到 ２％时ꎬ孔径先

缓慢下降ꎬ当 Ｒｈ 质量分数达到 ３％时ꎬ孔径明显增

加ꎬ这是由于 Ｒｈ 的质量分数过大ꎬ在载体表面产生

了团聚现象ꎬ从而出现了堆积孔ꎮ
表 ２　 不同 Ｒｈ 质量分数的催化剂的织构性质

催化剂 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) 孔容 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) 孔径 / ｎｍ

８Ｃｕ４ＣｏＫ ７５􀆰 １９６８ ０􀆰 １３３７４９ ６􀆰 １８１１

Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ ５０􀆰 ９３４４ ０􀆰 ０８２４３１ ６􀆰 １１４６

２Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ ４４􀆰 ４１２０ ０􀆰 ０７８９８７ ６􀆰 ０１６０

３Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ ３０􀆰 ９０１４ ０􀆰 ０５４５０７ ７􀆰 ５６５８８

２􀆰 ４　 不同催化剂的 ＳＥＭ 分析

不同催化剂的 ＳＥＭ 图及 ＥＤＳ 能谱图如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３(ａ)、图 ３(ｂ)可以看出ꎬ由于水滑石独特

的拓扑性能ꎬ焙烧后水滑石的六方片形貌得到一定

的保留ꎮ 由于 Ｒｈ 加入后ꎬ六方片形貌得到了更好

的保留ꎮ 而在焙烧过程中ꎬ水滑石形貌的崩塌是由

于层间的阴离子的脱除和层板的水分子脱除[１５]ꎮ
说明 Ｒｈ 进入了层间和孔道与阴离子和水分子发生

作用抑制了层间阴离子和层板水分子的脱除的

缘故ꎮ
对比图 ３(ｃ)、图 ３(ｄ)可以发现ꎬ这 ２ 个区域中

的元素 Ｃｕ 与 Ｃｏ 的质量分数有一定的不同ꎻ而图 ３
(ｅ)、图 ３(ｆ)中 ２ 个区域的元素质量分数基本相同ꎬ
说明 Ｒｈ 的加入提高了 Ｃｕ 与 Ｃｏ 物种的分散度ꎮ 而

图 ３(ｅ)、图 ３( ｆ)的能谱图中均存在 Ｒｈ、Ｃｕ、Ｃｏ 元

素ꎬ表明三者的相互作用很可能会发生[１６]ꎮ
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(ａ)８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓ (ｂ)２Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓ

(ｃ)８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓ (ｄ)８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓ

(ｅ)２Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓ (ｆ)２Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓ

图 ３　 不同催化剂的 ＳＥＭ 图及 ＥＤＳ 能谱图

２􀆰 ５　 不同 Ｒｈ 质量分数的催化剂的 Ｈ２－ＴＰＲ 特性

不同 Ｒｈ 质量分数的催化剂的 Ｈ２－ＴＰＲ 谱图如

图 ４ 所示ꎮ

１—８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓꎻ２—Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓꎻ
３—２Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓꎻ４—３Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓ

图 ４　 不同 Ｒｈ 质量分数的催化剂的

Ｈ２－ＴＰＲ 谱图

由图 ４ 可以看出ꎬ未加 Ｒｈ 的催化剂存在峰值

为 １８４℃的峰与 ２１６ ~ ８００℃ 的宽峰ꎬ分别对应 ＣｕＯ
到 Ｃｕ０ 的还原和 Ｃｏ３Ｏ４→ＣｏＯ、ＣｏＯ→Ｃｏ０ 的两步还

原ꎮ 当 Ｒｈ 质量分数增加至 １％时ꎬ在 ２６９℃左右出

现了肩峰ꎬ这是由于高度分散的 Ｃｕ２Ｏ 到 Ｃｕ０ 的还

原过程ꎬ说明 Ｒｈ 与 Ｃｕ 发生了相互作用ꎬ抑制了 Ｃｕ
物种的还原[１６]ꎬ而 １８４℃ 左右的还原峰降低到

１７４℃ꎬ由于 Ｒｈ 的还原温度与 Ｃｕ 比较接近ꎬ这应该

是 Ｒｈ 的还原峰与 ＣｕＯ 的还原峰重叠的缘故ꎮ 当

Ｒｈ 的质量分数增加到 ２％时ꎬ１７５℃左右的耗氢峰面

积减小ꎬ说明 Ｒｈ 与 Ｃｕ 的还原被进一步抑制ꎬ相互

作用增强ꎬ而当 Ｒｈ 的质量分数增加到 ３％时ꎬ１７５℃
左右的耗氢峰面积又增加ꎬ说明抑制作用减弱ꎬ相互

作用减弱ꎬ而位于 ３３０ ~ ８００℃ 的还原峰减弱ꎬ说明

Ｃｏ 物种的还原被抑制ꎮ
２􀆰 ６　 不同 Ｒｈ 负载量的催化剂的 ＸＰＳ 分析

不同 Ｒｈ 负载量的催化剂的 Ｃｕ２ｐ 与 Ｒｈ３ｄ
(５ / ２)的 ＸＰＳ 谱图如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５( ａ)中可以

看出ꎬ随着 Ｒｈ 质量分数的增加ꎬＣｕ 物种的峰强度先

增加后减小ꎬ说明催化剂表面 Ｃｕ 物种的质量分数

随着 Ｒｈ 质量分数的增加先增加后减小ꎬ在 Ｒｈ 质量

分数为 ２％时达到最大ꎮ 说明适量的 Ｒｈ 质量分数

有利于 Ｃｕ 物种在催化剂表面富集ꎬＣｕ 物种为 ＣＯ
的非解离吸附中心ꎬ这能增加 ＣＯ 的非解离吸附活

性位ꎮ 从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ还原后的催化剂表面

含有 Ｒｈ３＋、 Ｒｈ＋、 Ｒｈ０ 物种ꎬ 分别对应着 ３０９􀆰 ５ ~
３０９􀆰 ７、３０８􀆰 ６ ~ ３０８􀆰 ７、３０７􀆰 ４ ~ ３０７􀆰 ７ ｅＶ 的 ３ 个峰ꎮ
随着 Ｒｈ 质量分数的增大ꎬＲｈ３＋物种的比例先减小后

增加ꎬ在 Ｒｈ 质量分数为 ２％时最小ꎬ说明此时有更

多的 Ｒｈ３＋还原为 Ｒｈ＋与 Ｒｈ０ꎮ 而 Ｒｈ＋是 ＣＯ 的非解

离吸附中心ꎬＲｈ０ 是 ＣＯ 的解离吸附中心[１４]ꎬ其质量

分数的提高有利于 ＣＯ 的吸附ꎬ从而有利于催化剂

ＣＯ 转化率及乙醇选择性的提高ꎮ

１—０Ｒｈꎻ２—１Ｒｈꎻ３—２Ｒｈꎻ
４—３Ｒｈ

(ａ)Ｃｕ ２ｐ

１—１Ｒｈꎻ２—２Ｒｈꎻ３—３Ｒｈ
　

(ｂ)Ｒｈ ３ｄ(５ / ２)

图 ５　 不同 Ｒｈ 质量分数的催化剂的

Ｃｕ ２ｐ 及 Ｒｈ ３ｄ(５ / ２)ＸＰＳ 谱图

２􀆰 ７　 ＣＯ－ＴＰＤ 分析

各催化剂的 ＣＯ－ＴＰＤ 图如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中

可以看出ꎬ所有催化剂均存在 ３ 个 ＣＯ 脱附峰ꎮ 随
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着 Ｒｈ 的质量分数从 ０ 提高到 ３％时ꎬＣＯ 脱附峰所

对应的温度以及数量基本不变ꎬ中低温脱附峰面积

随着 Ｒｈ 质量分数的增加先增加后减小ꎬ高温脱附

峰面积随着 Ｒｈ 质量分数的增加而减小ꎮ Ｆｕｊｉｍｏｔｏ
等[１７]认为ꎬＣＯ 的强吸附对应着烃类的生成ꎬＣＯ－
ＴＰＤ 中的强吸附峰的强度对应着 ＣＯ 解离吸附活性

位的数量ꎮ 随着 Ｒｈ 的质量分数的增加ꎬ催化剂的

ＣＯ 解离吸附活性下降ꎮ 根据近年来的研究[１８－１９]ꎬ
弱吸附与中强吸附强度对应着 ＣＯ 的非解离吸附活

性位的数量ꎬＣＯ 的非解离吸附导致的是 ＣＯ 的插

入ꎬ有利于醇类以及 Ｃ２＋含氧化合物的生成ꎮ 从图 ６
中可以看出ꎬ当 Ｒｈ 质量分数为 ２％时ꎬ弱吸附与中

强吸附的峰最强ꎬ说明此时 ＣＯ 的非解离吸附最多ꎬ
ＣＯ 的插入速率最快ꎮ

１—８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓꎻ２—２Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓꎻ
３—３Ｒｈ８Ｃｕ４ＣｏＫ / ＬＤＨｓ

图 ６　 不同 Ｒｈ 质量分数的催化剂的

ＣＯ－ＴＰＤ 谱图

３　 结论

Ｒｈ－Ｃｕ－Ｃｏ－Ｋ / ＬＤＨｓ 催化剂结合了铑基催化剂

与 Ｃｕ－Ｃｏ 基催化剂的优点ꎬ拥有较高的 ＣＯ 转化率

与乙醇选择性ꎮ 通过 ＸＲＤ、 ＢＥＴ、 ＳＥＭ / ＥＤＳ、 Ｈ２ －
ＴＰＤ、ＸＰＳ、ＣＯ－ＴＰＤ 表征发现ꎬ适量的加入 Ｒｈ 有利

于 Ｃｕ、Ｃｏ 物种的分散ꎬ增强 Ｒｈ 与 Ｃｕ 的相互作用ꎬ
提高 Ｒｈ＋与 Ｒｈ０ 质量分数的同时提高了 ＣＯ 的吸附

能力ꎬ尤其是提高了 ＣＯ 的非解离吸附ꎮ 结合催化

剂的评价结果发现ꎬ当 Ｒｈ 的质量分数为 ２％时ꎬＣＯ
转化率与乙醇选择性达到最高ꎬ分别为 ５４􀆰 ４９％与

２５􀆰 ０３％ꎬ与表征结果一致ꎮ
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