
 

 

基于绿锈制备高分散 Cu/α-FeOOH 催化剂及其
棕榈酸甲酯加氢性能研究
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摘要： 脂肪醇是一种重要的化工原料，主要以动植物油脂或其衍生物为原料，经高压加氢反应制

得，其关键是设计制备高选择性非均相高压加氢催化剂。本研究借鉴合成 α-FeOOH 过程中产生

的绿锈，采用沉积沉淀法将 Cu 物种负载在 α-FeOOH 上，制备出一种高活性、免焙烧的油酯加氢

催化剂。通过 XRD、XPS 和 TEM 等测试对催化剂的表面结构和理化性质进行表征，探究 Cu 和

Fe 之间的协同促进作用对棕榈酸甲酯加氢制脂肪醇的催化性能的影响。研究结果表明，在原位还

原的条件下，铁物种由 α-FeOOH 转化为 Fe3O4，铜物种由 Cu2（OH）2CO3 转化为 Cu0。经过条件优

化，在反应温度为 300 ℃，反应压力为 10 MPa H2，反应时间为 2 h 时，10Cu-G 催化剂对棕榈酸甲

酯的转化率达到了 99% 以上，对十六醇的选择性接近 100%。经测试分析，提出如下反应机制：催

化剂表面高分散的 Cu0 物种和 Fe3O4 表面丰富的 Lewis 酸位协同参与了 H2 和棕榈酸甲酯的活化

与转化反应，H2 在 Cu0 上解离成活泼 H·，棕榈酸甲酯的 C=O 键在 Fe3O4 表面的 Lewis 酸位点活

化，生成的 H·原子攻击活化后的 C=O 键，同时促进棕榈酸甲酯的解离，生成十六醇。
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Fabrication of Highly Dispersed Cu/α-FeOOH via Green Rust and Its
Application in Hydrogenation of Methyl Palmitate
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Abstract：Fatty alcohols are important feedstocks in the chemical industry, primarily produced by the
high-pressure hydrogenation of animal and vegetable oils or their derivatives. The key challenge lies in
designing  and  fabricating  efficient  heterogeneous  catalysts  with  high  selectivity  for  high-pressure
hydrogenation  reactions.  In  this  work,  leveraging  the  formation  of  green  rust  during  α-FeOOH
synthesis, Cu species were loaded onto α-FeOOH via a sedimentation precipitation method to prepare a
highly active, calcination-free catalyst for fatty ester hydrogenation. The catalyst′s surface structure and
physicochemical  properties  were characterized using XRD, XPS, and TEM, and the synergistic  effect
between  Cu  and  Fe  on  the  catalytic  performance  in  the  hydrogenation  of  methyl  palmitate  to  fatty
alcohols was investigated. Results showed that, under in situ reduction conditions, the iron species are
converted  from α-FeOOH to  Fe3O4,  and  the  copper  species  are  converted  from Cu2(OH)2CO3  to  Cu

0.
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After optimization, the conversion of methyl palmitate by the 10Cu-G catalyst exceeded 99%, and the
selectivity for hexadecanol was close to 100% at  300 ℃,  10 MPa H2,  and a reaction time of 2 hours.
The  reaction  mechanism  was  proposed  based  on  analysis:  The  highly  dispersed  Cu0  species  on  the
catalyst surface and the abundant Lewis acid centers on the Fe3O4 surface synergistically participate in
the activation and conversion reactions of H2 and methyl palmitate. H2 dissociates into active H· on Cu

0,
and the C=O bond of methyl palmitate is activated by the Lewis acid centers on the Fe3O4 surface. The
formed H· attacks the activated C=O bond and promotes the dissociation of methyl palmitate to form
hexadecanol.
Keywords： Copper-based  catalyst； Fe3O4； Fatty  alcohol； Selective  hydrogenation； Methyl
palmitate

 

0    引　　言

脂肪醇是一种重要的精细化学品中间体，是

生产表面活性剂、增塑剂、润滑剂、化妆品和日化

洗涤产品的重要原料之一[1-5]。最早使用脂肪醇可

以追溯到鲸蜡的提取利用。随着脂肪醇化工市场

的不断扩大和人们对石化产品的开发和利用，开

始出现以石化资源为原料的脂肪醇。然而随着人

们环保意识的增强和日益严苛的生态环境法规，

以生物质基为原料，比如废弃油脂，生产脂肪醇是

一种较好的替代路径。我国每年废弃油脂的产量

约 1 000万 t，但能源化利用率只有 40%，主要利用

方式包括制成生物沼气、生物天然气和生物柴

油[6]。因此利用废弃油脂加氢得到脂肪醇的生产

工艺更加绿色环保，符合可持续发展的观点。

废弃油脂主要含有甘油三酸酯和脂肪酸，会

对反应器造成腐蚀，因此常将废弃油脂与醇进行

反应得到脂肪酸酯，随后进行加氢反应得到脂肪

醇[7]。脂肪酸酯的加氢工艺主要分为 2类：气相加

氢工艺和液相加氢工艺，根据底物和产物的沸点

选取合适的加氢工艺[8-9]。液相加氢工艺涉及气液

固三相反应，H2 在液相中的溶解度对催化剂的催

化性能影响较大，因此为了提高 H2 的溶解度，液

相加氢一般在较高压力下进行[9-10]。

在液相脂肪酸酯加氢反应体系中，均相催化

剂被认为是一种在低温下具有较好催化性能的催

化剂， SAUDAN等 [11] 通过采用不同的配体与

Ru进行配位，在脂肪酸酯和芳香酸酯的反应体系

中表现出优异的酯选择性加氢活性。EVGENY A
PIDKO等[12] 利用双 N-杂环卡宾（NHC）配体替代

传统的膦基配体制备的 [Ru2（L）2Cl3]PF6 在催化己

酸乙酯选择性加氢反应中的初始活性 TOF高达

283 000 h−1。SORTAIS等 [13] 报道了双齿 NHC配

体稳定的 Mn（I）配合物，在 100 ℃、5 MPa H2 的条

件下反应 24 h，可以将苯甲酸甲酯加氢成为苯甲

醇，且苯甲醇的收率达到了 96%。尽管均相催化

剂的低温催化性能优异，但均相催化剂的分离、回

收和配体的高价格依旧是制约其工业化的关键

因素。

非均相催化剂在脂肪酸酯加氢反应中已实现

工业化生产，原料中常含有大量 C=C，贵金属基

催化剂在脂肪酸酯加氢反应中常会对 C=C加氢

造成不必要的氢耗[14]。Cu基催化剂对 C=C加氢

具有一定的惰性，因此在工业中应用广泛 [15-16]。

Cu-Cr基催化剂是典型的脂肪酸酯加氢工业催化

剂，Cr的使用会产生环境污染，影响人的健康 [5]。

许多科研人员逐渐开始设计、开发具有高活性、

高选择性且环境友好型的脂肪酸酯加氢催化剂。

铁氧化物是一种优良的载体，在 H2 氛围下还

原为 Fe3O4，Fe3O4 中存在大量的氧空位，有助于吸

附反应底物[17]。传统的 Cu-Fe基催化剂常采用共

沉淀法或浸渍法制备[18-19]，由于 Cu和 Fe的离子

半径较为接近，在焙烧过程中容易形成 CuFe2O4

相[20]，不利于 Cu物种的分散和还原。在制备过程

中对催化剂的多次焙烧处理，会降低催化剂的比

表面积，还会造成能源的消耗。

CO2−
3

SO2−
4

α-FeOOH常用于脱除 H2S和煤液化反应[21-22]。

α-FeOOH在制备过程中会生成一种具有类水滑石

结构的绿锈中间体，当阴离子为 时，绿锈会

往 α-FeOOH相转化，当阴离子为 时，绿锈会

往 γ-FeOOH相转化 [21]。绿锈常用作吸附剂来除

去水中的重金属，主要是借助其层间阴离子与水

中的重金属进行配位，从而实现重金属的脱除[23]。

CO2−
3

基于上述分析，本研究提出以 FeSO4 为原料，

Na2CO3 为沉淀剂，制备层间阴离子为 的绿

锈，在该阶段通过沉积沉淀的方式将铜物种浸渍
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到其表面，利用其特殊的片层结构，以及对铜物种

的强吸附能力，制备出含高分散铜的铜铁基脂肪

酸酯加氢制醇催化剂，该铜铁基催化剂的制备过

程中无需焙烧处理，因而极大地减少了能耗。 

1    实验方法
 

1.1    试剂与仪器

实验所用试剂主要有七水硫酸亚铁（FeSO4·
7H2O, AR，国药集团化学试剂有限公司）、无水碳

酸钠（Na2CO3, AR，国药集团化学试剂有限公司）、

五水合硝酸铜（CuSO4·5H2O, AR, 国药集团化学试

剂有限公司）、棕榈酸甲酯（C15H31COOCH3, AR,麦
克林试剂有限公司）、无水乙醇（C2H5OH，国药集

团化学试剂有限公司）、氢气（H2, 99.999%，林德气

体有限公司）以及去离子水。

实验所用仪器主要有 X-射线粉末衍射仪

（PXRD），为荷兰 Panalytical公司生产并配有 Co
靶的 X'Pert3 Powder，测试电压和电流分别为 40
kV和 40 mA；比表面积及孔径分析仪（BET）为美

国Micrometrics生产的 3Flex物理吸附仪；X-射线

能谱仪（XPS）为美国 Thermo Fisher Scientific公司

的 Esca  Lab  250Xi型 X射线光电子能谱仪 ，Al
Kα射 线 为 激 发 源 ； 透 射 电 镜 （ TEM） 为 JEM-
2010型透射电镜，加速电压为 200 kV；化学吸附

仪为 Micrometric公司的 Auto Chem II 2920全自

动程序升温化学吸附仪；傅里叶红外光谱仪

（FTIR）为 Thermo Fisher Scierntific公司的 Nicolet
6700型红外光谱仪；气相色谱-质谱联用仪（GC-
MS）为 Shimadzu 2010-Plus；电感耦合等离子体光

谱仪（ICP）为美国 Perkin-Elmer OPTIMA 8000；高
温高压间歇反应釜厂家为烟台松岭化工设备有限

公司。 

1.2    催化剂制备

SO2−
4

称取 25.74 g FeSO4 溶解到 200 mL去离子水

中，加入 162.5 mL Na2CO3 溶液（1 mol/L），加热至

40 ℃，快速搅拌（400 r/min）45 min，浆液由浅蓝色

逐渐变为墨绿色，此时向其中滴加所需量的

CuSO4 溶液，待滴加完成后，通入空气（4 L/min）氧
化 4 h，待浆液变为棕黄色，停止通气。将反应结

束后的浆液进行离心、用去离子水进行多次洗涤，

直至用硝酸钡溶液检验无 为止，将洗净的

固体放入烘箱中 110 ℃ 烘干 6 h。铜的添加量为

x=mCu/（mα-FeOOH+mCu）×100%，所得催化剂分别标记

为 xCu-G（x=5、10、15、20）。 

1.3    活性评价方法

在 200 mL的间歇釜中进行活性评价，以棕榈

酸甲酯为模型化合物，向反应釜中依次添加 44 g
棕榈酸甲酯，2.2 g催化剂。拧紧反应釜后通入

H2 置换反应釜内的空气，重复操作 3次后，将反应

器加压至测试压力的 2~3倍，进行检漏；最后再通

入 8 MPa H2，开始程序升温（5 ℃/min）至反应温度

后，恒温反应，反应结束后停止加热，冷却至室温、

卸压。收集反应釜内的固体和液体并进行离心分

离，固体颗粒用乙醇洗涤干净后，在真空干燥箱中

80 ℃ 烘干过夜。分离后的液体产物利用 GC-MS
进行分析，GC-MS配有弱极性毛细管色谱柱

（InterCap1，60 m×0.25 mm×0.25 μm），载气为高纯

度 He，流量控制方式为线速度控制，压力为 69.4
KPa，柱流量为 1.00 mL/min，线速度为 25.7 cm/s，
吹扫流量为 3.0 mL/min，分流比为 56，进样口温度

为 280 ℃，进样量为 0.3 µL。采用面积归一化法

计算棕榈酸甲酯的转化率和十六醇的收率。 

2    结果与讨论
 

2.1    催化剂表征 

2.1.1    XRD 表征与分析

采用 XRD对制备的 xCu-G催化剂进行晶体

结构表征。从图 1（a）可以得出，催化剂中铁物种

以 α-FeOOH形式存在 [24]。随着 Cu添加量增加，

XRD谱图中出现了 Cu2（OH）2CO3 的特征衍射峰，

如 15Cu-G和 20Cu-G。这表明，Cu物种主要以

Cu2（OH） 2CO3 的形式存在 [25-26]，且结晶度较差。

同时，随着铜添加量的增加，α-FeOOH衍射峰的

位置并未偏移，这表明铜物种仅负载在 α-FeOOH
上，并未进入其晶格内。还原后的 xCu-G的

XRD谱图（图 1（b））可知 α-FeOOH被还原成为

Fe3O4
[17, 20, 27]，Cu2（OH）2CO3 被还原成为 Cu0[8]。 

2.1.2    BET 表征与分析

图 2为−196 ℃ 下 xCu-G的 N2 吸脱附曲线和

孔径分布曲线。由图 2可以看出，xCu-G催化剂

的吸脱附等温线类型为Ⅳ型，滞后环类型为 H3
型[28]。在绿锈阶段引入 Cu后，xCu-G催化剂的比

表面积和孔径变化不大。ICP测试结果（表 1）显
示实际负载量与理论值相接近，表明该合成方法

成功将 Cu物种负载在 α-FeOOH上。 

2.1.3    H2 程序升温还原表征与分析

图 3为 xCu-G的 H2 程序升温还原（H2-TPR）
图谱。从图中可以看出铜物种主要有 2个还原
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峰，α峰和 γ峰。根据文献报道，α峰归因于样品

中高度分散的非结晶态的 CuO颗粒，γ峰归因于

样品中高度分散的结晶态的 CuO颗粒 [29]。200~
1  000 ℃ 的两个还原峰归因于铁物种的还原

（Fe2O3→Fe3O4→Fe0） [17, 30]，Cu物种的引入使得铁

氧化物的还原温度从 1 000 ℃ 降低到了 641 ℃，

这表明铜铁之间存在一定的协同促进作用，降低

了铁氧化物的还原温度。 

2.1.4    FTIR 表征与分析

CO2−
3

CO2−
3

图 4为 xCu-G的红外谱图。其中位于 796 cm−1

和 895 cm−1 的峰为 α-FeOOH的特征吸收峰，分别

对应于（001）面上羟基的 γ-OH和 δ-OH弯曲振

动[31]；根据在 1 518 cm−1 和 1 377 cm−1 处特征红外

吸收峰，可以确定样品中存在一定量的 [25-26]，

表明 主要来自碱式碳酸铜物种；3 411 cm−1

和 3 170 cm−1 的 2个吸收峰，对应于样品中的不同

羟基的伸缩振动峰；635 cm−1 的峰归因于 Fe—O
的伸缩振动[32]，且随着铜含量的增加，峰位置向低

波数移动，这表明负载的铜物种与 α-FeOOH间存

在强的相互作用，使得 Fe—O键的键能降低。 

2.1.5    XPS 表征与分析

图 5为 H2 还原后的 xCu-G催化剂的 XPS测

试结果。图 5（a）是 Fe 2p的特征光谱带中结合能

位于 709.65 eV的峰是八面体配位的 Fe2+（oct），
716.75 eV的峰是 Fe2+的卫星峰（Fe2+（sat））；711.5 eV
和 713.2 eV的峰分别归属八面体配位的 Fe3+（oct）
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Fig. 1    XRD spectra of xCu-G and xCu-G catalysts after

hydrogen reduction
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pore size distributions of xCu-G
 

表 1    xCu-G 的比表面积和孔道结构参数

Table 1    Specific surface area and pore structure
parameters of xCu-G

 

催化剂
BET比表面积/

（m2·g−1）

孔容/

（cm3·g−1）

孔径/

nm

铜添加量/

%a

0Cu-G 109 0.46 20.9 —

5Cu-G 102 0.32 15.9 4.58

10Cu-G 92 0.41 20.5 9.46

15Cu-G 126 0.48 15.6 14.87

20Cu-G 99 0.43 20.0 19.88

　　注：aICP测试结果。
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和四面体配位的 Fe3+（tet），其中 718.92 eV是 Fe3+

的卫星峰（Fe3+（sat））[27]。H2 还原后催化剂中 Fe2+

CFe2+/(Fe2++Fe3+)

CFe2+/(Fe2++Fe3+)

COads/(Olatt+Oads)

COads/(Olatt+Oads)

的含量采用 积峰面积比值进行计算，

结果见表 2。 比值大小顺序为 5Cu-
G>10Cu-G>15Cu-G>20Cu-G>0Cu-G，使用后的催

化剂中 Fe2+的含量与 Fe3O4 中 Fe2+的含量相接

近。氢气还原后的 xCu-G的 O 1s谱图（图 5（b））
通过拟合，得到 2个位于 530 eV和 531 eV信号

峰，分别归属于晶格氧（Olatt）和表面吸附氧（Oads）
[17, 33]。H2 还原后催化剂中氧空位浓度采用

积分面积比值进行计算，结果见表 2。可以看

出， 比值大小顺序为 0Cu-G<5Cu-G<
10Cu-G<15Cu-G<20Cu-G，表明随着 Cu添加量的

增加，还原后催化剂表面的氧空位浓度也随之

增加。

CCu0/(Cu0+Cu+)

氢气还原后的 Cu 2p谱图（图 5（c））中在 932 eV
和 952 eV的谱峰归属于 Cu 2p2/3和 Cu 2p1/2，但
在 940~945  eV之间并没发现 Cu2+的卫星峰 [34]。

因此，还原后的铜物种主要是以 Cu+和 Cu0 的形式

存在。Cu+和 Cu0 的结合能较为接近，因此采用

Cu LMM谱图（图 5（d））分析样品表面 Cu+和 Cu0

的分布[35]。通过对 Cu LMM 谱图进行拟合，可以

得到 2个峰，位于约 916 eV的谱峰归属于 Cu+，约
918 eV的谱峰归属于 Cu0。根据文献报道，Cu0 为
加氢反应活性位点，而非 Cu+[36],所以对催化剂中

Cu0 的含量采用 积分面积比值进行计
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Fig. 3    H2-TPR patterns of xCu-G
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Fig. 5    XPS patterns of xCu-G after hydrogen reduction
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CCu0/(Cu0+Cu+)算，结果见表 2。可以看出， 比值大小

顺序为 5Cu-G<10Cu-G<15Cu-G<20Cu-G。
 
 

表 2    氢气还原后 xCu-G 的 XPS 数据

Table 2    XPS Data of xCu-G after hydrogen reduction
 

催化剂 CFe2+/(Fe2++Fe3+) COads/(Oads+Olatt) CCu0/(Cu0+Cu+)

0Cu-G 0.45 0.45 —

5Cu-G 0.49 0.47 0.40

10Cu-G 0.48 0.48 0.43

15Cu-G 0.47 0.52 0.44

20Cu-G 0.46 0.55 0.46
  

2.1.6    TEM 表征与分析

图 6为 10Cu-G和氢气还原后的 10Cu-G的

TEM和 Mapping图谱。图 6（a）表明 α-FeOOH颗

粒的长度约为 100 nm，宽度约为 30 nm，整体呈现

纺锤状结构，该形貌与文献报道一致[22]。晶格条

纹为 0.43  nm，与 α-FeOOH（ 110）晶面间距一致

（图 6（b））。铜元素 Mapping（图 6（c））结果表明铜

物种在 α-FeOOH上分散较好，未发现明显团聚。

还原后的 10Cu-G催化剂为粒径 50 nm左右的小

圆片结构，并且发现了属于 Cu0（111）晶面的晶格

条纹（0.20 nm）。还原后的催化剂的 Mapping结果

可以看出 Cu物种有轻微的团聚，该结果与 XRD
表征结果一致。 

2.2    催化剂活性评价

以棕榈酸甲酯为模型化合物对制备的 xCu-
G催化剂进行活性评价，反应后的液体产物中主

要是十六醇、十六烷和未反应的棕榈酸甲酯。铜

铁基催化剂活性评价的主要标准是棕榈酸甲酯的

转化率和十六醇的收率。
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图 6   （a~c）10Cu-G 和（d~f）氢气还原的 10Cu-G 的 TEM 图和 Mapping 图

Fig. 6    TEM and Mapping patterns of (a-c)10Cu-G and (d-f)10Cu-G for hydrogen reduction
 
 

2.2.1    铜添加量对催化性能的影响

从图 7可以看出，Cu的引入可以有效提高棕

榈酸甲酯的转化率和十六醇的收率，同时降低了

十六烷的收率。在铜含量为 20% 时，棕榈酸甲酯

的转化率和十六醇的收率达到了最大值，但与铜

含量为 10% 的差异并不明显。结合 XRD表征结

果可以得出，在 α-FeOOH上分散的碱式碳酸铜是

脂肪酸酯加氢的主要的催化活性位点，但是大颗

粒的碱式碳酸铜催化活性较弱。
 

2.2.2    反应温度对催化性能的影响

由图 8可知，棕榈酸甲酯的转化率随着反应

温度的升高而增加，说明较高的反应温度有利于

棕榈酸甲酯脱氧反应的进行；随着反应温度的升

高，十六醇的收率先升高后降低，十六烷的收率持

续增加，说明适当的反应温度有助于十六醇的生

成。在反应温度为 300 ℃ 时，棕榈酸甲酯的转化
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率达到了 98.2%，十六醇的收率达到了 96.4%。但

过高的温度会使得十六醇进一步脱氧变成十六

烯，然后加氢成为十六烷。同时，高温也能促使十

六烷加氢裂化生成十五烷烃或更短的烷烃，因此

在反应温度为 320 ℃ 时，十六醇的收率下降为

87.5%。这说明适宜的反应温度有利于选择性加

氢反应生成醇，且避免十六烷进一步发生脱氧和

加氢裂化反应。
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图 8   10Cu-G 催化产物分布和转化率

Fig. 8    10Cu-G catalyzed product distributions and

conversion rates
  

2.2.3    反应压力对催化性能的影响

由图 9可知，棕榈酸甲酯的转化率和十六醇

的收率都随着压力增加而增加，同时醇脱氧的反

应也随氢压的增加而被抑制。在低于 4 MPa H2

条件下，碳氢化合物中不仅存在有十六烯烃和十

六烷烃，还存在一定的十五烷烃，表明较低的反应

压力不仅会降低棕榈酸甲酯的转化率，还会对醇

脱水反应存在一定的促进作用，这可能是因为低

氢压条件下，催化剂吸附和解离的氢物种变少，降

低了其选择性加氢的性能，产生的部分十六醇被

催化剂吸附发生脱水反应生成十六烯，烯烃加氢

变成烷烃，因此在较高的氢压条件下可以抑制醇

脱水反应，提高 10Cu-G对十六醇的选择性。
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图 9   10Cu-G 催化产物分布和转化率

Fig. 9    10Cu-G catalyzed product distributions and

conversion rates
  

2.2.4    反应时间对催化性能的影响

由图 10可知随着反应时间的延长棕榈酸甲

酯转化率和十六醇的收率都在增加，但是在 0.5 h
以后十六醇的增长趋势逐渐放缓，反应时间为 2.0 h
时，棕榈酸甲酯的转化率高达 99% 以上，十六醇

的收率达到了 98.7%，表明适当延长反应时间，有

助于提高棕榈酸甲酯的转化率和十六醇的收率。

结合图 11可以看出，在反应过程中，当反应温度

低于 250 ℃ 时，反应釜内的压力随着反应温度的

升高而逐渐升高，但是在到达反应温度之前，釜内

的压力开始逐渐降低。尽管有文献报道 Cu0 可以
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作为加氢活性位点，而非 Cu+[36]。结合 H2-TPR结

果，在低于 200 ℃ 时，碱式碳酸铜就已经被还原

为 Cu0，但在 250 ℃ 左右，反应釜内的压力才开始

降低，这表明仅仅有 Cu0 并不能催化棕榈酸甲酯

选择性加氢，在高于 200 ℃ 时，α-FeOOH逐渐被

还原为 Fe3O4，Cu
0 与 Fe3O4 之间存在协同作用，从

而使得棕榈酸甲酯转化为十六醇。因此在该铜铁

基催化剂上可能发生的反应机理：H2 在 Cu0 上解

离成 H·，棕榈酸甲酯的 C=O被 Fe3O4 的 Lewis位
点活化，H·攻击活化后的 C=O键使其加氢，同时

促进棕榈酸甲酯的解离，生成十六醇和甲醇。
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图 11   反应时间与温度和压力关系图

Fig. 11    Reaction time vs. temperature and pressure
  

3    结　　论

本研究借鉴合成 α-FeOOH过程中的亚稳态

绿锈，采用沉积沉淀法将 Cu物种负载到 α-FeOOH，

制备出一种高分散的铜铁基催化剂。该催化剂中

铜物种以碱式碳酸铜的形式存在，经原位氢气处

理后，铁物种还原为 Fe3O4，铜物种还原为 Cu0。
通过反应条件优化，在反应温度为 300 ℃，压

力为 10 MPa H2，时间为 2.0 h时，10Cu-G催化剂

对棕榈酸甲酯的转化率达到了 99% 以上，对十六

醇的选择性接近 100%。结合 H2-TPR、XPS等表

征图谱和反应釜内的温度压力变化情况，提出棕

榈酸甲酯在 Cu-Fe催化剂上的作用机制。此外，

反应后的催化剂具有磁性，降低了产物与催化剂

分离的难度，具有一定的工业应用前景。
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