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В настоящей работе исследован композитный катализатор на основе железополимерной системы для 
синтеза высших спиртов из синтез-газа. Изучены каталитические и физико-химические свойства про-
мотированного Fe-содержащего катализатора (20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС), синтезированного методом 
органических матриц на основе поливинилового спирта (ПВС). Физико-химические исследования ката-
лизатора методами РФА и ИК-Фурье-спектроскопии показали, что в процессе термической обработки 
формируются активные каталитические фазы (Fe3O4, χ-Fe5C2, Fe7C3), стабилизированные в углеродной 
матрице, с развитой системой полисопряженных связей. Показано, что полученный композит катализа-
тора проявляет высокую каталитическую активность в процессе гидрирования СО после стадии предва-
рительного восстановления водородом. Установлено, что в присутствии восстановленного катализатора 
конверсия СО достигает 82% при температуре 320°C, а массовая доля высших спиртов в углеводородной 
фазе составляет до 27% с преобладанием тяжелой фракции (отношение спиртов C8+/C4–C7 ≈ 2.1).
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В последнее время растет потребность в совер-
шенствовании технологий уменьшения выбросов 
углерода. Один из широко применяемых методов — 
каталитический синтез, в ходе которого целевые со-
единения получают из оксидов углерода и водорода 
[1–3]. Изменяя условия синтеза и каталитические 
системы, можно добиться увеличения выхода одно-
го или другого продукта. Такими продуктами могут 
являться углеводороды и кислородсодержащие со
единения, например, спирты [4]. 

Высшие спирты — органические продукты с 
широкой областью применения [5]. Традиционно 
высшие жирные спирты (ВЖС) определяют как од-
ноатомные насыщенные спирты, содержащие от 6 
до 20 (22) атомов углерода в цепи. Данные соеди-
нения можно использовать в качестве компонентов 
топлив для повышения октанового или цетанового 
чисел, а также в качестве сырья для получения про-
дуктов с высокой добавочной стоимостью (масла, 
поверхностно-активные вещества, косметические 
и фармацевтические препараты). Для синтеза выс-
ших спиртов из синтез-газа можно использовать 

различные каталитические системы. В зависимости 
от условий процесса и используемого катализатора 
механизм реакции различается, а в качестве про-
дуктов образуются спирты как с нормальной, так и 
с разветвленной углеродной цепью. Тем не менее, 
ни одна из известных на сегодняшний день катали-
тических систем не показала достаточно хороших 
результатов, чтобы оправдать их промышленное 
внедрение [6–7].

В литературе описаны различные катализаторы 
для синтеза спиртов из синтез-газа. К их числу отно-
сятся катализаторы процесса Фишера–Тропша [8], 
а также системы на основе родия [9], железа (Fe/C) 
[10], рутения, молибдена [6] и оксида цинка (ZnO) 
[11]. Несмотря на высокую селективность некото-
рых катализаторов, продукция большинства из них 
ограничена низкомолекулярными спиртами (C2–C4). 

Практический интерес в синтезе спиртов находят 
железо- и кобальтсодержащие каталитические си-
стемы, по составу близкие к катализаторам процесса 
Фишера–Тропша. Ключевой фактор, определяющий 
их селективность в сторону образования высших 
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спиртов, — возможность осуществления реакции 
полимеризации, в результате которой происходит 
образование С–С-связей и, как следствие, образо-
вание кислородсодержащих продуктов с числом 
углеродных атомов С4+ и функциональной группой 
жирных спиртов –ОН [11]. Как известно, полиме-
ризационная активность катализаторов процесса 
Фишера–Тропша и маршруты обрыва цепи с ва-
риациями конечных продуктов могут изменяться в 
соответствии с введением в состав промотирующих 
добавок, а также с использованием специфических 
методов приготовления и активации катализаторов 
[11–13].

Исследования катализаторов для синтеза ВЖС 
в основном сосредоточены на монометаллических 
Co- и биметаллических CoCu-, а также CuFe-ката-
лизаторах. В частности, наилучшие выходы, достиг-
нутые на сегодняшний день, были получены для 
Co-катализатора на углеродных нанотрубках, пока-
завшего 28%-ную селективность по спиртам С5+ при 
57%-ной конверсии CO [14], за которыми следуют 
системы CuCo и CuFe, достигшие 12–30%-ной се-
лективности по высшим спиртам при 39–53%-ной 
конверсии CO. Было обнаружено, что доля коротко-
цепочечных спиртов в диапазоне C2–С4 составляет 
не менее 40%, а кобальтсодержащие системы дают 
значительный выход изо-спиртов. Кроме того, тем-
пература и давление реакции являются жесткими, 
поэтому на этих катализаторах образовывается за-
метное количество CO2 (до 40%), что значительно 
снижает эффективность и экономическую целесоо-
бразность процесса.

Железо, благодаря своей активности в реакции 
обратного водяного газа и возможности исполь-
зования в широком спектре составов синтез-газа, 
является перспективным активным металлом для 
синтеза высших спиртов. Кроме того, Fe характери-
зуется доступностью, низкой стоимостью и возмож-
ностью регулирования селективности посредством 
промотирования и условий проведения синтеза; 
существует большой, но пока слабо реализованный 
потенциал Fe-катализаторов [15].

Большинство железных катализаторов, описы-
ваемых в литературе, представляют собой биметал-
лические системы с высоким содержанием меди 
до 67 мас.% (в пересчете на чистый металл); такие 
система традиционно промотируют калием [16]. 
Группой ученых Xiao с соавт. [17] было высказа-
но предположение, что карбид железа Fe5C2 и Cu0 
являются активными каталитическими центрами 
синтеза высших спиртов. Наилучшие результаты 
для монометаллической Fe-содержащей системы 
были достигнуты в работе [18]: 22% селективно-
сти по спиртам C2–С4 и 10% по спиртам C5+ при 

конверсии CO 42% с исполь зованием катализатора, 
промотированного K, Mo и Cu.

Фазовый состав железных катализаторов сложен, 
однако он и определяет активность катализатора. 
На данный момент известно, что карбиды железа 
активны в синтезе Фишера–Тропша; так высокое со-
держание ε-Fe2C способствует росту цепи и образо-
ванию CO2, тогда как конверсия CO дополнительно 
увеличивается за счет высокого содержания χ-Fe5C2 
[19]. Добавление калия к монометаллическим же-
лезным катализаторам увеличивает электронную 
плотность на активных центрах, облегчает адсорб-
цию CO, подавляет адсорбцию H2, что приводит и к 
подавлению реакции метанирования; однако избы-
ток калия может привести к уменьшению активной 
площади поверхности и снижению конверсии [20]. 
Отмечено, что структурные промоторы (Mn, Zn) 
улучшают дисперсию активных фаз, тогда как Na, 
Mo и Al не оказывают значительного влияния на 
выход спиртов [18].

Перспективным направлением в развитии про-
цессов гидрирования оксидов углерода является 
разработка металлоуглеродных композитных ката-
лизаторов на основе полимерных материалов [21]. 
В отличие от традиционных систем на оксидных 
носителях, такие композиты демонстрируют повы-
шенную активность [22], минимальное взаимодей-
ствие металлическая фаза–носитель [23], а также 
возможность использования без предварительной 
стадии их активации. Термическое воздействие на 
органические полимеры — основной метод получе-
ния углеродных материалов. Ключевая особенность 
синтеза катализаторов — термическое разложение 
полимерного прекурсора, сопровождающееся вы-
делением различных низкомолекулярных продуктов 
разложения, включая водород и монооксид углерода, 
непосредственно восстанавливающие металлы до 
активных каталитических фаз [24]. В частности, в 
работе [25] показано эффективное гидрирование 
монооксида углерода на композитах, полученных 
термообработкой нитрата никеля, иммобилизован-
ного на поливиниловом спирте (ПВС), гидроксиль-
ные группы которого обеспечивают образование 
координационных соединений с ионами металлов, 
а их равномерное распределение в макромолекуле 
полимера улучшает распределение металлических 
наночастиц. Такие системы продемонстрировали 
высокую активность в синтезе Фишера–Тропша 
даже без стадии предварительной активации.

Цель работы — изучение каталитической ак-
тивности промотированного железосодержащего 
катализатора, синтезированного методом органи-
ческих матриц, в реакции синтеза высших спиртов 
из СО и H2.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Приготовление катализатора. Композитный 
катализатор 20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС был синте-
зирован методом органических матриц. К водному 
раствору ПВС добавляли водорастворимые соеди-
нения металлов в виде раствора [Fe(NO3)3·9H2O, 
Al(NO3)3·9H2O, Mn(NO3)2·4H2O, KNO3] с расчетом, 
что масса металлического железа равна 20% от мас-
сы ПВС, остальное металлы — 2% каждого металла 
от массы металлического железа. После полного 
растворения и выдерживания в течение суток, полу-
ченный раствор высушивали до постоянной массы, 
а образовавшуюся пленку механически измельчали. 
Затем к полученному порошку механически был 
добавлен ванадий в виде VO2 (2% от массы чистого 
металла). Термическую обработку проводили в токе 
инертного газа (Ar) в три этапа 60°C — 1 ч, 100°C — 
1 ч и при температуре 350°C в течение 3 ч.  

Каталитические испытания. Каталитические 
свойства полученного образца 20Fe/2Al–2Mn–2K–
2V/ПВС изучали в проточном реакторе с фиксиро-
ванным слоем катализатора в диапазоне температур 
260–340°С с шагом 20°С и выдержкой в изотерми-
ческом режиме в течение 12 ч, давлении 10.0 МПа, 
объемной скорости подачи сырья 2000 ч–1, мольном 
отношении СО : Н2 = 1 : 6; в конце каждого изотер-
мического режима для определения каталитических 
параметров синтеза осуществляли отбор проб газа 
и жидкости на анализ хроматографическим мето-
дом. Восстановление катализатора проводили при 
следующих условиях: H2, 450°C, 19000 ч–1, время 
восстановления составило 1 ч. 

Анализ продуктов синтеза. Анализ исходной га-
зовой смеси СО : Н2 = 1 : 6 и газообразных продук-
тов синтеза проводили методом газоадсорбционной 
хроматографии на приборе «Кристаллюкс-4000М», 
совмещенным с персональным компьютером; детек-
тор — катарометр. Для разделения СО и N2 приме-
няли колонку, заполненную молекулярными ситами 
СаА (3 м × 3 мм). Температурный режим: изотер-
мический, 80°С; газ-носитель — гелий, 20 мл/мин. 
Для разделения СО2 и С1–С4 применяли колонку, 
заполненную HayeSep (3 м × 3 мм). Температурный 
режим: программированный, 80–200°С, 8°С/мин; 
газ-носитель — гелий, 20 мл/мин. 

Для определения состава смеси жидких продук-
тов применяли метод газожидкостной хроматогра-
фии. Продукты анализировали на хроматографе 
«Кристаллюкс-4000М». Контроль и управление 
 прибором осуществляли посредством специальной 
программы NetChromWin2.1. Детектор — пламен-
но-ионизационный; скорость подачи газов: азота — 
30 мл/мин, водорода — 25 мл/мин, воздуха — 

250 мл/мин. Для анализа использовали капиллярную 
колонку OV–351 (50 м × 0.32 мм). Объем пробы — 
0.3 мкл. Температурный режим: 50°С (2 мин) — 
50–260°С, 6°С/мин — 260–270°С, 5°С/мин — 270°С, 
10 мин.

Активность каталитических систем 20Fe/2Al–
2Mn–2K–2V/ПВС и 20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС–act 
(после каталитических испытаний) оценивали по 
величине конверсии CO(ХСО) (уравнение 1). Се-
лективность образования продуктов синтеза S рас-
считывали, как отношение количества углерода, 
израсходованного на образование компонента, к 
общему количеству углерода в прореагировавшем 
CO (уравнение 2). Выход продуктов В — количество 
граммов продукта, полученного при пропускании 
через катализатор 1 м3 реакционной смеси СО : Н2 = 
= 1 : 6, приведенной к нормальным условиям (урав-
нение 3).

	
MCOXCO = 

MCO
вх ∙100%

прореаг.

,� (1)

	
MCO

S = 
Mпродуктов ∙100%прореаг. ,� (2) 

	
VCO+H2 проп.

B = 
Mпродуктов , г/м3.	 (3) 

Исследования композитных катализаторов 
физико-химическими методами. Инфракрасные 
спектры (ИК-спектры) образцов катализатора 
20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС  и поливинилового 
спирта регистрировали с помощью ИК-спектро-
метра HYPERION-2000 (Германия), подключенно-
го к ИК-Фурье-преобразователю IFS-66ν/s Bruker 
(600–4000 см–1).

Образцы катализаторов 20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/
ПВС (до испытаний) и 20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС–
act (после каталитических испытаний) были иссле-
дованы также методом рентгенофазового анализа 
(РФА). Экспериментальные дифрактограммы об-
разцов катализаторов были получены с помощью 
рентгеновского дифрактометра TD-3700 (КНР) в 
геометрии параллельного пучка в режиме θ–θ-ска-
нирования в угловом диапазоне 10°–105° (по шкале 
2θ) с шагом 0.02 градуса и временем накопления 
сигнала 0.6 с на точку.

Температурно-программируемое восстановле-
ние (ТПВ) позволило определить температуру, при 
которой возможно восстановление катализатора 
20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС. В кварцевый реактор 
загружали 25–30 мг пробы, включали нагрев в ре-
жиме линейного возрастания температуры до 850°С. 
Восстановление происходило смесью газа водород–
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аргон с расходом 50 мл/мин. Содержание водорода в 
выходящем потоке газа определяли на детекторе по 
теплопроводности с помощью хроматографа «Кри-
сталлюкс-4000М».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Синтезированный катализатор 20Fe/2Al–2Mn–
2K–2V/ПВС был охарактеризован комплексом фи-
зико-химических методов (см. рубрику эксп. части). 
ИК-Фурье-спектроскопия образца показала, что тер-
мическая обработка прекурсора при 400°C в токе ар-
гона в течение часа приводит к глубоким структур-
ным превращениям в полимерной матрице (рис. 1). 
Эти изменения связаны с форми рованием углерод-
ного каркаса, которое сопровождается  выделением 
газообразных продуктов термолиза и обогащением 
твердого остатка углеродом [24].

В ИК-спектре исходного ПВС наблюдаются ин-
тенсивные полосы, характерные для валентных ко-
лебаний O–H-связей (широкая полоса в области 
3000–3700 см–1) и C–H-связей в CH2-группах (3000–
2900 см–1). После термообработки интенсивность 
пиков, соответствующих C–H-связям, значительно 
уменьшилась, а полоса гидроксильных групп прак-
тически исчезла, что свидетельствует о деструкции 
исходной полимерной цепи.

Как отмечается в работе [26], данные изменения 
согласуются с образованием на начальной стадии 
синтеза координационных комплексов между ио-
нами металлов и гидроксильными группами ПВС. 

Данное взаимодействие приводит к ослаблению 
C–O-связи в полимере, что в ходе последующей 
термообработки облегчает отщепление гидроксиль-
ных групп. Образование участков с сопряженными 
двойными связями подтверждается появлением но-
вых полос поглощения в области 1580–1590 см–1, 
соответствующих линейному сопряжению, и 1480–
1490 см–1, характерных для ароматических фрагмен-
тов. Согласно гипотезе, выдвинутой в работе [27], 
именно система полисопряженных связей участвует 
в формировании каталитически активных участков 
на поверхности, ответственных за сорбцию СО.

Фазовый состав и фазовые переходы на приго-
товленном Fe-содержащем катализаторе на основе 
ПВС исследовали с помощью рентгенофазового 
анализа (РФА) и методом термопрограммируемого 
восстановления водородом (ТПВ-H2). 

На поверхности Fe-содержащего катализатора в 
восстановительной среде могут протекать следую-
щие фазовые превращения: 

	 Fe2O3→ Fe3O4 → FeO → Fe.

Наблюдаемый на спектре ТПВ интенсивный пик 
с максимумом при 337°C соответствует восстанов-
лению Fe2O3 (гематит) до Fe3O4 (магнетит) (рис. 2). 
Эти данные согласуются с литературными [28]. 
Следует отметить, что пик находится в области бо-
лее низких температур, что, вероятно, обусловлено 
электронодонорным действием щелочного промото-
ра (калия), способствующего восстановлению при 

Рис. 1. ИК-спектры поливинилового спирта и образца катализатора 20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС до эксперимента.
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пониженных температурах. Низкотемпературные 
«плечи» слабой интенсивности, наблюдаемые при 
218°C и 289°C, указывают на присутствие высоко-
дисперсных частиц оксида железа(III) и, возможно, 
на параллельное восстановление оксидов марганца 
(MnOx).

Рентгенофазовый анализ (РФА) полученного 
образца катализатора 20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС 
показал, что в результате термической обработки 
происходит формирование активной в реакции об-
ратного водяного газа восстановленной каталитиче-

ской фазы Fe3O4 — магнетита. На дифрактограмме 
восстановленного образца 20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/
ПВС–act после эксперимента зафиксированы ин-
тенсивные рефлексы, соответствующие карбид-
ным фазам. Были идентифицированы карбид Хегга 
(χ-Fe5C2), который, согласно литературным данным 
[29, 30], проявляет высокую каталитическую актив-
ность в конверсии CO и способствует росту углево-
дородной цепи, и карбид Fe7C3, влияние которого 
на селективность процесса подробно рассмотрено 
в работе [31] (рис. 3). 

При проведении синтеза без предварительной 
активации водородом, катализатор 20Fe/2Al–2Mn–
2K–2V/ПВС не показал высокую каталитическую 
активность в условиях гидрирования СО на всем 
температурном интервале (260–340°С). Макси
мальная степень превращения СО составила при-
мерно 6%, а жидкие продукты и вовсе не были по-
лучены.

Вследствие этого, на следующем этапе исследо-
ваний каталитическая система была предварительно 
восстановлена водородом (450°C, 1 ч, 19000 ч–1). 
Показано, что после стадии восстановления актив-
ность катализатора 20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС–act 
по конверсии CO резко возросла (рис. 4).

Конверсия СО составила 16.3% уже при 260°C 
и достигла максимума (~82%) при 320°C (рис. 4). 
Рост конверсии связан с проведением активации 

Рис. 2. ТПВ-спектр образца 20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/
ПВС до эксперимента.

Рис. 3. Дифрактограмма образца 20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС до эксперимента и восстановленного образца 
20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС–аct после эксперимента.
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катализатора, которая способствовала образованию 
большего числа активных центров, ответственных 
за синтез спиртов. Это подтверждается данными 
РФА: на дифрактограмме были идентифицированы 
оксидные и карбидные фазы железа, на которых и 
происходит образование целевых продуктов. 

Также существенно изменилась ситуация с 
образованием жидких углеводородов и спиртов. 
В присутствии предварительно восстановленного 
катализатора были получены значительные коли-
чества спиртов в водной и углеводородной фазах. 
Авторами был отмечен высокий выход оксигенатов 
(20.6 г/м3) по отношению к углеводородам С5+ на 
всем температурном интервале синтеза (рис. 5). Со-
гласно литературным данным [17, 18, 20], в синтезе 
спиртов участвуют металлические фазы различной 

природы. Принято считать, что наиболее эффек-
тивные системы включают фазы карбидов железа 
(преимущественно ε-Fe2C, χ-Fe5C2 и Fe7C3), которые 
ответственны за адсорбцию CO и рост углеводород-
ной цепи. Одновременно наличие магнетита (Fe3O4) 
в фазовом составе катализатора способствует про-
теканию реакции водяного газа и, по мнению ряда 
авторов [14–16], участвует во внедрении молеку-
лы CO в растущую углеводородную цепь. После-
дующее ступенчатое гидрирование интермедиата 
приводит к образованию спиртов [14]. Использова-
ние синтез-газа с высоким содержанием водорода 
(СО : Н2 = 1 : 6) способствует постоянному поддер-
жанию железосодержащих фаз в восстановленной 
форме, что, по-видимому, и объясняет повышенный 
выход оксигенатов.

Рис. 4. Зависимость конверсии СО от температуры в синтезе высших спиртов на восстановленном катализаторе 
20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС–act. 

Рис. 5. Зависимость выхода оксигенатов и выхода С5+ от температуры на восстановленном катализаторе 
20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС–act.
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Анализ продуктов реакции показал существенное 
содержание спиртов в обеих фазах. В водной фазе 
преобладали низшие спирты (C1–C3), доля которых 
достигала 25%. При этом в углеводородной фазе 
была зафиксирована значительная массовая доля 
высших спиртов — до 27%. Такой характер рас-
пределения, а также смещение в сторону тяжелых 
 фракций в углеводородной фазе (отношение спир-
тов C8+/C4–C7 составило ~2.1), связаны с фазовым 
составом катализатора и свойствами углеродной 
матрицы. Данная зависимость показана на рис. 6, 
где Wn — массовая доля углеводородов, содержащих 
n атомов углерода. Сочетание карбидных и оксид-
ных фаз железа, стабилизированных в углеродной 
 матрице с развитой системой полисопряженных 
связей, обуславливает высокую селективность про-
цесса.

Примечательно, что для образца 20Fe/2Al–2Mn–
2K–2V/ПВС–act, подвергнутого предварительному 
восстановлению водородом, был отмечен высокий 
выход CO2 (рис. 7). Как известно, гидрирование 
СО сопровождается рядом побочных превраще-
ний, среди которых наиболее существенны: прямое 
гидри рование СО углерода в метан, реакция кон-
версии водяного газа и диспропорционирование СО 
(реакция Белла–Будуара) [4]. Вода, необходимая для 
протекания реакции водяного газа, является одним 
из первичных продуктов синтеза Фишера–Тропша. 
Степень протекания этих побочных реакций суще-
ственно зависит как от природы катализатора, так и 
от температурных условий процесса.

Каталитические системы на основе железа из-
вестны своей высокой активностью в реакции кон-

версии водяного газа [14]. Что касается реакции 
Белла–Будуара, то она термодинамически благо-
приятна при повышенных температурах. Интерес-
но, что значительный выход CO2 наблюдается во 
всем исследуемом температурном интервале (260–
340°C)  предварительно активированного катализа-
тора. Это особенно важно, поскольку его активацию 
проводили как раз при 450°C — температуре, опти-
мальной для диспропорционирования CO. Данный 
факт может указывать на сохранение в ходе синтеза 
каталитических фаз, ответственных за его образо-
вание.

При оценке вклада той или иной побочной реак-
ции на выход CO2 в рамках данного исследования 
следует отметить ключевой момент: реакция Белла–
Будара сопровождается образованием атомарного 
углерода и его отложением на поверхности в виде 
кокса, что негативно сказывается на стабильности и 
активности катализатора. В нашем случае, однако, 
признаки быстрой дезактивации не наблюдались: 
конверсия CO в эксперименте с активированным 
катализатором оставалась высокой во всем диапа-
зоне температур, достигая максимума при 320°C 
(рис. 4). Учитывая отсутствие спада активности, 
можно предположить, что основной вклад в высо-
кий выход CO2 вносит не реакция Белла–Будуара, 
а реакция конверсии водяного газа, что подтвержда-
ется данными РФА: на дифрактограмме образца 
катализатора были идентифицированы рефлексы, 
соответствующие магнетиту (рис. 3). Таким обра-
зом, образование CO2 в данной работе в значитель-
ной степени связано с сопутствующим протеканием 
реакции водяного газа в процессе синтеза.

Рис. 6. Относительное содержание спиртов в углеводородной фазе Wn при 280°C на восстановленном катализа-
торе 20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС–аct.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье продемонстрирована эффек-
тивность разработки высокоактивного катализатора 
синтеза высших спиртов методом органических 
матриц на основе поливинилового спирта (ПВС). 
Промотированный железосодержащий композит 
(20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС), синтезированный 
данным способом, проявил исключительно высокую 
активность после стадии предварительного восста-
новления водородом.

Комплекс физико-химических исследований 
(ИК-Фурье-спектроскопия, РФА, ТПВ-H2) позво-
лил установить ключевые особенности полученного 
катализатора. Показано, что термическая обработка 
приводит к деструкции полимерной матрицы с фор-
мированием углеродного каркаса, обогащенного 
системой полисопряженных связей, который обе-
спечивает стабилизацию и высокую дисперсность 
активных фаз. Рентгенофазовый анализ подтвер-
дил, что каталитически активными фазами в ходе 
реакции являются магнетит (Fe3O4), ответственный 
за протекание реакции конверсии водяного газа, и 
карбиды железа χ-Fe5C2 и Fe7C3, которые обеспечи-
вают адсорбцию CO, рост углеродной цепи и синтез 
целевых продуктов — высших спиртов.

Каталитические испытания выявили важность 
предварительной активации катализатора. Восста-
новление водородом привело к резкому увеличению 
конверсии CO с 6 до 82%. Наибольший практиче-
ский интерес представляет высокая селективность 
разработанной системы в реакции образования выс-
ших спиртов. Массовая доля спиртов в углеводо-

родной фазе достигала 27%, при этом в их распре-
делении наблюдалось выраженное доминирование 
спиртов с более длинной углеродной цепью, что 
количественно подтверждается отношением C8+/C4–
C7 ≈ 2.1. Это указывает на высокую эффективность 
катализатора в реакциях роста углеродной цепи, что 
является решающим фактором для синтеза ценных 
высших спиртов.

Важной особенностью работы является объяс-
нение природы высокого выхода CO2, который, как 
установлено, в основном обусловлен протеканием 
реакции конверсии водяного газа на Fe3O4, а не 
реакцией диспропорционирования CO, что согласу-
ется с отсутствием признаков быстрой дезактивации 
катализатора.

Таким образом, полученные результаты под-
тверждают перспективность использования компо-
зитных Fe-содержащих систем, синтезированных 
методом органических матриц, для селективного 
получения высших спиртов из синтез-газа. Высокая 
активность и необычное распределение продуктов, 
смещенное в сторону длинноцепочечных спиртов, 
открывают пути для дальнейших исследований роли 
полимерного прекурсора в формировании активных 
центров и разработки на этой основе новых эффек-
тивных каталитических систем.
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Рис. 7. Зависимость выхода СО2 от температуры в процессе гидрирования СО на образце без стадии восстанов-
ления 20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС и на восстановленном 20Fe/2Al–2Mn–2K–2V/ПВС–act.
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