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摘要:系统探讨了不同形貌 Ｃｏ３Ｏ４ 在催化氧化环己烷制 ＫＡ 油(环己醇和环己酮)中的构效关系ꎮ 通过水热法可控合成了

纳米立方体、纳米片及纳米线 ３ 种典型形貌的 Ｃｏ３Ｏ４ 纳米催化剂ꎬ采用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)、Ｂｒｕｎａｕｅｒ－
Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ 理论(ＢＥＴ)和 Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ)等手段揭示了形貌差异对暴露晶面表面结构的调控规律ꎮ 以 Ｃｏ－Ｃ 为催
化剂对催化反应进行优化得到最佳反应条件(１５０℃ꎬ１ ＭＰａꎬ１􀆰 ５ ｈ)ꎬ在此基础上研究了形貌对催化氧化环己烷的影响ꎬ发现主
要暴露(１１０)面的 Ｃｏ－Ｗ 转化率最高(１２􀆰 １３％)ꎬ而 Ｃｏ－Ｃ 的选择性最高(７３􀆰 ６５％)ꎬ揭示了 ＫＡ 油选择性与表面氧空穴之间的
关联ꎬ为通过形貌工程优化 Ｃｏ３Ｏ４ 催化氧化环己烷制 ＫＡ 油提供了理论支撑ꎮ
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　 　 烷烃原料价廉易得ꎬ常用于制备高附加值化学

品ꎬ但烷烃 Ｃ—Ｈ 键惰性致其活化需高温ꎬ且产物活

化能低导致能耗高、转化率低ꎬ故研究烷烃功能化具

有重要的理论意义和应用价值[１－３]ꎮ 环己烷选择性

氧化作为典型烷烃功能化反应体系ꎬ其氧化产物环

己醇与环己酮(ＫＡ 油)是合成尼龙 ６ 及尼龙 ６６ 的

关键中间体ꎬ同时在涂料溶剂、洗涤稳定剂和农药合

成等领域具有重要应用价值[４－６]ꎮ 现行工业生产主

要采用无催化氧化工艺ꎬ通过添加引发剂在贫氧环

境下将环己烷氧化为环己基过氧化氢ꎬ随后在碱性

条件与金属盐催化体系中ꎬ低温分解制备 ＫＡ 油[７－９]ꎮ
该工艺存在工艺流程繁琐、能耗较高以及碱性废液

处理困难等技术缺陷ꎮ 因此ꎬ构建高效的新型催化

体系不仅具有重要的理论创新价值ꎬ更对推动绿色

化学工业发展具有现实指导意义ꎮ
研究人员相继开发出仿生催化、均相催化、光催

化及双氧水催化等多元催化体系ꎬ但这些体系普遍

存在催化剂成本高昂、回收困难、使用寿命有限及催
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化效率偏低等问题ꎬ严重制约其工业化应用进

程[１０－１３]ꎮ 基于分子氧的多相催化体系源于工业无

催化氧化基础ꎬ兼具操作便捷性、工艺可放大性及催

化剂可回收性等显著优势ꎬ其核心在于通过开发具

有高选择性的催化材料精准调控反应路径ꎬ从而有

效抑制副反应和显著提升 ＫＡ 油收率[１４]ꎮ 钴盐催

化氧化法作为首例实现工业化应用的工艺路线ꎬ其
工业化可行性已在实践中得到充分验证ꎮ 研究发

现ꎬ钴活性中心的引入可显著提升环己烷氧化反应

的选择性ꎮ 因此ꎬ本研究以四氧化三钴(Ｃｏ３Ｏ４)为

核心催化材料开展深入研究ꎮ
形貌调控是提升 Ｃｏ３Ｏ４ 催化性能的有效手段ꎬ

其本质在于通过控制晶体生长方向ꎬ精准调控材料

的比表面积、活性位点分布和界面电荷迁移等性质ꎮ
得益于纳米技术的快速发展ꎬ研究人员可以在纳米

尺度上对催化剂的形貌进行调变ꎬ从而选择性地暴

露不同的晶面ꎮ 目前已经合成的 Ｃｏ３Ｏ４ 的形貌包括

立方体、八面体、纳米线、纳米球、纳米棒、纳米片和

纳米带等形貌ꎬ为研究 Ｃｏ３Ｏ４ 在催化中的形貌效应

奠定了坚实的基础ꎮ 例如ꎬＸｕ 等[１５] 通过蚀刻 ＣｏＡｌ
合金直接制备出直径小于 ６ ｎｍ 的 Ｃｏ３Ｏ４ 纳米片ꎬ具
有优异的催化氧化 ＣＯ 活性ꎮ Ｚｅｎｇ 等[１６] 通过水热

法成功合成纳米棒ꎬ纳米片和纳米立方体的 Ｃｏ３Ｏ４ꎬ
并证实纳米片具有优于纳米棒和纳米立方体的催化

氧化 ＣＯ 活性ꎮ 因此ꎬ研究 Ｃｏ３Ｏ４ 在催化氧化环己

烷中的形貌效应具有重要的理论意义ꎮ
本研究通过水热法制备得到 ３ 种不同形貌的

Ｃｏ３Ｏ４ꎬ如立方体(Ｃｏ－Ｃ)ꎬ纳米片(Ｃｏ－Ｓ)和纳米线

(Ｃｏ－Ｗ)ꎬ采用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、透射电子显

微镜( ＴＥＭ)、高分辨 ＴＥＭ(ＨＲＴＥＭ)、Ｘ 射线衍射

(ＸＲＤ)、Ｂｒｕｎａｕｅｒ －Ｅｍｍｅｔｔ －Ｔｅｌｌｅｒ 理论(ＢＥＴ)和 Ｘ
射线光电子能谱(ＸＰＳ)等现代分析技术研究了 Ｃｏ－
Ｃ、Ｃｏ－Ｓ 和 Ｃｏ－Ｗ 的表面结构ꎬ进一步探究了不同

形貌的 Ｃｏ３Ｏ４ 对催化氧化环己烷性能的影响ꎬ对设

计和开发高效的环己烷氧化催化剂具有重要的借鉴

价值ꎮ

１　 实验部分

合成纳米线和纳米片:在 １２０ ｍＬ 去离子水中分

别加入 ０􀆰 ５ ｇ Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 和 ０􀆰 １５ ~ １􀆰 ８ ｇ 碘化

铵ꎬ超声 １０ ｍｉｎꎬ再加入 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ８０ ｇ 尿素ꎬ混合后

搅拌 １０ ｍｉｎꎻ而后将混合后的溶液倒入 １５０ ｍＬ 的内

衬中ꎬ将其密封ꎬ然后放置到温度为 １５０~２００℃下的

鼓风干燥箱中ꎬ保持恒定温度 ２ ~ ３０ ｈꎬ反应完后将

其放置在室温下ꎬ慢慢冷却ꎬ用离心机进行离心分

离ꎬ用无水乙醇洗涤至少 ３ 次ꎬ将离心后的固体物质

放在 ８０℃下干燥 １２ ｈꎬ最后在 ５００℃空气煅烧 ３ ｈꎮ
合成立方体:在 １２０ ｍＬ 去离子水中分别加入

１２􀆰 ４ ｇ Ｃｏ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 和 １􀆰 ２ ｇ 氢氧化钠ꎬ超声

１０ ｍｉｎꎬ而后将混合后的溶液倒入 １５０ ｍＬ 的内衬

中ꎬ将其密封ꎬ然后放置到温度设置为 １６０℃下鼓风

干燥箱中ꎬ保持恒定温度下 １２ ｈꎬ冷却ꎬ离心ꎬ洗涤ꎬ
将其离心后的固体物质放在 ６０℃下进行干燥至少

１２ ｈꎬ最后在 ５００℃空气煅烧 ３ ｈꎬ即可得到样品ꎮ
环己烷选择性氧化实验:将 １５􀆰 ０ ｇ 的环己烷和

２０ ｍｇ 催化剂加入 ５０ ｍＬ 聚四氟乙烯内衬的高压釜

中ꎬ在 ５００ ｒ / ｍｉｎ 转速下搅拌并程序升温ꎬ反应完后

自然冷却至室温ꎬ将釜中的反应产物取出进行后续

检测ꎮ 采用 ＧＣ－７８９０Ａ 型气相色谱仪(Ａｇｉｌｅｎｔ 公
司)对产物进行分析ꎮ 色谱柱为 ＨＰ－５ 毛细管柱ꎬ火
焰离子检测器(ＦＩＤ)的温度为 ２００℃ꎬ载气为 Ｈｅꎮ
起始温度设定为 ５０℃ꎬ以 ２℃ / ｍｉｎ 的升温速率升温

至 ８０℃ꎬ保温 １ ｍｉｎ 后以 ８℃ / ｍｉｎ 的升温速率升温

至 １４０℃ꎬ保温 ５ ｍｉｎꎬ使用内标法定量分析产物中

各物质的含量ꎮ
主要仪器:电子天平(ＢＰ１１０Ｓ)ꎬ德国 Ｓａｒｔｏｒｉａｓ

公司生产ꎻ恒温磁力搅拌器(Ｋ８５－２Ｓ)ꎬ常州诺基仪

器有限公司生产ꎻ电热鼓风干燥箱 ( ＧＺＸ － ９１４６
ＭＢＥ)ꎬ上海博讯实业有限公司生产ꎻＸ 射线衍射仪

(ＸＲＤꎬＤ / ｍａｘ－２２００ＰＣ)ꎬ日本 Ｒｉｇａｋｕ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ 公

司生产ꎻ扫描电子显微镜( ＳＥＭꎬＧｅｍｉｎｉＳＥＭ ３００)ꎬ
德国 ＺＥＩＳＳ Ｇｅｍｉｎｉ 公司生产ꎻ傅里叶红外光谱仪

(ＦＴ－ＩＲꎬＮｉｃｏｌｅｔ ｉＳ２０)、Ｘ 射线电子能谱仪(ＸＰＳꎬＫ－
Ａｌｐｈａ)ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司生产ꎻ透射

电子显微镜(ＪＥＭ－２１００)ꎬ日本电子株式会社 ＪＥＯＬ
生产ꎮ

２　 结果与讨论

图 １( ａ) 为 ３ 个样品的 ＸＲＤ 图ꎬ２θ ＝ １９􀆰 ０°、
３１􀆰 ３°、３６􀆰 ８°、３８􀆰 ６°、４４􀆰 ８°、５５􀆰 ７°、５９􀆰 ４°和 ６５􀆰 ２°衍
射峰ꎬ分别对应于尖晶石型立方 Ｃｏ３Ｏ４ 的(１１１)ꎬ
(２２０)ꎬ ( ３１１)ꎬ ( ２２２)ꎬ ( ４００)ꎬ ( ４２２ )ꎬ ( ５１１ ) 和

(４４０)晶面ꎬ尖锐的峰形说明 ３ 种形貌的 Ｃｏ３Ｏ４ 均

具有较高的结晶度ꎮ 未观察到 ＣｏＯꎬＣｏ２Ｏ３ 等杂质

峰ꎬ说明合成的样品是纯 Ｃｏ３Ｏ４ꎮ 图 １(ｂ) ~ (ｄ)为

合成样品的 ＳＥＭ 图ꎬ用于表征样品的形貌ꎮ 由图可

知:Ｃｏ－Ｃ 是边长约 ３００ ｎｍ 且尺寸均一的立方体颗

粒ꎬＣｏ－Ｓ 是由厚度均一的纳米片堆积而成的三维结

􀅰７６２􀅰



现代化工 第 ４５ 卷增刊 ２

构ꎬＣｏ－Ｗ 则主要由长约 １５ μｍꎬ直径约 ２５ ｎｍ 的纳

米线组成ꎮ

１—Ｃｏ－Ｃꎻ２—Ｃｏ－Ｓꎻ３—Ｃｏ－Ｗ
(ａ)合成样品的 ＸＲＤ 图

(ｂ)Ｃｏ－Ｃ 的 ＳＥＭ 图

(ｃ)Ｃｏ－Ｓ 的 ＳＥＭ 图 (ｄ)Ｃｏ－Ｗ 的 ＳＥＭ 图

图 １　 不同形貌 Ｃｏ３Ｏ４ 的 ＸＲＤ 图和 ＳＥＭ 图

图 ２ 为 ３ 种形貌 Ｃｏ３Ｏ４ 的 ＴＥＭ 图ꎬ用于表征其

主要暴露晶面ꎮ Ｃｏ－Ｃ 具有大小均一的立方体结构

和光滑的洁净晶面ꎬ这与 ＳＥＭ 图像的结果相同ꎮ
Ｃｏ－Ｃ 的 ＨＲＴＥＭ 图像显示出规则的晶格条纹ꎬ其中

晶格间距值为 ０􀆰 ４１ ｎｍꎬ其对应于 Ｃｏ３Ｏ４ 纳米立方

体的(１００)晶面ꎮ 从 Ｃｏ－Ｓ 的 ＴＥＭ 图像可以发现ꎬ
经过煅烧后ꎬ表面形成大量的孔隙ꎬ由于孔径较小ꎬ
ＳＥＭ 无法观察到ꎮ Ｃｏ－Ｓ 的 ＨＲＴＥＭ 图像显示其晶

格条纹间距为 ０􀆰 ４８ ｎｍꎬ对应 Ｃｏ３Ｏ４ 的(１１１)晶面ꎮ
Ｃｏ－Ｗ 的纳米线是由多个纳米球形颗粒相互串联在

一起构成的ꎮ 对应的 ＨＲＴＥＭ 显示单个 Ｃｏ－Ｗ 的晶

格条纹间距约为 ０􀆰 ２８ ｎｍꎬ对应暴露 Ｃｏ３Ｏ４ 的(１１０)
晶面ꎮ

(ａ)立方体 (ｂ)纳米片 (ｃ)纳米线

图 ２　 不同形貌 Ｃｏ３Ｏ４ 的 ＴＥＭ 和 ＨＲＴＥＭ 图

图 ３(ａ)为 ＦＴ－ＩＲ 谱ꎬ用于检测不同晶面上可能

存在的杂质ꎮ ５８７ ｃｍ－１和 ６６８ ｃｍ－１的 ２ 个强吸附峰

对应 Ｃｏ３Ｏ４ 的 Ｃｏ—Ｏ 键的拉伸振动ꎬ其中 ５８７ ｃｍ－１

处的吸收峰对应于八面体中 Ｃｏ３＋ 的特征振动ꎬ
６６８ ｃｍ－１处的吸收峰则对应于四面体中的 Ｃｏ２＋的特

征振动ꎬ这与 Ｃｏ３Ｏ４ 的尖晶石结构一致ꎮ ３ ２００ ~
３ ６００ ｃｍ－１之间的吸收峰可归属于表面羟基或吸附

水分子的—ＯＨ 伸缩振动ꎬ１ ３００ ~ １ ４５０ ｃｍ－１的吸收

峰则对应于表面羟基的弯曲振动ꎮ １ ６３０ ｃｍ－１处的

吸收峰对应 Ｈ－Ｏ－Ｈ 弯曲振动ꎬ说明表面存在吸附

水ꎮ 图 ３(ｂ)为 ３ 种形貌 Ｃｏ３Ｏ４ 的拉曼光谱ꎬ４６６ ｃｍ－１

(Ｅｇ 模式)ꎬ５１２ ｃｍ－１(Ｆ２
２ｇ模式)ꎬ６２２ ｃｍ－１(Ｆ３

２ｇ模式)
和 ６９２ ｃｍ－１(Ａ１ｇ)对应尖晶石 Ｃｏ３Ｏ４ 的特征振动ꎬ没
有其他杂质峰ꎮ 因此ꎬ本研究制备的 ３ 种形貌的

Ｃｏ３Ｏ４ 表面没有其他杂质ꎬ这与 ＸＲＤ 和 ＦＴ－ＩＲ 光谱

的表征结果一致ꎮ

(ａ)ＦＴ－ＩＲ 图 (ｂ)拉曼图

１—Ｃｏ－Ｃꎻ２—Ｃｏ－Ｓꎻ３—Ｃｏ－Ｗ

图 ３　 不同形貌 Ｃｏ３Ｏ４ 的 ＦＴ－ＩＲ 图和拉曼图

ＸＰＳ 能谱可获得催化剂表面元素组成和化学价

态ꎬ图 ４(ａ)对应 ３ 种形貌 Ｃｏ３Ｏ４ 的 Ｃｏ ２ｐ 谱ꎬ主要

存在结合能为 ７８０􀆰 ０ ｅＶ 和 ７９５􀆰 １ ｅＶ 的两组峰ꎬ分
别对应于 Ｃｏ ２ｐ３ / ２和 Ｃｏ ２ｐ１ / ２ꎬ可拟合为 ４ 个峰ꎮ 结

合能为 ７７９􀆰 ８ ｅＶ 和 ７９４􀆰 ４ ｅＶ 的拟合峰对应 Ｃｏ３＋ꎬ
结合能为 ７８０􀆰 ６ ｅＶ 和 ７９６􀆰 ２ ｅＶ 的拟合峰对应

Ｃｏ２＋ꎮ 表 １ 列出了 ３ 种形貌 Ｃｏ３Ｏ４ 表面 Ｃｏ３＋ / Ｃｏ２＋摩

尔比ꎬ表面 Ｃｏ３＋ / Ｃｏ２＋ 的摩尔比按照 Ｃｏ－Ｃ>Ｃｏ－Ｓ>
Ｃｏ－Ｗ 的顺序减少ꎬ即(１００)晶面比(１１０)晶面和

(１１１)晶面暴露更多的 Ｃｏ３＋离子ꎮ 图 ４(ｂ)为 Ｏ １ｓ
的 ＸＰＳ 能谱ꎬ可以拟合为 ３ 个峰ꎬ结合能为 ５２９􀆰 ３ ｅＶ
的峰对应于表面晶格氧(Ｏｌａｔｔ)ꎬ结合能为 ５３０􀆰 ３ ｅＶ
的峰对应于表面吸附氧(如 Ｏ－

２ꎬＯ２－
２ ꎬＯ－)ꎬ结合能为

５３３􀆰 ４ ｅＶ 处为羟基和 /或碳酸盐物质和吸附分子

水ꎮ 通过对比 ３ 种形貌 Ｃｏ３Ｏ４ 表面 Ｏａｄｓ和 Ｏｌａｔｔ的摩

尔比ꎬＣｏ－Ｗ 具有最高的 Ｏａｄｓ / Ｏｌａｔｔ 值ꎮ 根据文献报

道ꎬ高的 Ｏａｄｓ / Ｏｌａｔｔ比值对应高的氧空位浓度ꎬ即 Ｃｏ－
Ｗ 表面暴露更多的氧空位ꎮ
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表 １　 ３ 种形貌 Ｃｏ３Ｏ４ 表面 Ｃｏ ２ｐ 和 Ｏ １ｓ 的拟合数据

催化剂
Ｃｏ ２ｐ Ｏ １ｓ

Ｃｏ３＋ / ％ Ｃｏ２＋ / ％ Ｃｏ３＋ / Ｃｏ２＋ Ｏａｄｓ / ％ Ｏｌａｔｔ / ％ Ｏａｄｓ / Ｏｌａｔｔ

Ｃｏ－Ｃ ５８􀆰 ９ ４１􀆰 １ １􀆰 ４３ ３９􀆰 ３ ６０􀆰 ７ ０􀆰 ６５

Ｃｏ－Ｓ ２９􀆰 ６ ７０􀆰 ４ ０􀆰 ４２ ３０􀆰 ５ ６９􀆰 ５ ０􀆰 ４４

Ｃｏ－Ｗ ２１􀆰 ２ ７８􀆰 ８ ０􀆰 ２７ ４２􀆰 ０ ５８􀆰 ０ ０􀆰 ７２

(ａ)Ｃｏ ２ｐ 谱图

(ｂ)Ｏ １ｓ 谱图

１—Ｃｏ－Ｃꎻ２—Ｃｏ－Ｓꎻ３—Ｃｏ－Ｗ

图 ４　 不同形貌 Ｃｏ３Ｏ４ 的 ＸＰＳ 谱

以 Ｃｏ－Ｃ 为催化剂ꎬ对催化氧化环己烷的催化

条件进行优化ꎮ 如图 ５(ａ)所示ꎬ温度对环己烷氧化

反应具有很大的影响ꎬ当反应温度从 １４０℃升高到

１５０℃时ꎬ环己烷转化率从 ６􀆰 ３３％提高到 ９􀆰 ６１％ꎬＫＡ
油的选择性由 ５９􀆰 ８７％增加到 ８１􀆰 ０５％ꎮ 这是由于

活化环己烷需要较高能量ꎬ１４０℃到 １５０℃的温度区

间是环己烷活化的关键温度区间ꎬ升高温度有助于

提高环己烷的活化ꎮ 进一步升高反应温度ꎬ环己烷

的转化率变化不明显ꎬ但 ＫＡ 油的选择性逐渐降低ꎬ
这是由于高温条件下体系中的 Ｏ２ 对 ＫＡ 油的氧化

能力增强ꎬ因此ꎬ最佳反应温度为 １５０℃ꎮ 图 ５(ｂ)
是压力对反应的影响ꎬ压力的升高有利于转化率的

提升ꎬ但选择性随着压力升高逐渐降低ꎮ 这是由于

随着压力的增大ꎬ环己烷溶液中溶氧增加ꎬ增强了体

系的氧化能力ꎬ在活化环己烷的同时也导致产物的

过度氧化ꎬ最佳反应压力为 １ ＭＰａꎮ 图 ５(ｃ)是反应

时间对反应的影响ꎬ随着时间的延长ꎬ体系的转化率

增加ꎬ但选择性降低ꎬ反应时间为 ９０ ｍｉｎ 时ꎬ目标产

物 ＫＡ 油的收率最高ꎬ因此ꎬ反应时间定为 １􀆰 ５ ｈꎮ

在最优的条件下研究了不同形貌 Ｃｏ３Ｏ４ 催化剂

在环己烷氧化中的催化性能ꎬ如图 ５(ｄ)所示ꎮ Ｃｏ－
Ｗ 催化环己烷氧化的转化率为 １２􀆰 １３％ꎬ高于 Ｃｏ－Ｃ
(９􀆰 ０９％)和 Ｃｏ－Ｓ(６􀆰 ２８％)ꎬＣｏ－Ｃ 催化体系 ＫＡ 选

择性 ( ７３􀆰 ６５％) 高于 Ｃｏ － Ｗ ( ６５􀆰 ５３％) 和 Ｃｏ － Ｓ
(５６􀆰 ６６％)ꎮ 通过分析发现:催化反应的转化率与

Ｏａｄｓ / Ｏｌａｔｔ直接相关ꎮ 如前所述ꎬＯａｄｓ与表面的氧空穴

相关ꎮ 环己烷的活化的第一步是环己烷的活化ꎬ活
化能较高(≈１７０ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎬ是环己烷选择性氧化的

决速步ꎬ故能垒的降低会对整个催化过程产生显著

影响ꎬ提高催化反应的转化率ꎮ Ｃｏ３Ｏ４ 表面的氧空

穴可以通过强化环己烷吸附有效降低环己烷活化的

(ａ)温度对催化活性的影响

(ｂ)压力对催化活性的影响

(ｃ)时间对催化活性的影响

(ｄ)形貌对催化活性的影响

１—转化率ꎻ２—选择性

图 ５　 催化条件对催化活性的影响
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能垒ꎬ导致高的转化率ꎮ 相比之下ꎬ环己烷催化氧化

的选择性与 Ｃｏ３Ｏ４ 的表面结构关联性不强ꎬ这是由

于环己烷催化氧化的终止步骤以非常低的活化势垒

进行ꎬ受催化剂影响有限ꎮ 如前所述ꎬ催化体系的温

度、压力均会对体系的选择性产生重要影响ꎮ

３　 结论

本研究通过水热法制备得到 ３ 种不同形貌的

Ｃｏ３Ｏ４ꎬ并用 ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ 和拉曼等表征研究制得催

化剂的表面结构ꎮ Ｃｏ－Ｃ 主要暴露(１００)晶面ꎻＣｏ－
Ｗ 由暴露的(１１０)晶面的小颗粒堆积而成ꎻＣｏ－Ｓ 主

要暴露(１１１)晶面ꎬ表面含有多孔结构ꎮ 通过 ＢＥＴ
表征发现 ３ 种形貌的 Ｃｏ３Ｏ４ 比表面积差别很小ꎬ有
助于我们讨论晶面效应ꎮ 以 Ｃｏ－Ｃ 为催化剂对催化

反应的温度、时间、压力等参数进行优化ꎬ得到最佳

反应条件(１５０℃ꎬ１ ＭＰａꎬ１􀆰 ５ ｈ)ꎬ主要暴露(１１０)面
的 Ｃｏ－Ｗ 转化率最高(１２􀆰 １３％)ꎬ而 Ｃｏ－Ｃ 的选择性

最高(７３􀆰 ６５％)ꎮ
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