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　 　 在我国“双碳”战略目标引领下ꎬＣＯ２ 的高效转

化与利用已成为能源化工领域的研究热点ꎮ 在众多

ＣＯ２ 转化路径中ꎬＣＯ２ 加氢制甲醇技术因独特优势

备受关注ꎮ 甲醇作为重要的化工原料与清洁燃料ꎬ
可广泛应用于有机合成、燃料电池等领域ꎬ实现碳资

源的高值化利用ꎻ该反应同时消耗 ＣＯ２ 与氢气

(Ｈ２)ꎬ兼具环保与能源节约双重属性ꎬ展现出广阔

的工业化应用前景ꎮ 然而ꎬ该技术的规模化推广仍

面临诸多挑战:ＣＯ２ 分子具有高化学稳定性ꎬ需在特

定催化剂作用下才能实现高效活化ꎻ同时ꎬ反应过程

中易发生逆水煤气变换(ＲＷＧＳ)等副反应ꎬ降低甲

醇选择性ꎮ 因此ꎬ开发高性能催化剂是突破技术瓶

颈的核心[１]ꎮ
催化剂作为 ＣＯ２ 加氢制甲醇反应的核心ꎬ直接

决定反应活性、选择性与稳定性ꎮ 铜锌铝(Ｃｕ / ＺｎＯ /
Ａｌ２Ｏ３ꎬＣＺＡ)催化剂因催化活性高、成本低廉、制备

工艺成熟ꎬ成为当前工业应用最广泛的体系ꎮ 该催

化剂的组分结构、表面电子性质及界面相互作用对

催化性能具有决定性影响ꎮ 近年来ꎬ国内外学者围

绕铜基催化剂的活性位点调控、载体改性、助剂掺杂

及制备工艺优化等方面展开大量研究ꎬ为催化剂性

能提升提供了丰富的理论与实验依据ꎮ 本文中重点

综述铜基催化剂的关键研究进展ꎬ聚焦活性组分协

同机制、载体与助剂的调控作用ꎬ以期为新型催化剂

的设计与开发提供参考ꎮ

１　 甲醇生产路线

国际可再生能源署(ＩＲＥＮＡ)在 ２０２１ 年发布的

«创新场景:可再生甲醇»报告(图 １)中明确指出ꎬ
仅生物质循环利用制甲醇与绿电制绿氢再合成甲醇

２ 种路径ꎬ可生产“绿色甲醇”ꎮ 当前 ＣＯ２ 加氢制甲

醇技术主要通过 ２ 类工艺实现低碳生产:一是以可

再生能源电解水制取的“绿氢”为原料ꎬ与生物质来

源或直接空气碳捕集(ＤＡＣ)技术捕获的 ＣＯ２ 合成

甲醇ꎬ该过程碳排放接近零ꎬ产物被称为“绿色甲

醇”ꎻ二是通过天然气重整工艺配合碳捕集技术生

产“蓝氢”ꎬ与捕获的 ＣＯ２ 合成“蓝色甲醇”ꎮ ２ 类甲

醇均被认定为低碳燃料与化工原料ꎬ而 ＣＯ２ 加氢制
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甲醇技术是其核心制备路径ꎮ

图 １　 ＩＲＥＮＡ 关于不同类型甲醇的定义

２　 ＣＯ２ 加氢合成甲醇原理

ＣＯ２ 加氢合成甲醇的反应路径主要分为两步法

与一步法ꎬ其中一步法为当前主流工艺[２]ꎮ
两步法通过逆水煤气反应(ＲＷＧＳ)将 ＣＯ２ 与

Ｈ２ 先转化为含 ＣＯ 和 Ｈ２ 的合成气ꎬ再采用传统合

成气制甲醇工艺生产甲醇ꎮ 合成气制甲醇技术已实

现工业化成熟应用ꎬ反应方程式如下:
ＣＯ２ ＋ Ｈ２ → ＣＯ ＋ Ｈ２Ｏ(ＲＷＧＳ 反应)

ＣＯ ＋ ２Ｈ２ → ＣＨ３ＯＨ(合成气制甲醇反应)

　 　 一步法直接以 ＣＯ２ 和 Ｈ２ 为原料ꎬ经压缩、合
成、气体分离、精馏等单元直接制备甲醇ꎬ反应方程

式如下:
ＣＯ２ ＋ ３Ｈ２ → ＣＨ３ＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ　 ΔＨ ＝ － ４９􀆰 ５ ｋＪ / ｍｏｌ

　 　 该反应为放热反应ꎬ需在催化剂作用下降低反

应能垒ꎮ 目前ꎬ一步法的典型操作条件为温度 ２００~
３００℃、压力 ５ ~ １０ ＭＰａꎬ而传统合成气制甲醇的操

作温度为 ２１０ ~ ３５０℃、压力 ５ ~ ８ ＭＰａꎬ且入塔气中

ＣＯ２ 浓度需控制在 ２％ ~５％ꎮ 当前ꎬＬｕｒｇｉ、Ｍｉｔｓｕｉ、碳
循环国际(ＣＲＩ)冰岛示范工厂及中科院大连化物所

等机构ꎬ均已开发成熟的 ＣＯ２ 直接加氢制甲醇工

艺ꎮ 二氧化碳合成甲醇典型工艺流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 典型 ＣＯ２ 合成甲醇的工艺流程

３　 铜基 ＣＯ２ 加氢合成甲醇催化剂

铜基催化剂是 ＣＯ２ 加氢制甲醇的主流体系ꎬ其
中 Ｃｕ / ＺｎＯ / Ａｌ２Ｏ３ 是应用最广泛的商业催化剂ꎮ 该

催化剂由英国帝国化学工业(ＩＣＩ)于 ２０ 世纪 ６０ 年

代研发ꎬ反应条件为 ２００ ~ ３００℃、５ ~ １０ ＭＰａꎮ 铜基

催化剂的高活性源于 Ｃｕ 对 ＣＯ２ 的强吸附能力及对

Ｈ２ 的高效活化作用:Ｃｕ 可将 Ｈ２ 活化为原子态 Ｈꎬ
使 ＣＯ２ 在温和条件下与 Ｈ 反应生成甲酸盐中间体ꎬ
再通过 Ｅｌｅｙ－Ｒｉｄｅａｌ 机制加氢生成甲醇[３]ꎮ

图 ３　 铜基 ＣＯ２ 合成甲醇催化剂的演变

３􀆰 １　 催化剂活性组分

在 Ｃｕ－Ｚｎ－Ａｌ 催化剂体系中ꎬ各组分通过协同

作用构建高效活性中心ꎬ其功能分工、电子相互作用

及动态结构演变对催化性能起决定性作用ꎮ
Ｃｕ 作为核心活性组分ꎬ其价态与存在形式直接

调控反应路径选择性ꎮ Ｓｉｌｖａ 等[４] 的研究证实ꎬ催化

活性源于双功能活性位点:金属态 Ｃｕ０ 团簇主导

ＣＯ２ 直接加氢的甲酸盐路径ꎬ通过吸附活化 Ｈ２ 生成

活性氢物种ꎬ促进甲酸盐中间体加氢转化ꎻ氧化态

Ｃｕ＋位点则负责 ＲＷＧＳ 反应主导的 ＣＯ 加氢路径ꎬ为
ＣＯ 中间体转化提供活性中心ꎮ

Ｚｎ 组分的核心作用体现在与 Ａｌ２Ｏ３ 的相互作

用及对 Ｃｕ 活性位点的调控ꎮ Ｚｎ 可融入 Ａｌ２Ｏ３ 晶格

形成 ＺｎＡｌ２Ｏ４ 尖晶石结构ꎬ该结构既能稳定 Ｃｕ＋ 物

种ꎬ避免其过度还原或氧化ꎬ又能提供额外的 ＣＯ２

活化位点(如表面碳酸盐物种)ꎬ提升催化活性与反

应动力学速率[５]ꎮ 此外ꎬＺｎ 与 Ｃｕ 的相互作用是形

成高效活性界面的关键:还原活化过程中ꎬ少量 Ｚｎ
融入 Ｃｕ 晶格形成 ＣｕＺｎ 合金ꎬＣｕ 表面产生氧空位

及无序 ＺｎＯｘ 覆盖层ꎻ而在反应条件下ꎬＣｕＺｎ 合金

因热力学不稳定性ꎬ锌物种重新氧化为 Ｚｎ２＋ꎬ最终

形成 Ｃｕ－ＺｎＯ 界面位点ꎬ这种具有可控缺陷密度的
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动态 Ｃｕ０－ＺｎＯｘ 界面集合ꎬ被认为是催化剂的核心

活性中心[６] ꎮ
Ａｌ２Ｏ３ 不仅作为载体发挥结构支撑作用ꎬ更通

过与 Ｃｕ、Ｚｎ 的协同作用调控催化性能ꎮ 研究表明ꎬ
Ａｌ２Ｏ３ 能在还原条件下稳定 Ｃｕ＋活性位点ꎬ避免其转

化为惰性 Ｃｕ０ 或高价 Ｃｕ 物种ꎬ且其含量与甲醇产

率呈正相关ꎮ 同时ꎬＡｌ２Ｏ３ 与 Ｚｎ 形成的 ＺｎＡｌ２Ｏ４ 尖

晶石结构ꎬ可优化催化剂电子结构与表面性质ꎬ强化

ＣＯ２ 吸附与活化能力ꎬ为各组分协同作用提供结构

基础ꎮ
综上ꎬＣｕ－Ｚｎ－Ａｌ 催化剂的高活性源于多组分

协同作用:Ｃｕ 提供加氢活性位点ꎬＺｎ 调控活性界面

结构与电子性质ꎬＡｌ２Ｏ３ 稳定活性物种并优化表面

环境ꎬ三者共同构建的动态活性中心与协同反应路

径ꎬ是 ＣＯ２ 高效转化为甲醇的核心保障ꎮ
３􀆰 ２　 催化剂载体

载体在铜基催化剂体系中具有关键作用:不仅

能增强结构稳定性ꎬ通过调控活性组分颗粒尺寸提

升活性位点分散度ꎬ还可调节 Ｃｕ 物种的电子性质ꎬ
与 Ｃｕ 形成强金属－载体相互作用(ＳＭＳＩ)ꎬ全面优化

催化性能[７]ꎮ 目前ꎬ铜基催化剂的载体主要包括传

统氧化物载体与新型功能载体ꎬ其结构特性与催化

作用机制如下ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 氧化铝(Ａｌ２Ｏ３)载体

Ａｌ２Ｏ３ 因结构稳定性优异ꎬ成为铜基甲醇合成

催化剂中应用最广泛的载体ꎮ 不仅能有效支撑 Ｃｕ
和 Ｚｎ 活性组分ꎬ促进二者以小颗粒或单原子形式分

散ꎬ增加活性位点数量ꎬ且表面酸碱性可调控 ＣＯ２

的吸附与活化过程ꎻ同时ꎬＡｌ２Ｏ３ 中的氧空位能够调

节 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的电子态ꎬ影响活性组分与反应物分子

的相互作用强度ꎮ Ｘｉａｏ 等[８] 的研究证实ꎬＡｌ２Ｏ３ 的

稳定结构可显著提升催化剂的长周期运行稳定性ꎬ
且铝元素能促进锌酸盐孔雀石相在前驱体共沉淀与

老化过程中的形成ꎬ表面酸碱性直接影响甲醇合成

选择性ꎮ 张凡等[９]的系统研究表明ꎬ以氢氧化铝作

为含铝前驱体ꎬ更适合制备高性能 Ｃｕ / ＺｎＯ / Ａｌ２Ｏ３

催化剂ꎬ且铝添加量需通过优化平衡活性位点暴露

与结构稳定性ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 氧化锆(ＺｒＯ２)载体

ＺｒＯ２ 凭借独特的疏水性、表面碱性、高热稳定

性(还原与氧化气氛中均稳定)ꎬ以及高比表面积与

半导体性能ꎬ使 Ｃｕ－ＺｒＯ２ 基催化剂展现出优异催化

性能ꎮ Ｌｕｏ 等[１０] 通过调控 Ｃｕ / Ｚｎ 摩尔比优化 Ｃｕ－
ＺｎＯ－ＺｒＯ２ 三元体系的协同作用ꎬ发现催化剂高活性

源于表面形成的 ＣｕＺｎ 合金及紧密结合的 Ｃｕ－ＺｎＯｘ

界面ꎬ且 ＺｎＯ 与 ＺｒＯ２ 的相互作用可显著促进氧空

位生成ꎬ强化 ＣＯ２ 吸附与活化ꎬ并稳定甲酸盐中间

体ꎮ Ｓａｍｓｏｎ 等[１１]认为 Ｃｕ－ＺｎＯ－ＺｒＯ２ 体系中四面体

结构的 ＺｒＯ２ 具有丰富氧空位ꎬＣｕ 离子易嵌入 ＺｒＯ２

晶格形成稳定的 Ｃｕ＋ꎬ且 Ｃｕ＋ 或 Ｃｕ２＋ 离子可补偿晶

格空位的负电荷ꎬ有利于四方相 ＺｒＯ２( ｔ－ＺｒＯ２)的稳

定ꎬ从而促进甲醇生成ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 氧化铈(ＣｅＯ２)载体

ＣｅＯ２ 因出色的氧化还原能力和丰富的氧空位

缺陷ꎬ成为近年来 ＣＯ２ 吸附与活化领域的新型高效

载体ꎬ作为添加剂可显著提升 Ｃｕ / ＺｎＯ 催化剂的催

化活性与甲醇收率ꎮ 王威威课题组[１２] 研究发现ꎬ
ＣｕＯ－ＣｅＯ２ 相互作用具有形态依赖性ꎬＣｕ２＋ －Ｏｖ－Ｃｅｘ

物种(Ｏｖ 为氧空位)中氧缺位与羟基数量的增加ꎬ有
助于促进甲酸盐的生成与加氢转化ꎬ增强催化剂对

ＣＯ２ 和 Ｈ２ 的共吸附与共活化能力ꎬ显著提升甲醇产

率ꎮ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 等[１３] 的研究进一步阐明ꎬＣｅＯ２ 表面

丰富的碱性位点有利于 ＣＯ２ 物理吸附ꎬ氧空位可有

效激活 ＣＯ２ 中 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 双键的反应活性ꎬ促进碳酸盐

等中间体形成ꎻ同时ꎬＣｅＯ２ 可发生 Ｃｅ３＋ / Ｃｅ４＋可逆价

态转换ꎬ利于金属与载体间的电荷转移ꎬ调控界面结

构并抑制 Ｃｕ 颗粒团聚ꎬ提升催化稳定性ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ４　 二氧化硅(ＳｉＯ２)载体

ＳｉＯ２ 具有高比表面积、优异的孔隙结构、高热

稳定性和良好的分散性能ꎬ但与金属活性组分的相

互作用相对较弱ꎮ 在 Ｃｕ / ＺｎＯ 基催化剂中引入少量

ＳｉＯ２ꎬ可有效抑制 ＺｎＯ 的结晶生长ꎮ 李聪敏课题

组[１４]对不同 ＳｉＯ２ 含量的 ＣｕＺｎＯ / ＳｉＯ２－ｘ％催化剂的

研究表明ꎬ甲醇时空产率(ＳＴＹ)与 ＳｉＯ２ 含量存在显

著相关性ꎬ且 Ｃｕ 与 Ｓｉ 之间存在“Ｃｕ 向 Ｓｉ 转移电

子”的电子相互作用ꎬ证实 ＳｉＯ２ 与其他组分的协同

电子效应参与活性界面的形成ꎮ Ｉｗａｓａｋｉ 等[１５] 结合

催化活性测试与 Ｘ 射线吸收精细结构(ＸＡＦＳ)分

析ꎬ揭示了 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＳｉＯ２ 添加剂的作用机制:Ａｌ / Ｓｉ
掺杂可诱导 ＺｎＯ 晶格畸变ꎬ生成氧空位并增强 ＣＯ２

吸附与活化ꎻ当 Ａｌ / Ｓｉ 比例适宜时(如 ＣＺＡ１９ Ｓ２ 样

品)ꎬ可平衡固溶体形成与表面活性位点暴露ꎬ避免

过量添加剂覆盖 Ｃｕ 活性位点或形成非活性相ꎮ 该

研究首次明确氧空位数量与催化活性呈正相关ꎬ证
实氧空位在甲醇合成中的关键作用ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ５　 金属有机骨架(ＭＯＦ)材料载体

ＭＯＦ 是一类由金属离子簇与多齿有机连接体

􀅰６３􀅰



２０２６ 年 １０ 月 骆行岚等:铜基 ＣＯ２ 加氢合成甲醇催化剂研究进展

自组装形成的高度结晶纳米多孔材料ꎬ其独特的酸

碱性、高比表面积、金属纳米粒子稳定能力及协同功

能ꎬ使其在 ＣＯ２ 加氢制甲醇反应中展现出巨大应用

潜力ꎮ 王艳秋等[１６] 以 ＵｉＯ－６６(苯二甲酸锆)作为

ＺｒＯ２ 前驱体ꎬ将 Ｃｕ 纳米颗粒限制在 ＵｉＯ－６６ 的孔

隙 /缺陷内ꎬ构建了 Ｃｕ / ＺｒＯ２ 纳米复合催化剂ꎬ该催

化剂在反应中表现出优异的反应活性ꎮ Ｄｕｍａ 等[１７]

通过将 Ｃｕ 纳米晶体包裹在 Ｚｒ 基 ＭＯＦ 中制备 Ｃｕ－
ＵｉＯ－ ６６ 催化剂ꎬ与传统 Ｃｕ / ＺｎＯ / Ａｌ２Ｏ３ 催化剂相

比ꎬ在 １７５℃下可实现 １００％的甲醇选择性ꎬ且甲醇

合成活性提升 ８ 倍ꎬ凸显了 ＭＯＦ 载体的独特优势ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ６　 其他载体

除上述主流载体外ꎬ ＺｎＡｌ２Ｏ４、 介孔氧化铝、
Ｙ２Ｏ３、硅沸石、石墨烯等材料也被用于铜基催化剂

的载体研究ꎬ且在催化活性、选择性、稳定性等特定

方面表现出优异性能ꎬ为载体的多元化选择提供了

更多可能ꎮ 例如ꎬ苏慧锋等[１８] 的研究表明ꎬＺｎＡｌ２Ｏ４

载体可通过与 Ｃｕ 的强相互作用提升催化剂稳定

性ꎻ樊钰佳[１９]以石墨烯为载体制备的铜基催化剂ꎬ
因石墨烯的高导电性与高比表面积ꎬ显著提升了

ＣＯ２ 加氢活性ꎮ
３􀆰 ３　 助剂改性

助剂的引入可调控催化剂表面性质、优化微观

结构、抑制副反应发生ꎬ还能与活性组分产生相互作

用并构建表面缺陷位点ꎬ进而有效提升催化性能ꎮ
针对铜基催化剂的助剂改性研究ꎬ主要集中在金属

助剂、稀土助剂、碱助剂及卤素助剂等类型ꎬ作用机

制如下ꎮ
金属助剂(Ｍｎ、Ｚｒ、Ｙ 等)通过调控活性组分分

散度与电子性质提升催化性能ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２０] 以 Ｃｕ /
ＺｎＯ / Ａｌ２Ｏ３ 为基础催化剂ꎬ系统调控 Ｍｎ 助剂掺杂

量ꎬ发现 Ｍｎ 的加入可减小 Ｃｕ 与 ＺｎＯ 的晶粒尺寸ꎬ
在 Ｃｕ / ＺｎＯ / Ａｌ２Ｏ３－２％ Ｍｎ 催化剂中形成更多 Ｃｕ－
ＺｎＯｘ 活性位点ꎻ同时ꎬＭｎ 改性后的催化剂展现出优

良的还原性能、优异的 ＣＯ２ 吸附能力及适宜的 Ｃｕ＋ /
Ｃｕ０ 比例ꎬ该比例可促进甲氧基的稳定与转化ꎬ提升

甲醇生成量ꎮ Ｌｉｕ 等[２１] 通过共沉淀法制备不同 Ｚｒ
含量的 Ｚｒ 掺杂 ＣＺＡ 催化剂ꎬ发现 Ｚｒ 的掺杂可形成

ＺｒＯｘ / Ｃｕ２Ｏ 界面ꎬ显著增强反应中间体的吸附能力ꎬ
降低关键基元反应的能垒ꎻ同时ꎬＺｒ 可有效抑制

ＣｕＯ 和 ＺｎＯ 纳米颗粒的聚集ꎬ促进 Ｃｕ 的分散并增

加催化剂表面碱性位点总数ꎬ优化 Ｃｕ０ / Ｃｕ＋比例ꎬ推
动 ＣＯ２ 加氢反应正向进行ꎮ

稀土助剂(Ｃｅ 等)通过调控氧空位与界面相互

作用优化催化性能ꎮ 李炆轩等[２２] 分别采用浸渍法

和原位沉淀法制备 Ｃｅ 掺杂型 ＣＺＡ 催化剂ꎬ结果表

明ꎬ提高 Ｃｅ 掺杂量可增强 Ｃｕ 与 Ｃｅ 的相互作用ꎬ促
使催化剂表面生成更多氧空位(Ｏｖ)、Ｃｕδ＋ 及 Ｃｅ３＋ꎻ
其中ꎬ浸渍法可实现 Ｃｅ 在催化剂孔道内的均匀分

散ꎬ更利于 Ｃｅ 与其他活性物种形成 ＳＭＳＩ 作用ꎬ进
一步增加 Ｃｅ３＋和氧空位数量ꎬ高效实现 ＣＯ２ 的活化

与转化ꎮ
碱助剂与卤素助剂通过调控表面酸碱性与副反

应路径提升选择性ꎮ Ｃｏｒｄａ 等[２３] 阐明了 ＣＺＡ 催化

剂中卤素含量对甲醇选择性的调控机制ꎬ证实溴元

素可通过显著抑制 ＲＷＧＳ 反应及甲醇分解为 ＣＯ 的

副反应ꎬ大幅提升甲醇选择性ꎮ 黄兆雄等[２４] 的系统

研究发现ꎬ弱碱性助剂可同步增加催化剂表面强碱

性位与 ＺｎＯｘ 位点的数量ꎬ协同促进 ＣＯ２ 的活化与

转化ꎬ且 ＺｎＯｘ 位点对提升 ＣＯ２ 转化率的作用更为

显著ꎮ

４　 制备方法对催化剂结构与表面性质的影响

催化剂的制备方法直接影响其晶体结构、微观

形貌、活性组分分散度及界面相互作用ꎬ进而调控催

化性能ꎮ 目前ꎬ铜基催化剂的制备方法主要包括共

沉淀法、浸渍法、溶胶－凝胶法等传统方法ꎬ以及机

械研磨法、３Ｄ 打印法等新型合成技术ꎬ其中共沉淀

法应用最为广泛ꎮ
共沉淀法的关键工艺参数(如沉淀温度、ｐＨ、老

化时间)对催化剂性能具有显著影响ꎮ 沉淀温度是

核心调控因素:低温沉淀利于催化剂前体形成绿铜

锌矿物种ꎬ易得到晶粒尺寸更小的催化剂ꎻ较高沉淀

温度则有助于前体形成类孔雀石晶相ꎬ同时生成更

多的 Ｃｕ－Ｏ－Ｚｎ 活性位点ꎬ该类位点被证实具有优异

的 ＣＯ２ 加氢反应活性ꎮ 李通等[２５] 的研究进一步证

实ꎬ沉淀温度通过调控前驱体物相组成ꎬ间接影响还

原后催化剂的活性位点数量与分布ꎮ
新型制备方法通过创新合成策略优化催化剂结

构ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２６]开发了简便的机械研磨法ꎬ实现了

Ｃｕ＠ 沸石咪唑骨架－８(ＺＩＦ－８)衍生 Ｃｕ / ＺｎＯ 催化剂

的快速合成ꎬ该方法通过机械力诱导金属离子与有

机配体的协同组装ꎬ提升了 Ｃｕ 物种的分散度与稳

定性ꎮ Ｗａｎｇ 等[２７] 采用蒸氨法将 Ｃｕ 物种沉积于

ＺｎＡｌ２Ｏ４ 尖晶石载体表面ꎬ制备得到 Ｃｕ / ＺｎＡｌ２Ｏ４ 催

化剂ꎻ与湿浸渍法相比ꎬ蒸氨法制备的样品中 Ｃｕ 物

种分散性更优ꎬ铜的比表面积显著提升ꎬ且 Ｃｕ 与

ＺｎＡｌ２Ｏ４ 载体间形成更强的相互作用ꎬ催化剂表面
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碱性位点分布得到优化ꎬ对 ＣＯ２ 的吸附与活化能力

大幅增强ꎮ Ｇｕａｎ 等[２８] 借助数字光处理(ＤＬＰ) ３Ｄ
打印技术ꎬ结合光聚合方法制备了具有螺旋面结构

的全组分 ＣｕＯ－ＺｎＯ－ＺｒＯ２ 催化剂ꎬ该催化剂因独特

的三维结构提升了传质效率ꎬ在 ＣＯ２ 加氢制甲醇反

应中表现出优异的稳定性与活性ꎮ

５　 结语

绿色甲醇的规模化制备是我国落实“双碳”战

略的重要路径ꎬ未来需开展更为系统深入的理论研

究与技术探索:一方面ꎬ借助原位表征技术(如原位

ＸＡＦＳ、原位红外光谱)与理论计算(ＤＦＴ、微观动力

学模拟)ꎬ明确活性中心本质与反应机理ꎻ另一方

面ꎬ开发新型多功能载体与助剂ꎬ优化制备工艺ꎬ实
现催化剂活性、选择性与稳定性的协同提升ꎻ同时ꎬ
推动催化剂从实验室研究向工业化应用转化ꎬ解决

工业放大过程中的传质、传热及催化剂失活等问题ꎬ
为 ＣＯ２ 加氢制甲醇技术的规模化推广提供技术支撑ꎮ
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