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摘 要：费托合成是通过非均相催化反应，将合成气转化为清洁液体燃料及高附加值化学品的工艺过程。在费托

合成中，合理设计 Fe 基催化剂的结构，可实现合成气向高价值烯烃定向转化。以蔗糖溶液为碳源，制备碳载体；通

过热解反应调控碳载体的织构与表面性质；制备 C 负载 Fe 基催化剂，并使用 Na 助剂对催化剂表面进行修饰；探究

催化剂表面性质对费托合成性能的影响规律。结果表明，600 ℃为最佳热解反应温度，该温度下制备的 C-600 载体

具备丰富含氧基团、高比表面积与适宜孔结构；载体的引入显著促进了金属分散；含氧基团有利于烯烃选择性与碳

链增长能力提升；Na 助剂加入后电子转移效应使 Fe 位点电子云密度增加，增强了催化剂对 CO 的吸附与解离能

力，促进了催化反应产物碳链增长，抑制了加氢副反应；当 Na 的修饰质量分数为 2% 时，催化剂的催化性能最好，催

化反应的 CO 转化率为 86. 76%，C2~C4
=选择性达 41. 92%，烯烃与烷烃物质的量比（O/P 值）为 5. 68，线性 α-烯烃

占总烃的选择性达 66. 31%，产物分布得到有效优化。研究结果可为高效 Fe 基催化剂的设计提供参考。
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费托合成（Fischer-Tropsch synthesis，FTS）是
一种将天然气、煤炭或生物质制得的合成气（CO、

H2）催化转化为清洁液体燃料与高附加值化学品的

非均相催化过程［1］。Fe、Co、Ru 等过渡金属均能催

化 FTS 反应，其中，Fe 基催化剂具有成本低廉、合

成气的氢碳适配比范围宽、加氢性能适中等优势，

被广泛用于合成气制烯烃反应［2］。线性 α-烯烃

（LAOs）是一类碳链为线性且双键位于 α 位的单烯

烃，兼具结构规整性和高反应活性，在高分子合成

与精细化工行业被广泛应用，是重要的基础化工原

料。Fe 基催化剂在还原活化过程中，易发生物相转

变、活性金属烧结及表面积碳等现象，导致其催化

性能衰减［3］。因此，精准调控 Fe 基催化剂的理化性

质，能够促进活性金属分散并稳固活性相，对优化

FTS 反应性能、提高催化剂稳定性至关重要。相较

于本体催化剂，负载 Fe 基催化剂能够提高金属分散

度，进而暴露更多活性位点。不同载体（如 SiO2、

Al2O3、活性炭、SiC、分子筛等）由于表面性质不同，

在 FTS 中展现出不同的催化性能。碳载体因高比

表面积、易修饰表面、优异热稳定性及适宜强度的

金 属 -载 体 相 互 作 用（metal-support interaction，
MSI），在提升金属分散度、活性相碳化铁的含量等

方面展现出独特优势［4］。常见碳载体有活性炭、碳

纳米管、碳纳米纤维和碳球等［5］。然而，由于碳载体

与活性金属之间存在较弱 MSI，活性金属在反应过

程中易在载体表面发生聚集、烧结，导致其催化性

能衰减，因此需在碳载体表面引入金属锚定位点。  
Bai 等  ［6］以甘蔗渣为碳源，制备 N 掺杂 C 负载 Fe 基

催化剂。研究结果显示，吡咯氮的存在，有效促进

了 Fe 分散，调控了 MSI，进而促进了长链烃生成。
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但此类掺杂改性策略工序复杂，不便于简易化制

备。蔗糖衍生的碳材料具备高比表面积、可调孔结

构和丰富表面含氧官能团，能够促进 Fe 物种分散。

同时，该材料表面的羟基、羰基等官能团还可作为

Fe 的锚定位点，增强 MSI，进而稳固活性相碳化

铁［7］。 Zhang 等［1］以葡萄糖溶液为碳源，制备碳

球；再通过表面改性策略，制备了表面性质不同的

负载 Fe 基催化剂。实验结果显示，在 5Fe/CS-
H2O2 催化下，反应的 C2~C4

=选择性达 43. 57%；催

化剂表面羟基对产物分布有一定调控作用。 Na
是 FTS 中 Fe 基催化剂最常用的碱金属助剂，作为

典型的给电子助剂，通过电子转移效应增强 Fe 位

点电子云密度，进而促进催化剂对 CO 的吸附、解

离并抑制 H2 的吸附、解离，从而提升催化剂表面

碳物种覆盖度，促进活性相碳化铁生成［8］。另外，

Na 助剂还能改变催化剂的表面性质，调控催化剂

的二次吸附行为，从而有效抑制初级烯烃的二次

吸附和加氢副反应，大幅度提高催化反应的烯烃

选择性［9］。

文中采用水热法制备蔗糖衍生碳载体；通过改

变热解反应温度（t）调控碳载体的比表面积、孔结构

及表面含氧基团；制备 C 负载 Fe 基催化剂，使用 Na
助剂修饰催化剂表面；基于系列表征分析结果，阐

述催化剂表面性质（含氧基团和 Na 助剂修饰）对 Fe
基催化剂下 FTS 反应活性及产物分布的影响。

1　实验部分

1. 1　试剂

蔗糖（C12H22O11，w=99. 9%，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司）；九水合硝酸铁（Fe（NO3）3·

9H2O，A. R. ，国药集团化学试剂有限公司）；无水碳

酸钠（Na2CO3， w>99. 8%，天津市光复科技发展有

限公司）；氨水（NH3·H2O，φ =25. 0%~28. 0%，国

药集团化学试剂有限公司）；石英砂（SiO2，A. R. ，国
药集团化学试剂有限公司）；去离子水（实验室

自制）。

1. 2　催化剂的制备

1. 2. 1　蔗糖衍生碳载体　向 50 mL 聚四氟乙烯内

衬反应釜中加入 0. 75 mol/L 蔗糖水溶液，然后将内

衬置于不锈钢高压釜体内，于 190 °C 下水热处理

5 h。用去离子水充分洗涤产物，于 50 ℃下干燥过

夜，得到黑色固体，即水热碳。将水热碳置于管式

炉中，通入 N2（40 mL/min）进行热解反应：热解反应

温度分别为 500、600、700、800 ℃；500 ℃以下升温速

率为 1 ℃/min，500 ℃以上升温速率为 5 ℃/min。所

得碳载体命名为 C-t（t代表热解反应温度）。

1. 2. 2　 C 负 载 Fe 基 催 化 剂　 将 一 定 质 量 的

Fe（NO3）3·9H2O 溶于去离子水，超声下将其滴加到

C-600 载体上，继续超声 1 h。然后，将所得样品于

50 ℃下干燥过夜。最后，将干燥后样品置于管式炉

中，在 N2气氛下保持升温速率为 5 ℃/min，于 350 ℃
下煅烧 4 h。所得样品记为 Fe/C-600（Fe 负载量

（质量分数）为 10 %）。

1. 2. 3　Na 改性 Fe/C-600 催化剂　将一定质量的

无水 Na2CO3 溶于去离子水中，超声下将其滴加到

Fe/C-600 催化剂上，继续超声 1 h。然后，将所得样

品于 50 ℃下干燥过夜。最后，将干燥后样品置于管

式炉中，在 N2 气氛下保持 5 ℃/min 的升温速率，于

350 ℃下煅烧 2 h。所得样品记为 wNa-Fe/C-600
（w 代表 Na的质量分数/%）。

1. 2. 4　 Fe2O3 催化剂　将 10. 1 g Fe（NO3）3·9H2O
溶于 100 mL 去离子水中，室温下滴加氨水调节体系

pH 值为 9. 5，继续老化 12 h。将所得红褐色沉淀用

去离子水充分洗涤至中性，于 80 ℃下干燥过夜。最

后，将干燥后样品置于马弗炉中，于 350 ℃下煅烧

4 h，最终得到 Fe2O3催化剂。

1. 3　催化剂性能评价装置和方法

采用固定床反应器（内径为  4 mm）对催化剂的

FTS 性能进行评价，装置工艺流程见图 1。催化

剂装填质量为 0. 1 g。反应前，在 320 ℃、0. 1 MPa、
V（H2）∶V（CO） = 2∶1和质量空速为 1 000 mL/（g·h）
的条件下，将催化剂还原活化 8 h。活化完成后待催

化剂床层温度降至 100 ℃以下，调节背压阀，设压力

为 1. 5 MPa。在 300 ℃ 、V（H2）∶V（CO）=2∶1 和

质量空速为 7 000 mL/（g·h）的条件下进行催化性

能测试。反应结束后待催化剂床层温度降至室
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1—合成气（V（H2）∶V（CO） = 2∶1）；2—氮气；3—钝化气（V（O2）∶

V（N2） = 1∶99）；4—截止阀；5—气体质量流量计；6—压力表；

7—温控仪；8—催化剂床层；9—热电偶；10—电加热炉；11—背压阀；

12—采样针阀；13—气相色谱仪

图 1　催化剂评价装置工艺流程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the catalyst evaluation device
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温，使用钝化气（V（O2）∶V（N2）=1∶99）对催化剂

钝化处理 4 h，收集反应后催化剂。

使用 GC-2014C 型气相色谱仪（日本 Shimadzu
公司）对 FTS 产物进行全在线分析。实验中保持反

应器出口至气相色谱采样管路的温度为 180 ℃，以

确保产物均为气态。待反应条件稳定并保持 30 min
后开始采样，采样间隔时间为 2 h，直至检测数据稳

定，取稳定阶段的测定数据作为实验结果。  H2、

CO、CO2 和 CH4 采用 13x 分子筛柱和 Porapak Q 柱

分离，并通过热导检测器（TCD）检测；烃类产物采

用 PONA 柱 分 离 ，并 通 过 氢 火 焰 离 子 化 检 测 器

（FID）检测，FID 和 TCD 通过 CH4关联。烃类产物

的选择性按碳基计算（CO2 除外），具体计算公式

如下。

CO 转化率（c（CO））：

c ( CO ) = q ( CO i )- q ( CO o )
q ( CO i )

× 100% 。

CO2选择性（s（CO2））：

s ( CO 2 )= q ( CO 2，o )
q ( CO i )- q ( CO o )

× 100% 。

烃类选择性（s（CxHy））：

s ( C x H y ) = xq ( C x H y )
q ( CO i )- q ( CO o )- q ( CO 2，o )

× 100% 。

式中：q ( CO i )、q ( CO o )分别为进口、出口处 CO 物质

的量流量（mol/h）；q ( CO 2，o )为出口处 CO2物质的量

流量（mol/h）；x 为烃分子中碳原子数目；q ( C x H y )
为产物中碳氢化合物物质的量流量（mol/h）。

文中 s1、s2 分别为 C2~C4
= 和 C2~C4

0 的选择性

（%）； O/P 值为 C2~C4产物中烯烃和烷烃物质的量

比（n（烯烃）∶n（烷烃））； s3 为产物中 C2~C4 线性 α-
烯烃选择性， s4为产物中 C5

+线性 α-烯烃选择性， s5

为总烃产物中线性 α-烯烃选择性， 且 s3+ s4= s5。

1. 4　表征方法

采用 ZEISS Sigma 300 型场发射扫描电子显微

镜（scanning electron microscope， SEM， 德 国 Carl 
Zeiss AG 公司），分析样品形貌特征。测试中，将样

品直接粘在导电胶上制样。采用 Nano Measurer 软
件统计样品粒径尺寸，采用高斯（Gaussian）正态分

布函数进行拟合，最终得到样品平均粒径及其分布

曲线。

采用 AXS D8 型 X-射线衍射仪（X-ray diffrac⁃
tometer，XRD，德国 Bruker 公司），分析样品晶体结

构。实验中，以 Cu Kα 为辐射源，管电压与管电流分

别为 40 kV、40 mA，扫描范围为 10°~80°，扫描速率

为 5 °/min。
采 用 Tensor-27 型 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪

（Fourier transform infrared spectrometer， FTIR，德

国 Bruker 公司），分析样品表面基团。实验中，将样

品与 KBr 按照质量比为 1∶200 混合，然后充分研磨、

压制成透明薄片；扫描范围为 400~4 000 cm-1。

采 用 LabRAM HR Evolution 拉 曼 光 谱 仪

（Raman spectrometer，法国 HORIBA 公司），分析样

品分子结构和官能团。实验中，激光波长为 532 nm，

激光功率为 8 mW。

采用 ASAP 2460 型全自动比表面及孔隙度分

析 仪（automatic specific surface area and porosity 
analyzer，美国 Micromeritics 公司），分析样品的 N2

物理吸附、脱附性能。测试前样品在 200 ℃下脱气

处理 8 h。孔径分布采用 BJH 模型分析，并根据等

温脱附分支数据进行计算。

采用 TGA/DSC3+型热重-差示扫描量热同步

分 析 仪（simultaneous thermogravimetry-differential 
scanning calorimetry analyzer， TG-DSC，瑞 士

Mettler-Toledo 公司），分析样品热分解行为。测试

中，样品质量为 10 mg，在 N2 气氛下以 10 ℃/min 的

升温速度从 30 ℃升至 1 000 ℃，同步记录 TG、DSC
曲线。

采用 Talos F200x 型透射电子显微镜（transmis⁃
sion electron microscopy，TEM， 美国 FEI 公司），分

析样品形貌及元素分布情况。测试中，样品经乙醇

超声分散处理。

采用 K-Alpha 型 X-射线光电子能谱（X-ray 
photoelectron spectroscopy， XPS， 美国 Thermo Sci⁃
entific 公司），分析样品表面元素组成、化学价态及

相对含量。

采用 HX 100 型全自动程序升温化学吸附仪

（北京精微高博仪器有限公司），分析样品还原吸附

行为。实验中，样品装填质量为 10 mg。氢气程序

升温还原（H2-TPR）实验：在 350 ℃ Ar 气氛下吹

扫 1 h，除去吸附的杂质和水分后降至室温；切换至

H2（φ=10%）-Ar 气氛，以 10 ℃/min 的升温速度从

室温升至 800 ℃，同步记录还原曲线。CO 程序升温

脱附（CO-TPD）实验：在 H2（φ =10%）-Ar 气氛、

320 ℃下还原 2 h，还原反应结束后降至室温；切换

至 CO（φ=10 %）-He 气氛，吸附 1 h 至饱和；切换至

He 气 氛 ，以 10 ℃/min 的 升 温 速 度 从 室 温 升 至

800 ℃，同步记录脱附曲线。
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2　结果与讨论

2. 1　蔗糖衍生碳载体的制备、结构表征

2. 1. 1　载体的制备及形貌　参照文献［10］中方法，

以蔗糖溶液为原料，制备一系列碳载体（图 2）。  

SEM 图像显示，所制备的水热碳载体由直径约为

4 μm 的碳球构成，呈簇状形貌，表面光滑。  在经不

同热解温度（t）后，水热碳载体仍保持簇状结构，但

碳球粒径略有减小。这主要归因于热解反应过程

中残余蔗糖分子和有机骨架的脱除和分解。

2. 1. 2　 载 体 的 结 构　采用 XRD、Raman 和 FTIR
分析载体结构  （图 3）。  XRD 光谱显示，所有载体在

2θ=25 °、43 °处出现的宽化衍射峰，分别对应石墨

碳的（002）、（100）晶面，表明所有载体均为无定形

碳结构［11］。随着 t 升高，（002）面衍射峰强度逐渐增

强，（100）面衍射峰变窄且衍射角增大，表明载体中

碳原子排列更加规整有序，载体的石墨化程度提

高［12］。Raman 光谱中 D、G 特征峰强度比值（ID/IG）

是衡量碳材料石墨化程度的核心指标［13］。实验结

果显示，随着 t 升高，ID/IG 持续降低，载体的石墨化

程度进一步提高。FTIR 光谱显示，水热碳表面存

在归属于 C=O（1 611、1 705 cm-1）、C—O（1 192 
cm-1）和-OH（3 406 cm-1）的特征峰［14］，且这些峰

的强度随着 t 升高逐渐减弱。因此，通过改变 t，可

调控载体表面含氧基团数量；同时，表面基团是影

响载体石墨化程度的主要因素。研究结果显示，含

氧基团能够起到锚定 Fe 物种、提升活性组分分散度

并巩固活性相的作用［7］。

2. 1. 3 载体的织构性质  载体的 N2 物理吸附、脱

附曲线和孔径分布曲线见图 4。由图 4 可知，载体

的 N2 物理吸附、脱附曲线呈现典型的 Ⅰ 型等温

线［15］。当相对压力（p/p0）小于  0. 1 时，吸附量（Q）

随着 p/p0 升高陡增，这对应微孔内单层至多层吸

附过程；当 p/p0 >0. 1 时，Q 增长速率降低；随后 Q

趋于平稳并达到最大。这表明载体中孔隙以微孔

为主。孔径分布曲线显示，水热碳的孔结构发育

不全；随着 t 升高，载体孔道中有机组分逐渐分解

挥 发 ，促 进 了 微 孔 形 成 和 孔 道 贯 通 ；当 t 达 到

800 ℃ 时，载体中微孔数量较少，介孔显著发育。

载体的织构性质见表 1。  随着 t 升高，载体的比表

面积（S）与孔容（Vp）呈现先增大后减小趋势，这是

由于低 t 下载体内未完全反应的前驱体挥发脱除
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图 2　载体的生成过程、SEM 图像与粒径分布

Fig. 2　Formation process， SEM images and particle size distribution of the support
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使孔道被充分疏通，进而大幅度提升了其 S 与 Vp；

当 t 过高时，载体中碳骨架发生收缩与重排，使部

分微孔结构坍塌、融合并形成介孔，最终导致其 S

与 Vp下降。

2. 2　催化剂的结构及性能

2. 2. 1　 催 化 剂 的 物 相 组 成　反应前后催化剂的

XRD 光谱见图 5。由图 5 可知，Fe2O3在 2θ=24. 1°、
33. 2°、35. 6°、40. 9°和 49. 5°处的特征衍射峰分别对
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图 3　载体的 XRD、Raman和 FTIR光谱

Fig. 3　XRD， Raman and FTIR spectra of the support
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图 4　载体的 N2物理吸（脱）附、孔径分布和 TG-DSC曲线

Fig. 4　N2 physical adsorption-desorption， pore size distribution and TG-DSC curves of the support

表 1　载体的织构性质

Tab. 1　Textural properties of the support

载体

水热碳

C-500

C-600

C-700

C-800

S /(m2·g-1)

4.02

58.94

523.50

542.84

391.59

So /(m2·g-1)

7.42

26.15

40.35

34.88

5.51

Vmi /(cm3·g-1)

0.001

0.024

0.206

0.209

0.135

Vme /(cm3·g-1)

0.014

0.024

0.032

0.028

0.006

Dav /nm

4.23

2.72

1.73

1.67

1.55

Dme/nm

3.82

7.53

2.93

3.07

8.24

注：S、So分别为载体中微孔比表面积、外表面积； Vmi、Vme分别为载体中微孔孔容、介孔孔容； Dav、Dme分别为载体中微孔平均孔径、介孔

孔径。
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应于 Fe2O3的（012）、（104）、（110）、（113）和（024）晶
面，对应标准卡片 PDF#33-0664［16］。当 Fe 负载至

载体后，Fe 物种以 Fe3O4（PDF#19-0629）相存在，

这归因于载体对 Fe 的预还原作用［17］。Na 助剂修

饰 未 改 变 催 化 剂 的 物 相 结 构 ：反 应 后 催 化 剂

Fe2O3-spent 中主要为 Fe3O4；Fe/C-600-spent 中为

Fe3O4、Fe5C2（PDF#51-0997）和 Fe3C（PDF#35-
0772）的混合相；而 2Na-Fe/C-600-spent 中主要为

Fe5C2 和 Fe3C 相，未观察到 Fe3O4。因此， Fe 负载

于碳载体表面，有利于 Fe 物种还原与碳化；引入

Na 助剂，促进了 Fe 物种碳化，稳固了活性相碳化

铁［6］。Fe3O4 是水煤气变换反应中的活性相，而碳

化铁能够促进催化剂对 CO 的吸附、解离与活化，

是 FTS 中核心活性相。同时，碳化铁还能调控催

化剂表面吸附行为，抑制二次加氢副反应，从而有

效提升催化反应的烯烃选择性。催化剂中物相组

成 为 CO 加 氢 制 烯 烃 反 应 提 供 了 良 好 的 结 构

基础［18］。

2. 2. 2　催化剂形貌　采用 TEM 分析催化剂的微

观形貌特征（图 6）。由图 6 可知，所有催化剂保持球

形形貌；Fe 较均匀分散于载体表面； Fe/C-600 中

Fe 粒径（D）主要集中在 44 nm，引入 Na 助剂后略有

减小； 催化剂中各元素均匀分布。

2. 2. 3　催化剂表面元素及价态　通过 XPS 分析催

化剂表面相关物种、元素及价态（图 7）。总谱显示，

所有催化剂中均有归属于 C、O 和 Fe 的特征峰；在

2Na-Fe/C-600 中还观察到 Na特征峰。从 C 1s能谱

中拟合得到归属于 O=C—O、C—O 和 C—C 的 3 个

特征峰，从 O 1s 能谱中拟合得到归属于 O=C—O、

C—O 和 O2-的 3 个特征峰  ［7］。Fe/C-600、2Na-Fe/
C-600 表面含有较多 O=C—O、C—O 基团，显示在

催化剂表面成功引入了含氧基团。Fe 2p 能谱中存

在归属于 Fe 2p1/2、Fe 2p3/2的特征峰，对特征峰进行

分峰拟合，发现 Fe/C-600、2Na-Fe/C-600 中 Fe2+

的比例显著增加，进一步验证了载体对 Fe 的预还原

作用。此外，相较于 Fe/C-600， 2Na-Fe/C-600 中

Fe 2p3/2 特征峰的结合能向低场偏移，显示 Na 向 Fe
发生了电子转移。因此，富电子 Fe 位点促进了催化

剂对 CO的吸附、解离，进而促进活性相碳化铁和 CH*

中间体生成，从而大大提升了催化剂的催化性能［19］。

2. 2. 4　催化剂的还原吸附行为　H2-TPR 实验结

果见图 8。由图 8 可知，所有样品均出现两个明显的

H2 消耗峰，且分别对应 Fe2O3→Fe3O4（I）、Fe3O4→
FeO→Fe0（II）连续还原过程［20］。Fe 负载至载体后， 
H2消耗峰向低温方向偏移，显示引入的载体促进了

还原过程，提高了活性金属的分散度［21-22］。引入 Na
助剂后，催化剂的还原峰向高温方向偏移；但与

Fe2O3样品相比，2Na-Fe/C-600 催化剂仍表现出较

好还原能力。  CO-TPD 实验结果显示，低于 200 ℃
的脱附峰对应 CO 的物理吸附（Ⅰ）；300~550 ℃的脱

附峰归因于 CO 的非解离吸附（Ⅱ），与催化剂表面中

等强度吸附作用有关； 630~800 ℃的脱附峰对应 CO
的解离、吸附（Ⅲ），与催化剂表面强吸附作用有关［23］。

因此，Fe/C-600 催化剂对 CO 的吸附能力提升，且

10 20 30 40 50 60 70 80

Fe3O4 PDF#19–0629▼

Fe2O3 PDF#33–0664
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图 5　催化剂反应前后的 XRD光谱

Fig. 5　XRD patterns of the catalyst before and after reaction
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在引入 Na 助剂后进一步增强。CO 的有效吸附可

促 进 其 活 化 过 程 ，进 而 促 进 碳 化 铁 和 CH* 生

成［24-26］。研究结果显示，CO 与 H2 在催化剂表面存

在竞争吸附，CO 的有效吸附，可抑制 H2 吸附，弱化

催化剂的加氢能力，从而提高催化反应的烯烃选

择性［27-28］。

2. 2. 5　催化剂结构与性能之间的构效关系　催化剂

的催化性能见图9。Fe2O3催化剂表现出较高的 c（CO），

但反应产物以饱和烷烃为主，烯烃选择性较低，即  
s1=28. 63%，O/P 值为 1. 22，s5=28. 48%。引入碳

载体后，碳载体调控了 Fe 物种的微环境，使催化反

应产物分布发生明显变化，即 c（CO）=80. 88%，s1=
38. 31%，O/P 值提升至 2. 7，s5=47. 92%。相较于

Fe2O3，Fe/C-600 催化反应的产物碳链增长能力增

强 ，碳 链 增 长 因 子（α）由 0. 54 提 升 至 0. 56， s4=
28. 64%。经 Na 助剂修饰后，催化剂的催化性能显

著提升。随着 Na 助剂质量分数（w）增加，烯烃选择

性呈现火山型分布，且在 w=2% 时催化剂的催化

性 能 最 好 。 2Na-Fe/C-600 在 保 持 催 化 反 应 的

c（CO）=86. 76% 同时，仍保持较高烯烃选择性，即

s1=41. 92%，O/P 值达 5. 68，s5=66. 31%；催化反应

产物的碳链增长能力进一步增强（α =0. 60），s4=
41. 92%；在连续运行 48 h 内，2Na-Fe/C-600 的催

化性能保持稳定。

分析结果显示，引入碳载体能够有效分散活性

金属，表面含氧基团改变了催化剂表面微环境，从

而促进了催化剂对 CO 的吸附和碳化反应。经 Na
助剂修饰后，电子转移效应使 Fe 位点电子云密度增

加，提高了催化剂对 CO 的吸附能力，促进了活性相

碳化铁和 CH*中间体生成，并有效稳固了碳化铁。

同时，含氧基团和 Na 助剂的协同作用，改变了催化

剂表面微环境，提高了催化剂的催化活性与反应的

烯烃选择性。

3　结论

1）制得的水热碳载体呈现簇状球形形貌，表面

富含氧官能团。改变热解温度，能够有效调控碳载

体的表面基团、比表面积与孔结构。在最优热解温

度（600 ℃）下，制得的碳载体具备丰富含氧官能团、

适宜的比表面积和孔结构。

2）碳载体的引入促进了活性金属分散，表面含氧

基团改变了催化剂表面微环境，从而提升了催化反

应的烯烃选择性与产物的碳链增长能力。其中，在

Fe/C-600 催化下，反应的 c（CO）=80. 88%，产物中

C2~C4
=选择性（s1）为 38. 31%，O/P 值由 1. 22 提升

至 2. 7，总 烃 产 物 中 线 性 α -烯 烃 选 择 性（s5）为

47. 92%。

3）引入 Na 助剂后，电子转移效应调控了 Fe 位

点电子云密度，提高了催化剂对 CO 的吸附能力，这

(a)  Fe/C–600a2Na–Fe/C–600,TEM
���3��

(b)  Fe/C–600,2��� (c)  2Na–Fe/C–600,2���
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图 6　催化剂的 TEM 图像、元素分布和粒径统计

Fig. 6　TEM images， elemental distribution and particle size statistics of the catalyst
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Fig. 7　XPS spectra of the catalysts
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Fig. 8　H2-TPR and CO-TPD curves of the catalysts
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不仅利于活性相碳化铁的形成与稳定，还促进了产

物的碳链增长，并削弱了催化剂的加氢活性。当 Na
的修饰质量分数为 2% 时，催化剂的性能最好，即反

应 的 c（CO）=86. 76%，s1=41. 92%，O/P 值 为

5. 68，s5=66. 31%；同时，在连续运行 48 h 内，催化

剂的催化性能无明显衰减。
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图 9　催化剂的催化性能与稳定性

Fig. 9　Catalytic performance and stability of the catalysts
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