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高活性 Pd-Fe 催化剂对 CO 的低温氧化性能研究 
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摘  要：用共沉淀法制得 Pd-Fe催化剂，考察了煅烧温度、载体、金属担载量对 CO低温催化氧化

反应活性的影响。结果表明，负载在炭黑上的 Pd-Fe催化剂经 200℃和 300℃煅烧，性能最佳，在室

温下可将 CO完全转化。采用透射电镜(TEM)、X射线光电子能谱(XPS)、X射线粉末衍射(XRD)和

CO 化学吸附表征发现，催化剂的高活性是由于 Pd 与 Fe 之间具有强相互作用，导致 Pd 向界面

Fe
3+

(Fe2O3)进行电子转移，形成还原态的 Fe
x+物种。PdO和还原态的 Fe

x+物种分别是吸附 CO和 O2

的活性中心，成为 CO氧化高活性的主要原因。 
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The Study of Highly Active Pd-Fe Catalysts for Low Temperature CO Oxidation Reaction 

 

FAN Guohong, LI Long, NI Ke, XU Hong
* 

(School of Chemistry and Chemical Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243002, Anhui, China) 

 

Abstract: Pd-Fe catalysts were prepared via the co-precipitation technique. Effects of calcination 

temperature, support, metal loading amount on the catalytic performances of CO oxidation were 

investigated. After calcined at 200℃ or at 300℃,Pd-Fe supported on carbon black displayed the best 

catalytic activity and could completely oxidize CO at room temperature. Detailed characterization was 

carried out by using transmission electron microscopy, X-ray photoelectron spectroscopy, X-ray powder 

diffraction and CO chemisorption. Results revealed that the high activity could be attributed to the strong 

interaction between palladium and iron. This interaction would lead to the electron transfer from Pd to the 

interfacial Fe
3+

 (Fe2O3), forming the reduced Fe
x+

 sites. PdO and reduced Fe
x+

 sites acted as the adsorption 

centers for CO and O2, respectively, which is the main reason for the superior performance of Pd-Fe 

catalysts for CO oxidation. 

Key words: catalytic chemistry; Pd-Fe; carbon black support; CO oxidation; active sites; calcination; 

strong interaction 

 

低温 CO 氧化反应在工业应用和催化领域的学

术研究中具有极其重要的价值，如室内空气净化[1]，

汽车尾气污染控制[2]，质子交换膜燃料电池中 CO

的消除[3]等，因此低温 CO 氧化反应的研究非常广

泛。负载型贵金属 Pt
[4]、Au

[5]、Pd
[6]和 Ru

[7]
)催化剂

对 CO 氧化具有很高的催化活性，其中负载型 Pd

催化剂由于其较高的活性而具有很高的研究价值。

Pd 催化剂是著名的“三效催化剂”中重要的组分[8]。

纯 Pd 催化剂的活性主要受 Pd 的颗粒尺寸，表面形

态及价态的影响[9]。因此，控制尺寸和形貌是调节

负载型 Pd 催化剂性能的 2 个主要研究方面。 

由于 CO 和 O2在 Pd 表面存在竞争吸附，且 CO
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在 Pd 表面的吸附较强，因此阻碍了 CO 氧化活性的

提高[10]。为了提高负载型 Pd 催化剂的催化活性，

使用还原性的过渡金属氧化物作载体是一种既简单

又有效的方法，如在 Pd 催化剂中添加 CeO2、FeOx

或 TiO2。Satsuma 等 [11]研究了负载于各种载体

(CeO2、TiO2、Al2O3、ZrO2 和 SiO2)上的 Pd 催化剂

的 CO 氧化活性，结果表明金属氧化物载体的储氧

性能是提高 CO 氧化活性的关键因素。因此，负载

于不同载体上的Pd催化剂的CO氧化活性受载体还

原性能的影响较大。况且，与不可还原性载体即“惰

性载体”相比，可还原性载体即“活性载体”可极

大提高涉及氧化还原步骤的反应速率。鉴于负载型

催化剂 CO 氧化反应机理，通常认为反应发生在金

属和氧化物载体之间的界面上。这种现象归因于金

属-载体强相互作用(SMSI)
[12]，即金属和氧化物载体

之间特殊的协同效应。这种协同作用会在金属-氧化

物界面上产生独特的活性位，并形成独特的电子特

性和结构特性[13]。并且，这种相互作用直接影响催

化剂对反应气体的吸附性能，从而影响催化活性。 

目前，对于界面上活性位/活性相本质的探讨仍

在继续。Gulaev 等[14]制备的 Pd/CeO2 催化剂具有良

好的 CO 氧化活性，经不同气氛处理后，Pd 与 CeO2

载体之间的强相互作用使得催化剂表面形成2个Pd

物种：PdxCe1-xO2-δ 固溶体和钯原子簇。Cargnello 等
[15]揭示了在真实条件下，CeO2-金属界面活性位对

提高 CO 氧化速率的作用。在 CeO2基催化剂上，界

面上的周边原子是 CO 氧化的活性位。 

此外，Bi 等[16]用共浸渍法和连续浸渍法制备了

一系列双组分 Pd-M-Ox/NaZSM-5 (M=Cr，Mn，Fe，

Co，Ni，Cu，Zn，Mo 和 Zr)催化剂。其中，共浸

渍法制备的Pd-Fe-Ox/NaZSM-5催化剂对低温CO氧

化活性最佳。这些结果表明，在 Pd 基催化剂中，

添加 Fe 可以提高 CO 氧化的催化活性。Liu 等[17]

用共沉淀法制备了 Pd/FeOx 催化剂并展现出低温下

CO 氧化的高活性，转换频率为 0.0368 s
-1。由于金

属-载体强相互作用，使得 FeOx 载体上 Pd 的电子环

境发生改变，从而削弱了 CO 的吸附。并且，大量

的氧吸附在部分还原的 FeOx载体上，也提高了 CO

氧化的活性。Han 等[18]制备的 Pd-Fe/meso-C 催化剂

在最优化条件下，展现了卓越的催化性能。研究发

现，Pd 的表面价态及具有高储氧能力的 FeO(OH)

物种，在促进 Pd-Fe/meso-C 催化剂达到最佳活性的

过程中发挥了至关重要的作用。 

负载在金属氧化物载体上的 Pd 催化剂的活性

和活性结构可能受到制备方法、前驱体含量、预处

理气氛和温度等许多因素的影响。为此本文系统考

察负载 Pd-Fe 催化剂的活性控制因素，研究载体、

金属担载量和煅烧温度对低温 CO 氧化反应催化活

性的影响。为深入了解 Pd 的氧化态及催化剂的储

氧能力，采用透射电镜(TEM)、X 射线光电子能谱

(XPS)、X 射线粉末衍射(XRD)和 CO 化学吸附 4 种

手段对催化剂进行表征分析。 

 

1 实验部分 

 

1.1 催化剂的制备 

使用共沉淀法制备 Pd-Fe/炭黑(CB)催化剂。首

先将前驱体 Pd(NO3)2 和 Fe(NO3)3混合在 100 mL 去

离子水中，并将 0.2 g CB 分散在该混合溶液中，搅

拌约 30 min。之后再用 0.4 mol/L 的 Na2CO3溶液缓

慢滴定上述悬浮液并不断搅拌，直到溶液 pH 值达

到 8.5。继续搅拌 4 h 后，将混合物进行抽滤并用去

离子水洗涤多次。最终得到的固体放入 80℃烘箱中

干燥一夜，并在空气气氛中不同温度下煅烧 2 h，记

作 Pd-Fe/CB-T(温度)。负载在其它载体上的 Pd-Fe

样品用类似的方法制备。Pd/FeOx 催化剂的制备方

法与上述过程类似，只是不添加 CB。 

1.2 催化剂的表征 

使用 FEI TECNAI G2 20 显微镜进行 TEM 观

察。使用Rigaku D/Max 2500衍射仪(铜靶(λ=0.15406 

nm)作为 X 射线源)进行 XRD 扫描，扫描速率控制

在 2°/min，扫描范围 10°~70°。使用 Thermo Scientific 

ESCALAB 250Xi (铝靶作为 X 射线源)进行 XPS 测

量(用 C 1s (284.6 eV)的结合能对 XPS 光谱进行校

正)。使用微粒学化学吸附作用分析仪(Auto Chem II 

2920)在 50℃进行 CO 化学吸附实验，并依据催化剂

上化学吸附的CO数量与催化剂中Pd原子数量的摩

尔比，计算 Pd 的分散度、活性比表面积和平均粒

径(假设化学吸附的 CO 数量与表面 Pd 原子数量的

化学计量比为 1)。在每一项测试之前，样品需在 100

℃氩气中处理 30 min 以去除物理吸附的气体。 

1.3 活性测试 

大气压下，在固定床微型反应器中进行 CO 氧

化反应测试。将 60 mg 催化剂置于石英管中，并将

组分(体积分数)为 1% CO，20% O2，79% Ar 的反应

混合气以 30 mL/min 的速率通过催化剂床层，即空

速为 30000 mL/(g·h)。以 1℃/min 的速率，从室温升

到 200℃并同时用热电偶测量催化剂床层的实际温
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度。由配备了热导检测器的气相色谱仪测出初始

CO 浓度及反应后的 CO 浓度，并用如下公式计算

CO 转化率(XCO)： 

X(%)=(CO进−CO出)/CO进×100       (1) 

式中，X 指CO转化率，CO进指进入催化剂床层

的CO浓度，而CO出指经过催化剂床层后并通过气相

色谱仪后的CO浓度。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 载体对 CO 氧化活性的影响 

沉积在不同载体上的 Pd-Fe 催化剂，其 Pd 和

Fe 的担载量(质量分数，下同)分别为 2%和 30%，

这与电感耦合等离子体原子发射光谱法测量结果一

致。图 1 显示了载体对 2%Pd-30%Fe 催化剂(300℃

煅烧)的 CO 氧化活性的影响。 

 

 

图 1 载体对 2%Pd-30%Fe 和 2%Pd 催化剂 

(经 300℃煅烧)的 CO 氧化活性的影响 

Fig.1 Influence of the support on catalytic activity of CO oxidation 

 over 2%Pd-30%Fe and 2%Pd catalysts calcined at 300℃ 

 

由图 1 可见，负载在 SiO2 上的 Pd-Fe 活性较低，

室温下 CO 转化率几乎为 0，且 CO 完全转化温度

高达接近 130℃。当 Al2O3作载体时，Pd-Fe 显示了

相对高的活性，室温下 CO 转化率达到 10%，且在

110℃可实现 CO 的完全转化。与之相比，负载在

CB 上的 Pd-Fe 则显示出最高的催化活性，从室温直

到 200℃，CO 的转化率均为 100%。参照文献[19]，

300℃煅烧的纯钯催化剂在温度高于 150℃时才具

有 CO 氧化活性。以上结果表明负载型 Pd 催化剂添

加了 Fe 之后，活性提升；且与其它载体相比，负载

在 CB 上的 Pd-Fe 催化剂活性最佳。 

2.2 煅烧温度对 CO 氧化活性的影响 

图 2 显示了煅烧温度对 Pd-Fe/CB 催化剂的 CO

氧化活性的影响。 

 

 

图 2 煅烧温度对 2%Pd-30%Fe/CB 催化剂的 

CO 氧化活性的影响 

Fig.2 Effect of the calcination temperature on the activity of 

CO oxidation over 2%Pd-30%Fe/CB catalysts 

 

由图 2 可见，随着煅烧预处理温度的升高，

Pd-Fe/CB 的催化活性呈现先增高后降低的变化趋

势。经 100、200 和 300℃煅烧后的 Pd-Fe/CB 样品，

其室温下 CO 转化率分别为 45%、97%和 100%，且

CO 达到 100%转化的反应温度分别是 110、54 和 30

℃。当 Pd-Fe/CB 经 350℃煅烧后，活性明显降低，

室温下 CO 转化率为 8%，且在 128℃时才能实现

100%转化。这些结果表明 Pd–Fe/CB 催化剂经 200

和 300℃煅烧后，活性最佳。为深入探究煅烧温度

对 CO 氧化活性的影响，对不同温度煅烧后的

Pd-Fe/CB 样品进行 TEM、XRD、XPS 和 CO 化学

吸附表征。 

2.3 煅烧温度对 Pd-Fe/CB 结构的影响 

在空气中于不同温度下煅烧的 Pd-Fe/CB 催化

剂的 TEM 图像如图 3 所示。由图 3 可见，纳米颗

粒都均匀分散在 CB 载体的表面，并未观察到大颗

粒。Pd-Fe/CB 样品经 100、200 和 300℃煅烧后，

Pd 的平均粒径不超过 2 nm。然而，样品经 350℃煅

烧后，平均粒径增大到 3~4 nm。这些 TEM 图像证

实：共沉淀法制备的催化剂中，Pd 均匀分散在载体

上。且由于衬底和无定型 Fe 化合物之间的对比度太

低，很难从 CB 载体中辨别出 Fe 的化合物。 
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图 3 不同温度下煅烧后的 2%Pd-30%Fe/CB 催化剂的 TEM 图像 

Fig.3 TEM images of 2%Pd-30%Fe/CB catalysts calcined at different temperatures 

 

催化剂的制备方法和反应气氛不同，使得活性

Pd 物种的氧化态一直是人们讨论的焦点[20]。对不同

温度下煅烧的 Pd-Fe/CB 样品进行了 XPS 表征，Pd

物种的 3d 能谱如图 4 所示。 

图 4(a)~(d)中，Pd 3d5/2和 Pd 3d3/2 的峰分别位于

337.9 和 343.1 eV。为进行对比，对 300℃煅烧的

Pd/CB(图 4(e))，及 300℃煅烧后再于 100℃氢气中

还原的 Pd-Fe/CB(图 4(f))也进行了XPS表征。图 4(e)

中含有 2 组峰，分别位于 336.2、341.4 以及 337.4、

342.7 eV，对应金属Pd以及PdO
[21]。因此，图4(a)~(d)

中位于 337.9 eV 的 Pd 3d5/2 峰应归属于 Pd
2+。此外，

并未观察到其它价态的 Pd 物种。由此可知，催化

剂中添加 Fe 以后，Pd 物种均以 PdO 的形式存在，

与煅烧温度无关，且 Pd
2+的峰向高结合能方向位移

了 0.5 eV，这与文献中报道的类似[22]。例如，在

Pd/Fe2O3 中，Pd 3d 结合能向高值方向位移了 1 eV，

这表明由于 Pd- Fe2O3 之间的相互作用，电子由 Pd

转移至 Fe
[22]。XPS 结果说明，添加 Fe 之后，Pd 与

Fe 之间存在强相互作用，改变了 Pd 的电子环境。

此外，如图 4f 所示，Pd 3d5/2的 2 个峰分别位于 336.1 

eV 和 338.0 eV，说明有部分 Pd
2+被还原成金属 Pd，

与图 4e 相比，Pd
2+的峰向高结合能方向位移了 0.6 

eV，说明 Pd-Fe 之间存在强相互作用。 

图 5 为不同温度下煅烧的 Pd-Fe/CB 的 Fe 2p 能

谱图；图 6 为不同温度煅烧后催化剂的 XRD 谱图。

由图 5(a)~(d)可见，Fe 的存在形式为 Fe
3+，其峰位

于 711.2 及 724.8 eV。由 XPS 谱图计算得出所有样

品中的 Pd 与 Fe 表面原子摩尔比约为 0.065，与理

论担载量一致。各样品的 Pd/C原子摩尔比值及 Fe/C

原子摩尔比值分别近似。对于 300℃煅烧后再于 100

℃经 H2还原的 Pd-Fe/CB(图 5(e))，Fe 2p3/2 的结合

能为 710.7 eV，说明有 H2从 Pd 表面溢流至邻近的

Fe
3+而导致 Fe

3+被部分还原[13]。XPS 结果证明了所

有煅烧过的催化剂中，均含有 Pd
2+物种和 Fe

3+物种。 

 

 

图 4 各催化剂的 Pd 3d XPS 谱图 

Fig.4 Pd 3d XPS spectra of various catalysts 

 

(a). 100℃ (b). 200℃ (c). 300℃ (d). 350℃ 
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图 5 各催化剂的 Fe 2p XPS 谱图 

Fig.5 Fe 2p XPS spectra of various 2%Pd-30%Fe/CB catalysts 

 

图 6 不同 Pd-Fe/CB 催化剂不同温度下煅烧后的 XRD 谱图 

Fig.6 XRD patterns of Pd-Fe/CB catalysts  

calcined at different temperatures 

图 6 中的低信噪比和低响应值可能与形成非晶

形材料或纳米晶体材料有关[19]。所有的样品在 2θ= 

25.8°出现 CB 载体的峰。图 6(a)中，2θ=35.2°、43.1°、

57.6°和 62.6°的衍射峰是氢氧化铁的特征峰[18]；在

2θ=33.2°、53.9°出现了 Fe2O3的峰。这表明 Pd-Fe/CB

经 100℃煅烧，Fe 主要以 Fe(OH)3的形式存在，少

量以 Fe2O3 的形式存在。随着煅烧温度增加到 200、

300 和 350℃，可以观察到 2 种 Fe2O3 物种。2θ= 

35.6°、 43.3°和 53.9°的峰是磁赤铁矿 (γ-Fe2O3) 

(JCPDS PDF#39-1346)的特征峰，而 2θ=33.2°、35.6°、

40.7°、49.5°、53.9°和 62.6°的峰归属于赤铁矿

(α-Fe2O3) (JCPDS PDF#33-0664)
[18]。Pd-Fe/CB 经

350℃煅烧后，α-Fe2O3 的峰强度略微增大。所有

XRD 谱图中均未出现 Pd 颗粒(或 Pd 氧化物)的特征

峰，说明 Pd-Fe/CB 样品经不同温度煅烧后中，Pd

物种均高度分散，这与 TEM 结果一致。由此可知，

随着煅烧温度的升高，氢氧化铁向氧化铁逐渐转变。

金属氧化物载体的储氧及放氧能力对于负载型 Pd

催化剂的低温活性至关重要[17]。Fe2O3 作为一种储

氧材料，通过与 Pd 之间特殊的协同作用，可以提

高催化剂的 CO 氧化活性。 

为研究煅烧温度对 Pd-Fe/CB 催化剂吸附性能

的影响，对样品进行了 CO 化学吸附表征，相关数

据如表 1 所列。 

 

表 1 由 CO 化学吸附得出煅烧后催化剂的物理化学性质 

Tab.1 Physical and chemical properties based on the CO chem- 

isorption of the calcined catalysts 

样品 
CO 吸附 

量/(µmol/g) 

分散 

度/% 

比表面 

积/(m2/g) 

平均粒 

径/nm 

TEM尺 

寸/nm 

Pd-Fe/CB-100 22.8 12.1 1.1 9.2 < 2 

Pd-Fe/CB-200 53.1 28.3 2.5 4.0 < 2 

Pd-Fe/CB-300 67.4 35.8 3.2 3.1 < 2 

Pd-Fe/CB-350 88.4 47.1 4.2 2.4 3-4 

 

由表 1 数据得出，随着煅烧温度从 100℃升高

到 350℃，Pd-Fe/CB 的 CO 单层吸附量、金属分散

度及活性 Pd 比表面积均增大，而 Pd 的平均粒径随

之减小。相比 TEM 结果，由 CO 化学吸附得出的粒

径准确性较差。 

综合以上表征可知，不同的煅烧温度会形成不

同的 Fe 物种且 Pd 与 Fe 之间存在相互作用。对于

100℃煅烧的 Pd-Fe/CB，Fe(OH)3 是主要物种，且

Pd 与 Fe 之间的相互作用太强，从而大大削弱了 Pd
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表面对 CO 的吸附性能。煅烧温度为 200 和 300℃

时，Pd 与 Fe 之间的相互作用适中，且 Fe 以 Fe2O3

的形式存在。煅烧温度为 350℃时，Pd 与 Fe 之间

的相互作用变弱，但对 CO 的吸附性能并没有影响。

结合 TEM 图像，Pd-Fe/CB 经 350℃煅烧后，粒径

变大且 Pd-Fe 相互作用变弱，这是催化剂活性较低

的原因。因此，当相互作用的强度在一定范围内时，

会促进反应活性的提升，如煅烧温度为 200 和 300

℃的样品。实验中可通过调节煅烧温度来控制

Pd-Fe 相互作用的强度，从而影响 CO 氧化活性。 

2.4 担载量对 CO 氧化活性的影响 

选定煅烧温度为 300℃，探究担载量对 Pd-Fe/ 

CB 活性的影响。首先固定 Pd 担载量为 2%，考察

Fe 担载量的影响，结果如图 7 所示。 

 

 

图 7  Fe 担载量对 2%Pd-Fe/CB 催化剂活性的影响 

Fig.7 Effect of the Fe-loading amounts on the activity of 

 CO oxidation over 2%Pd-Fe/CB 

 

由图 7 可见，添加少量 Fe 之后，Pd/CB 催化剂

活性提高。当 Fe 担载量为 5%时，室温下 CO 的转

化率只有 5%，CO 完全转化温度高达 125℃。随着

Fe 担载量的增加，催化剂的活性不断提高。当 Fe

担载量达到 30%时，室温下 CO 可以完全转化。反

之，当不含 CB 时，Pd/FeOx 的活性略微下降，其室

温下的 CO 转化率为 80%，在 110℃时实现 CO 的

完全转化。这是因为 Fe 含量过高导致 Fe2O3 颗粒变

大或结晶，从而降低其催化活性。 

Pd 物种是 Pd-Fe/CB 催化剂的主要活性物种，

因而选定煅烧温度为 300℃，Fe 担载量为 30%，考

察 Pd 担载量对催化剂活性的影响，结果如图 8 所

示。由图 8 可见，当 Pd 担载量为 1.0%时，活性很

低，CO 完全转化温度大约在 140℃。当 Pd 担载量 

 

 

图 8  Pd 担载量对 Pd-30%Fe/CB 催化剂活性的影响 

Fig.8 Effect of the Pd-loading amounts on the activity of CO 

oxidation over Pd-30%Fe/CB 

 

增加至 1.5%或 2.0%时，活性大幅提高，室温下 CO

转化率分别为 32%和 100%。因为 Pd 担载量增加会

产生更多用于 CO 吸附和活化的活性位。 

为探究 CO 氧化机理，研究人员做了大量实验

性和理论性的工作，所得机理分为 3 种：Langmuir- 

Hinshelwood (LH)机理[23]，Eley-Rideal (ER)机理[20]

以及 Mars-van Krevelen 机理[24]。Liu 等[25]曾提出

Pd-Ce
3+双重活性位为低温下 CO 氧化的主要反应路

径。Pd 将电子转移给界面处的 Ce
4+产生 Ce

3+。随后，

在 Pd-Ce
3+双重活性位上，电子由 Ce

3+转移给吸附

的 O2，形成活性更高的氧物种，显著提高 CO 氧化

活性。根据不同的预处理条件，可形成不同的 Fe

氧化物，这与 Ce 性质相似。此外，Liu 等[17]还发现

Pt、Pd 催化剂中，部分还原的 FeOx 可以吸附并活

化大量的氧。Hong 等[22]发现表面 Pd 会将部分电子

给予表面 Fe，从而导致氧化物中 Fe 具有很高的电

子亲和性，并且 Pd 与 Fe，Pd 与 O 之间具有电子间

相互作用。正如 XPS 谱图所示，Pd
2+向 Fe 氧化物

进行了电子转移，因而 Pd 3d 的结合能向高值方向

位移了 0.5 eV。因此，在 Pd-Fe 边界处会形成还原

态的 Fe
x+ 

(x<3)活性位，它具有很高的活化氧的能力
[13, 17, 26]。由于 Fe 担载量较高，Fe 2p 结合能并没有

发生明显的位移。在 100℃煅烧的 Pd-Fe/CB 中，Fe

主要以 Fe(OH)3 形式存在且其活化 O2的能力不佳。

当煅烧温度为 200℃和 300℃时，会形成Fe2O3物种。

表面 Pd
2+和 Fe 氧化物的界面处存在一定的相互作

用，使得 CO 在 PdO 表面的吸附变弱。当煅烧温度

升高到 350℃，Pd-Fe 相互作用很弱，Pd 颗粒粒径

变大，导致活性降低。由此得知 PdO 是吸附 CO 的
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主要活性组分，还原态的 Fe
x+

 (x<3)能够在反应过程

中活化 O2；Pd 与 Fe 氧化物界面处的强相互作用可

显著提高 Pd–Fe/CB 催化剂的活性。 

 

3 结论 

 

研究了 Pd-Fe 催化剂的载体、煅烧温度及金属

担载量等因素对 CO 的低温氧化性能的影响。制备

和表征结果表明，催化剂中的 Pd 均是高度分散的

纳米颗粒，且粒径随煅烧温度的升高略微增大。Pd

以 PdO 的形式存在，且在添加 Fe 之后存在 Pd 向

Fe 的电子转移。一定温度下(200 和 300℃)煅烧后的

催化剂粒径较小，形成的 Fe2O3 和 PdO 之间具有强

相互作用，因而活性最佳。这种相互作用一方面导

致 CO 在 PdO 上的吸附性能减弱，另一方面增强了

还原态的 Fe
x+活性位活化 O2 的能力，从而促进了

CO 氧化活性的提高。 
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