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摘要： 在可持续发展导向下，替代能源需求不断增加，生物质资源的有效利用成为研究焦点。 ５－
羟甲基糠醛（ＨＭＦ）作为一种生物质基平台化合物，具有广阔的应用前景。 通过选择性氧化反

应，ＨＭＦ 可以转化为高附加值化合物，如 ２，５－呋喃二甲酸（ＦＤＣＡ）。 近年来，电催化氧化作为一

种绿色环保的新型手段，在 ＨＭＦ 转化为 ＦＤＣＡ 的研究中取得了显著进展。 然而，这一过程涉及

竞争反应，如水氧化，对 ＦＤＣＡ 的产率和法拉第效率产生影响。 催化剂对降低反应能垒、提高产

物选择性至关重要，但面临稳定性不足、过电位偏高和酸性环境下活性不足等挑战。 本综述聚焦

于高效催化剂的研究进展，从贵金属催化剂到非贵金属催化剂和非金属催化剂进行深入探讨，旨
在为生物质的高效转化提供有益参考。
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０　 引　 　 言

随着全球可持续发展和替代能源的需求日益

增加，生物质资源的有效利用成为一个重要的研究

方向。 ５－羟甲基糠醛（ＨＭＦ）是一种具有广泛应用

潜力的生物质源化合物，在生物质高值化领域具有

广阔的应用前景［１－３］。 ＨＭＦ 是在酸催化剂的作用

下将生物质中的葡萄糖或果糖等糖类物质进行水

解得到的［４－５］，它作为一种重要的平台化合物，可以

通过化学反应转化为各种高附加值化合物。
ＨＭＦ 具有羟基和醛基，可以通过选择合适的

催化剂，实现选择性氧化，甚至于呋喃环的氧

化［６－８］。 通过氧化醛基、羟基和呋喃，ＨＭＦ 可以生

成各种不同的氧化产物。 当醛基和羟基同时被氧

化时，能够获得 ２，５－呋喃二甲酸（ＦＤＣＡ）；单独的醛

基氧 化 则 会 生 成 ５ － 羟 甲 基 呋 喃 － ２ － 甲 酸

（ＨＭＦＣＡ）；羟基的氧化则能得到 ２，５－呋喃二甲醛

（ＤＦＦ）。 值得注意的是，ＨＭＦ 可经过呋喃环氧化

断键，生成马来酸（ＭＡ）。 在这些高附加值产物

中，ＦＤＣＡ 作为石油化学衍生物对苯二甲酸的替代

品，在医药包装、工程塑料、尼龙、涂料、增塑剂等

领域具有广阔的应用前景［９－１１］。 然而，传统的热

催化制备方法不仅能耗高，而且对环境具有一定

的污染。 相比于传统的热催化，电催化具有更绿

色、更环保的显著优势。 在适当的条件下，ＨＭＦ
可通过电氧化反应转化为 ＦＤＣＡ，而且其产率和转

化率已达到甚至超过热催化水平。 因此，近年来

科研人员对电氧化 ＨＭＦ 制备 ＦＤＣＡ 进行了深入

研究，并开发了多种高效电催化剂［１２－１３］。 然而，
ＨＭＦ 电氧化（ＨＭＦ－ＥＯＲ）为 ＦＤＣＡ 的过程涉及多

个竞争反应，包括水氧化和呋喃环氧化等。 其中，
水氧化是主要的竞争反应，它对 ＦＤＣＡ 产率和法

拉第效率（ＦＥ）的影响不容忽视。 催化剂在降低

反应能垒、提高产物选择性方面起着关键作用。 为

了有效抑制竞争反应的发生，实现ＨＭＦ 的高效转化，
除了严格控制反应条件外，还需要精心选择适合的

催化剂。 尽管已经开发出多种高效的电催化剂，但
仍然存在许多挑战和局限，如催化剂稳定性不足、过
电位偏高以及酸性环境下活性不足等问题。

为了深入了解电催化 ＨＭＦ 氧化为 ＦＤＣＡ 的

研究进展，本文对近几年的综述文章进行精炼整

理，并补充最新的研究成果［１４－１６］。 尽管现有文献

综述提供了丰富的信息，但其广泛的讨论范围可

能对读者集中注意力构成挑战。 因此，本文系统

地审视了电催化 ＨＭＦ 氧化 ＦＤＣＡ 高效催化剂的

分类与性能，包括贵金属催化剂、非贵金属催化剂

以及非金属催化剂的各类候选材料，并进行了深

入分析。 本综述旨在揭示电催化 ＨＭＦ 氧化领域

的最新进展，以便能够快速且精确地把握该领域

的动态。 此外，本文预期为促进生物质资源的高

效转化提供有价值的参考。

１　 ＨＭＦ 电氧化为 ＦＤＣＡ 的反应途径

在 ＨＭＦ 氧化转化为 ＦＤＣＡ 的过程中，主要存

在 ２ 条反应路径：ＤＦＦ 路径和 ＨＭＦＣＡ 路径（图 １
（ａ））。 这 ２ 条路径在 ＨＭＦ 第一步氧化时存在差

异，但第二步氧化都会到达 ５－甲酰基－２－呋喃甲

酸（ＦＦＣＡ），最终得到 ＦＤＣＡ。 一般情况下，在强碱反

应条件（ｐＨ≥１３）下，反应主要倾向于遵循 ＨＭＦＣＡ
路径进行；在非强碱反应条件（ｐＨ＜１３）下，反应则

主要倾向于遵循 ＤＦＦ 路径［１７］。 然而，在某些特殊

情况下，即使在强碱条件下（ｐＨ≥１３），反应也可

能倾向于遵循 ＤＦＦ 路径。 以 ＪＩＡＮＧ 等［１８］ 的研究

为例，他们制备了 Ｃｏ－Ｐ ／ ＣＦ 催化剂，并通过计时

电流法实验发现， 在强碱条件下 （ ｐＨ ＝ １４），
ＨＭＦＣＡ 的生成可以忽略不计，而 ＤＦＦ 则出现积累

图 １　 （ａ）ＨＭＦ 氧化为 ＦＤＣＡ 的 ２ 条反应路径，（ｂ）ＨＭＦ 氧化的产物分布［１８］

Ｆｉｇ． １　 （ａ）Ｔｗｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｏｆ ＨＭＦ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｏ ＦＤＣＡ ａｎｄ （ｂ） Ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＨＭＦ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［１８］
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状态（图 １（ｂ））。 为了进一步探究反应路径，他们

以反应中间体为底物进行了线性扫描伏安法

（ＬＳＶ）测试，结果发现活性顺序为 ＦＦＣＡ＞ＤＦＦ＞
ＨＭＦＣＡ。 因此认为该反应是通过 ＤＦＦ 途径。 在

另一项研究中，ＣＨＡＤＤＥＲＤＯＮ 等［１９］ 也发现在强

碱溶液中，ＨＭＦ 氧化也能走 ＤＦＦ 路径。 值得一

提的是，他们还发现电压也能影响反应路径。
ＨＭＦ 转化为 ＦＤＣＡ 的转化路径受到多种因素

的影响，包括反应液的酸碱度、反应电压以及催化

剂对羟基或醛基的活化能力。 虽然在 ＦＤＣＡ 的制

备中哪种转化路径更具优势目前尚无定论，但了

解这些影响因素有助于更深入研究 ＨＭＦ 的氧化

反应机理。 此外，在选择性制备 ＤＦＦ 和 ＨＭＦＣＡ
时，了解这些因素也有助于选择合适的催化剂和

优化反应条件。

２　 高效催化剂的研究进展

在电催化 ＨＭＦ 制备 ＦＤＣＡ 的过程中，催化剂

的选取对整个反应的效率和产物收率具有决定性

影响。 贵金属催化剂、非贵金属催化剂以及非金

属催化剂作为三大催化剂类型，均在催化反应中

发挥着不可替代的作用。 非贵金属催化剂因其具

有高效的催化活性和广泛的应用范围，已成为电

催化领域的研究焦点。 同时，贵金属催化剂和非

金属催化剂也在 ＨＭＦ 氧化过程中展现出令人瞩

目的催化性能和潜力。 接下来，本文将深入探讨

这三大类催化剂在电催化 ＨＭＦ 制备 ＦＤＣＡ 过程

中的最新研究进展和未来的应用前景。
２􀆰 １　 贵金属催化剂

由于贵金属具有独特的电子和轨道性质，其
在众多化学过程中展现出卓越的活性，尤其在热

催化领域取得了显著的成果［２０－２２］。 出色的催化

性能推进了贵金属催化剂在电催化 ＨＭＦ 领域的

应用（表 １）。
２􀆰 １􀆰 １　 单组分贵金属电催化剂

一般来说，单组分贵金属催化剂催化活性很

低，难以将 ＨＭＦ 氧化为 ＦＤＣＡ［２３］。 为了改善单组

分贵金属催化剂活性， ＰＡＲＫ 等［２４］ 通过逐层

（ＬｂＬ）组装制备了 ３Ｄ 电催化电极（图 ２），将 ＨＭＦ
氧化为 ＦＤＣＡ。 虽然 ＦＤＣＡ 产率较低，但这种 ＬｂＬ
组装方式能够提高单贵金属催化剂同时活化醛基

和羟基的能力。 基于此方法，他们还制备了 ３Ｄ 双

表 １　 贵金属催化剂的 ＨＭＦ 电氧化性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｂｌｅ ｍｅｔａｌ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｏｆ ＨＭＦ ｅｌｅｃｔｒｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

电极 电解质
工作 ／ 起始电势

／ Ｖ ｖｓ． ＲＨＥ
反应时间

／ ｈ
ＨＭＦ 浓度（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ／

转化率（％）

ＦＤＣＡ
产率 ／ ％

ＦＤＣＡ ＦＥ ／ ％ 参考文献

Ｐｔ ／ Ｃ ０．１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ — １２ ５ ／ ７０ ＜１．０ — ［２３］

ＰｔＮｉＳｘ ／ ＣＢ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ — ／ １．４０ ２ １０ ／ 约 １００ 约 ９９．０ 约 ９８ ［５５］

Ｐｄ ／ Ｃ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ ０．９０ ／ ０．５５ １ ２０ ／ ９７ ２９．０ — ［１９］

Ａｕ ／ Ｃ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．２０ ／ ０．２９ １ ２０ ／ ９９ １４．０ — ［１９］

Ｐｄ２Ａｕ１ ／ Ｃ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ ０．９０ ／ ０．４８ １ ２０ ／ １００ ６４．０ — ［１９］

Ｐｄ１Ａｕ２ ／ Ｃ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ ０．９０ ／ ０．３０ １ ２０ ／ １００ ８３．０ — ［１９］

Ｐｄ７Ａｕ７ ／ ｎＧＯ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ ０．８２ ／ ０．３４ ２ ５ ／ — １６．４ — ［２４］

图 ２　 用于 ＨＭＦ 氧化和制氢的双功能 ＬｂＬ 组装混合 ３Ｄ 多层薄膜电极［２４］

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ＬｂＬ－ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ３Ｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｆｏｒ ＨＭＦ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｈ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［２４］
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贵金属混合电催化电极，能够将 ＦＤＣＡ 产率提高

至 １６．４％。 该策略能够提高单组分贵金属和双贵

金属组分催化活性，但考虑到贵金属本身成本较

高，并且性能也比不上绝大多数非贵金属催化剂，
因此该策略在贵金属上并无太大优势，但可为后

续在非贵金属上的研究提供思路。
２􀆰 １􀆰 ２　 多组分贵金属催化剂

与仅由单一贵金属组成的催化剂不同，多组

分贵金属催化剂在电催化 ＨＭＦ 转化为 ＦＤＣＡ 的

过程中通常展现出更高的活性。 ＣＨＡＤＤＥＲＤＯＮ
等［１９］采用改进的有机相还原法制备了炭黑负载

的单金属催化剂（Ｐｄ ／ Ｃ 和 Ａｕ ／ Ｃ）。 Ｐｄ ／ Ｃ 催化剂

能实现 ２９％的 ＦＤＣＡ 产率，Ａｕ ／ Ｃ 催化剂主要活化

醛基生成 ＨＭＦＣＡ，其选择性高达 ９８％，而 ＦＤＣＡ
的选择性仅为 １％。 考虑到不同贵金属对不同官

能团的活化能力差异，研究人员进一步将 Ｐｄ 和

Ａｕ 的合金负载到碳上（ Ｐｄｘ Ａｕｙ ／ Ｃ）。 实验发现，
当 Ｐｄ 和 Ａｕ 的摩尔比为 １ ∶ ２ 时，ＦＤＣＡ 的产率显

著提高至 ８３％，几乎是 Ｐｄ ／ Ｃ 的 ３ 倍。 而纯 Ａｕ ／ Ｃ
在该电位下对 ＦＤＣＡ 的形成几乎无活性。 除了贵

金属负载在碳上表现出良好的性能外，ＷＡＮＧ
等［２５］发现贵金属氧化物负载在碳纳米管（ＣＮＴ）
上也能获得较好的效果。 他们通过将 ＲｕＯ２ －
ＭｎＯ２负载到 ＣＮＴ 上，在中性溶液中实现了 ７２．１％
的 ＦＤＣＡ 产率。 虽然这一数值相比其他报道较

低，但成功实现在中性环境中制备 ＦＤＣＡ 的目标。
总的来说，在电催化 ＨＭＦ 转化为 ＦＤＣＡ 的过

程中，单一组分的贵金属催化剂很难同时氧化羟

基和醛基，多组分贵金属催化剂以及贵金属合金

催化剂往往展现出更高的活性。 因此，通过这种

策略，可以更充分地利用贵金属催化剂的优势。
尽管目前已有一些策略能够提高贵金属电催化剂

的活性，但其催化性能仍远不及贵金属热催化剂。
因此，对于贵金属催化剂在电催化 ＨＭＦ 的研究仍

需深入。
２􀆰 ２　 非贵金属催化剂

尽管贵金属催化剂在研究中取得了一些进

展，但相较于非贵金属催化剂，其制备成本较高，
同时在电催化性能上也有所不足。 尤其在 ＨＭＦ－
ＥＯＲ 方面，第四周期过渡金属催化剂展现出更为

优越的性能。 同时，考虑到非贵金属催化剂具有

巨大的工业化应用潜力，它极有可能成为未来的

首选催化剂材料。 因此，目前的研究重心更多地

放在非贵金属催化剂上。
２􀆰 ２􀆰 １　 镍基催化剂

镍因其丰富的 ３ｄ 电子数和独特的 Ｅｇ 轨道，
增强了过渡金属－氧键的共价性，展现出对醛基和

羟基的高催化活性［２６］。 这一特性使镍基材料在

ＨＭＦ 电氧化为 ＦＤＣＡ 的研究中备受青睐。 早在

１９９１ 年，ＧＲＡＢＯＷＳＫＩ 等［２７］ 便报道了 ＮｉＯＯＨ 催

化剂在 ｐＨ 为 １４ 的条件下成功将 ＨＭＦ 转化为

ＦＤＣＡ，收率达 ７１％。 在随后的几十年里，表征手

段和材料制备技术的不断进步，研究者们能够从

原子层面深入研究镍基催化剂。 得益于此，目前

大部分镍基催化剂在制备 ＦＤＣＡ 时，ＨＭＦ 转化率、
ＦＤＣＡ 产率以及 ＦＥ 均超过了 ９０％（表 ２）。

表 ２　 镍基催化剂的 ＨＭＦ 电氧化性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｃｋｅｌ ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｏｆ ＨＭＦ ｅｌｅｃｔｒｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

电极 电解质
工作 ／ 起始电势

／ Ｖ ｖｓ． ＲＨＥ
反应时间

／ ｈ
ＨＭＦ 浓度（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ／

转化率（％）

ＦＤＣＡ
产率 ／ ％

ＦＤＣＡ ＦＥ ／ ％ 参考文献

Ｎｉ３Ｎ＠Ｃ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．４５０ ／ １．３００ — １０ ／ １００ ９８．０ — ［５６］

ＮｉＳ＠ＮＯＳＣ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．４２３ ／ １．３５０ — １０ ／ １００ ９９．６ ９９．４０ ［５７］

ＮｉｘＢ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＮＦ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．４５０ ／ １．３８０ ０．５ １０ ／ １００ ９８．５ １００ ［５９］

ＮｉＳｘ ／ β－Ｎｉ（ＯＨ） ２ ／ Ｎｉ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．４１３ ／ — — １０ ／ ９７．７ — ９８．３０ ［６０］

ＮｉＳｅ＠ＮｉＯｘ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．４２３ ／ １．３５０ ２．０ １０ ／ １００ ９９．０ ９９．００ ［６２］

ＮｉＰ２ ／ ＮｉＳｘ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．４６０ ／ １．２５０ — １０ ／ １００ — — ［６９］

ＮｉＲｕ＠ＰＣＮＳ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．４５０ ／ １．３１０ — １０ ／ ９９．９ ９９．９ ９９．７０ ［５８］

Ｎｉ（ＯＨ） ２ ／ ＮＦ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．３９０ ／ １．３００ １．５ １０ ／ １００ １００ ９９．００ ［７０］

Ｎｉ２Ｓ３ ／ ＮＦ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．４９８ ／ １．３５０ ２．０ １０ ／ １００ ９８．０ ９４．００ ［６１］

Ｎｉ（ＯＨ） ２ ／ ＮｉＦｅＰ－ＮＦ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．４３５ ／ １．２２０ — １０ ／ — ９９．４ ９４．６２ ［６７］
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　 　 对于多数镍基催化剂来说，在电催化过程中

形成的 Ｎｉ３＋－Ｏ 通常作为 ＨＭＦ 氧化的活性物种，
且该过程被认为是化学氧化过程，而不是电化学

过程［２８］，因此，镍基材料催化氧化 ＨＭＦ 常被视为

间接氧化过程。 换言之，在催化过程中，外加电压

是直接作用于 Ｎｉ３＋ －Ｏ ／ Ｎｉ２＋ －Ｏ，而 ＨＭＦ 是被高价

镍氧化成 ＦＤＣＡ，反应起始电位主要由 Ｎｉ２＋ －Ｏ 的

氧化所决定的。 鉴于此类材料的独特性，有文献

指出，催化剂活性的提高得益于 Ｎｉ２＋ －Ｏ 转化速率

的提升， 这一过程被视为整个反应的限速步

骤［２８，６８］。 然而，ＹＡＮＧ 等［２９］通过对 ６ 种不同金属

元素（Ｃｏ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｒ、Ｇａ、Ｍｏ）掺杂的 Ｎｉ（ＯＨ） ２的

活性和 Ｎｉ（ＯＨ） ２ －ＮｉＯＯＨ 的动态转变进行研究，
发现最大电流密度与 Ｎｉ３＋还原的质子耦合电子转

移（ＰＣＥＴ）过程密切相关。 他们认为 Ｎｉ３＋ 还原为

Ｎｉ２＋并伴随 ＨＭＦ 脱氢的 ＰＣＥＴ 过程是影响 ＨＭＦ
转化效率的速率决定步骤，而不是将 Ｎｉ２＋ 电氧化

为 Ｎｉ３＋。 ＣＨＥＮＧ 等［３０］ 的研究也证实了这一点。
他们对 ＨＭＦ 转化过程中的催化机理进行了深入

研究， 发现无论是 ＲｕＮＰｓ ／ ＮｉＯＯＨ 催化剂还是

ＮｉＯＯＨ 催化剂，ＨＭＦ 电氧化过程决速步骤都是

ＨＭＦ 的 ＰＣＥＴ 过程，分别是∗ＨＭＦＣＡ 氢质子耦合

过程和∗ＦＦＣＡ 氢质子耦合过程，如图 ３ 所示。
总之，对于镍基催化剂而言，仅通过增加活性

图 ３　 ＨＭＦ 在 ＮｉＯＯＨ 和 ＲｕＮＰｓ－ＮｉＯＯＨ 上转化为 ＦＤＣＡ 的自由能分布［３０］

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＨＭＦ ｉｎｔｏ ＦＤＣＡ ｏｎ ＮｉＯＯＨ ａｎｄ ＲｕＮＰｓ－ＮｉＯＯＨ［３０］

物种的占比来解释其活性的提高是不够准确的。
催化剂活性的显著增强，并不一定源于活性物种

的增加。 更有可能的是，这种变化是由活性物种

氧化底物能力的增强所驱动的。 因此，决速步骤

的研究仍需进一步深入探索，以开发出更高效的

催化剂。

２􀆰 ２􀆰 ２　 钴基催化剂

钴基催化剂在低电势条件下容易通过氧化

Ｃｏ２＋产生具有高价态的 Ｃｏ３＋ 和 Ｃｏ４＋ 活性物种，已
被广泛用于 ＨＭＦ 电氧化（表 ３）。

与镍基催化剂催化机理类似，钴基催化剂在

ＨＭＦ电氧化中也是通过高价态物种氧化，属于化
表 ３　 钴基催化剂的 ＨＭＦ 电氧化性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｂａｌｔ ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｏｆ ＨＭＦ ｅｌｅｃｔｒｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

电极 电解质
工作 ／ 起始电势

／ Ｖ ｖｓ． ＲＨＥ
反应时间

／ ｈ
ＨＭＦ 浓度（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ／

转化率（％）

ＦＤＣＡ
产率 ／ ％

ＦＤＣＡ ＦＥ ／ ％ 参考文献

Ｃｏ－Ｐ＿ＤＥＳ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３ １．４５ ／ １．３４ — ５ ／ ９９．００ ８５．３ ７７．３ ［１３］

ＣｏＯ－ＣｏＳｅ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．４３ ／ １．２５ ～１．００ １０ ／ １００ ９９．０ ９７．９ ［６３］

Ｃｏ３Ｏ４ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ／ ＮＦ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．７２ ／ １．３０ ５．７３ １００ ／ １００ ９６．８ ９６．６ ［６５］

Ｃｏ２Ｏ４ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．５０ ／ １．３９ ～１．００ ５ ／ ９９．６３ — ８７．５ ［６４］

ＮｉＣｏ２Ｏ４ ／ ＮＦ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．５０ ／ １．２６ ～１．００ ５ ／ ９９．６３ ９０．８ ８７．５ ［６４］

ＮｉＣｏ－ＭＯＦｓ ｐＨ １３ １．５５ ／ １．４８ ６．００ １０ ／ — ９９．０ ７８．８ ［６６］

学氧化过程。 然而，与镍基催化剂不同的是，钴元

素的 ２ 种高价态（Ｃｏ３＋和 Ｃｏ４＋）都可参与反应，且
这 ２ 种高价态活性物种在氧化 ＨＭＦ 过程中所发

挥的作用有所不同。 ＤＥＮＧ 等［３１］选择电沉积的

５



ＣｏＯｘＨｙ作为模型电催化剂，研究了电生成的 Ｃｏ３＋

和 Ｃｏ４＋物种在选择性调节 ＨＭＦ 氧化中的作用。
研究发现，Ｃｏ３＋物种只能将 ＨＭＦ 的醛基氧化获得

ＨＭＦＣＡ，而 Ｃｏ４＋物种则对激活 ＨＭＦ 的羟基起着

关键作用，并且 Ｃｏ４＋表现出明显更快的 ＨＭＦ 氧化

动力学。 虽然研究人员并没有对多种钴基催化剂

模型展开研究，但从他们的研究中可知，在 ＨＭＦ
氧化过程中 Ｃｏ４＋的作用是不可忽略的。 ＧＵ 等［３２］

的研究也证实了这一点。
与 ＤＥＮＧ 等［３１］ 的结论有所不同，ＬＩ 等［３３］ 发

现在 Ｃｕ 调节的 Ｃｏ 碳酸氢氧化物的 ＨＭＦ 电氧化

过程中，ＬＳＶ 和原位红外测试结果中均未观察到

Ｃｏ４＋物种的存在，仅观察到 Ｃｏ３＋物种（图 ４）。 然而

在这一条件下，ＨＭＦ 可以被有效氧化为 ＦＤＣＡ，同
时保持了高选择性（９９．９１％）和高 ＦＥ（９８．８８％）。

出现这种差异的原因可能有以下几点：首先，

图 ４　 （ａ）在 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ 中扫描速率为 ５ ｍＶ ／ ｓ 时 ＣｏｘＣｕｙ－ＣＨ 的 ＬＳＶ 曲线，（ｂ）Ｃｏ１Ｃｕ１－ＣＨ 在

０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ 中的原位拉曼光谱［３３］

Ｆｉｇ． ４　 （ａ） Ｔｈｅ ＬＳＶ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣｏｘＣｕｙ－ＣＨ ｉｎ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ５ ｍＶ ／ ｓ ａｎｄ （ｂ） Ｉｎ ｓｉｔｕ

Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃｏ１Ｃｕ１－ＣＨ ｉｎ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ［３３］

ＤＥＮＧ 等［３１］和 ＬＩ 等［３３］所研究的催化剂和实验条

件有所不同，这可能导致观察到的氧化态和催化

活性存在差异；其次，催化能力不仅与氧化物种有

关，还与催化剂对底物分子的吸附能力有关（即化

学氧化过程有关），不同的催化剂可能具有不同的

吸附性能，从而影响催化反应的活性；最后，Ｃｏ４＋

物种氧化速率太快，存在时间可能很短，使得在某

些实验条件下难以观察到。
为了更深入地理解钴基催化剂的电氧化机

制，需要进一步探索不同催化剂模型、实验条件以

及底物分子与催化剂之间的相互作用。 同时，发
展更灵敏和高效的表征手段也是非常重要的。 只

有这样，才能更好地优化钴基催化剂电氧化 ＨＭＦ
的活性、选择性和稳定性，为实际应用提供更好的

解决方案。
２􀆰 ２􀆰 ３　 铜基催化剂

铜作为一种具有成本效益的过渡金属，其化

合物在电催化水氧化反应中通常需要较高的电

位，而且这一过程与有机物氧化反应过程存在竞

争关系［３４］。 幸运的是，铜基催化剂，包括铜氧化

物和氢氧化物，能在较低电位下高效催化 ＨＭＦ 氧

化。 这种特性极大地便利了铜基催化剂的优化工

作。 学者通过精确调控以减少水氧化反应的影响，
已经开发出活性极高的铜基催化剂（表 ４）。

表 ４　 铜基催化剂的 ＨＭＦ 电氧化性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｐｐｅｒ ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｏｆ ＨＭＦ ｅｌｅｃｔｒｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

电极 电解质
工作 ／ 起始电势

／ Ｖ ｖｓ． ＲＨＥ
反应时间

／ ｈ
ＨＭＦ 浓度（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ／

转化率（％）

ＦＤＣＡ
产率 ／ ％

ＦＤＣＡ ＦＥ ／ ％ 参考文献

ＮＣＦ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．６２ ／ １．２５ — ５ ／ ９９．０ ９５．０ ９５．３ ［３５］

Ｃｕ（ＯＨ） ２ＮＷｓ ／ ＣｕＦ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．６０ ／ １．４０ ３．４ ５ ／ ９６．４ ８０．３ ８０．５ ［３６］

ＣｕＯ ＮＷｓ ／ ＣｕＦ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．６０ ／ １．３０ １．５ ５ ／ ９９．４ ９０．９ ９０．４ ［３６］

ＣｕＮｉ（ＯＨ） ２ ／ Ｃ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．４５ ／ １．２０ ５．０ ５ ／ ９８．８ ９３．３ ９４．４ ［７１］

ＮｉＯＯＨ－Ｃｕ（ＯＨ） ２ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ １．５０ ／ — ２．７ ５ ／ １００ ９８．５ ９８．５ ［７２］

ＣｕＯ－ＳＯ２－
４ －ＮＲｓ １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．４５ ／ — — １０ ／ １００ ＞９９．０ ＞９９．０ ［３７］
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　 　 相比于镍基和钴基催化剂，铜基催化剂在电

化学 ＨＭＦ 氧化方面的研究起步较晚，直到 ２０１８
年才开始有相关的研究报道。 ＮＡＭ 等［３５］ 对纳米

晶体泡沫铜（ＮＣＦ）电极和普通 Ｃｕ 块电极进行活

性测试，结果表明，两者都具有比较优异的催化性

能。 此外，还指出 ＣｕＯ 和 Ｃｕ（ＯＨ） ２是反应中的活

性物质，为后续的研究提供了重要的线索。 在此

之后，ＰＨＡＭ 等［３６］ 将 ＣｕＯ 和 Ｃｕ（ＯＨ） ２两种活性

物质制成纳米线，并以泡沫铜为基底，探究电极活

性大小（图 ５）。

图 ５　 Ｃｕ（ＯＨ） ２和 ＣｕＯ ＮＷｓ ／ ＣｕＦ 的光学图像和制备方案［３６］

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｃｕ（ＯＨ） ２ ａｎｄ ＣｕＯ ＮＷｓ ／ ＣｕＦ［３６］

　 　 研究发现 ＣｕＯ 纳米线具有更高的催化性能，
在反应 ８９ ｍｉｎ 后，ＨＭＦ 转化率为 ９９．４％，ＦＤＣＡ 收

率为 ９０．９％，ＦＥ 为 ９０．４％。 相比之下，Ｃｕ（ＯＨ） ２纳

米线在反应 ２０６ ｍｉｎ 后，ＨＭＦ 转化率、ＦＤＣＡ 收率

以及 ＦＥ 分别只有 ９６．４％、８０．３％和 ８０．５％。 出现

这种差异的原因是 ＣｕＯ 纳米线暴露在表面的 Ｃｕ
原子数比 Ｃｕ（ＯＨ） ２纳米线多了 ３ 倍。

目前，在 ＦＡＮ 等［３７］ 的努力下，ＦＤＣＡ 的产率

已经达到了 ９９．９％。 他们巧妙地利用硫化亚铜纳

米片（Ｃｕ２Ｓ－ＮＳｓ）作为“预催化剂”，并在 ＨＭＦＯＲ
的第一个反应循环中，这些纳米片自发转变成硫

酸盐封端的氧化铜纳米棒（ＣｕＯ－ＳＯ２－
４ －ＮＲｓ）。 这

一创新性的转化过程实现了 ＦＤＣＡ 的高效合成，
其产率高达 ９９．９％以上。

总的来说，铜基电催化材料在 ＨＭＦ－ＥＯＲ 过

程中展现出了令人瞩目的性能。 然而，在现有的

研究中，铜基催化剂的电流密度在工作电位范围

内通常低于 ２０ ｍＡ·ｃｍ－２，仍有提升空间。
２􀆰 ２􀆰 ４　 铁基催化剂

铁基电催化剂作为一种高效、低成本的选择，
在电化学转化和能源储存与转化领域中受到了广

泛关注。 由于铁的丰富性、低成本性质，铁基催化

剂在 ＨＭＦ－ＥＯＲ 上也具有一定的应用前景。
ＭＯＯＨ（Ｍ＝Ｎｉ， Ｃｏ， Ｆｅ 等）通常作为 ＨＭＦ 氧

化的活性物种，其含量和 ＭＯＯＨ ／ Ｍ（ＯＨ） ２电对的

氧化还原电势是影响催化剂活性的主要因素。
ＢＲＡＮＤＯＮ 等［３８］ 比 较 了 ＮｉＯＯＨ、 ＣｏＯＯＨ 和

ＦｅＯＯＨ 电极在 ｐＨ 为 １３ 的溶液中 ＨＭＦ 电化学氧

化制备 ＦＤＣＡ 的催化活性。 研究结 果 表 明，
ＮｉＯＯＨ 和 ＣｏＯＯＨ 能够有效地将 ＨＭＦ 氧化为

ＦＤＣＡ，而 ＦｅＯＯＨ 在低于水氧化起始电位的条件

下未表现出任何催化活性，只有在高电位下（１．７１ Ｖ
ｖｓ． ＲＨＥ） 才能检测到微量的 ＦＤＣＡ 产生。 尽管

ＦｅＯＯＨ 有能力将 ＨＭＦ 氧化为 ＦＤＣＡ，但产率和

ＦＥ 极低，因此单独的铁基材料不适合用于研究。
目前，将铁与其他金属或金属（氧）氢氧化物混合是

研究含铁催化材料的重点，被视为提高含铁材料活

性的有效途径。 ＬＩＵ 等［３９］ 构建了由 Ｆｅ 和 Ｎｉ 组成

的层状双氢氧化物（ＮｉＦｅ－ＬＤＨ）纳米片，用于 ＨＭＦ
的电化学氧化，表现出较为优异的催化性能（图 ６）。
在 １．２３ Ｖ ｖｓ． ＲＨＥ 的电位下，ＨＭＦ 可直接电化学氧

化生成 ＦＤＣＡ，产率高达 ９８％，ＦＥ 为 ９９．４％。
在 ＨＭＦ 氧化反应中，虽然单独的铁基材料的

催化活性相对较低，但通过与其他金属或金属氢

氧化物进行混合，其催化性能可以得到显著提升。
这些混合材料不仅展现出更高的稳定性，在催化

效果方面也表现出色。 因此，未来对于铁基材料

的研究应聚焦于开发新型的含铁复合材料，以期

在能源储存与转化领域取得更大的突破。
２􀆰 ２􀆰 ５　 钒基催化剂

钒基材料因其多样化的氧化态和独特的晶体

结构而备受瞩目。 近年来，这些材料广泛用于热

催化 ＨＭＦ 氧化的研究，展现出优异的催化性

能［４０－４３］。 鉴于此，钒基材料在电催化方向上也逐

渐受到人们的关注。 其中，氮化钒（ＶＮ）因其高导

电性和贵金属般的催化活性，被视为理想的电催

化材料［４４］。 例如，ＬＩ 等［４５］ 制备了 ３Ｄ ＶＮ，其在稳

定性测试后表现出优异的电化学氧化性能，具有高

ＨＭＦ 转化率（≥９８％）、ＦＤＣＡ 选择性（≥９６％）和 ＦＥ
（≥８４％）。 值得注意的是，钒基材料常用作镍基催
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图 ６　 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ 催化剂性能测试［３９］

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮｉＦｅ－ＬＤＨ ｃａｔａｌｙｓｔ［３９］

化剂的助催化剂，这得益于金属钒具有未填充的

３ｄ 轨道（３ｄ３４ｓ２）和灵活的氧化还原态，可以与金

属镍的 ３ｄ 轨道互补。 基于这一特性，ＪＩＡ 等［４６］ 在

泡沫镍（ＮＦ）表面制备了具有多孔 Ｎｉ－ＶＮ 异质结

纳米片。 ＨＭＦ 转化率超过了 ９９％，ＦＤＣＡ 产率达

到了 ９９％， 同时 ＦＥ 也保持在较高的水平上

（＞９８％）。
总之，对于钒基材料的研究趋势主要集中在

将其与其他组分构建独特的异质结构界面，进而

提高其他组分催化活性，担任助催化剂的角色。
这种趋势旨在充分利用钒及其氧化物的特性，提
升催化性能，为实际应用奠定基础。
２􀆰 ２􀆰 ６　 锰基催化剂

目前，高效催化 ＨＭＦ 氧化为 ＦＤＣＡ 的催化剂

通常需要在强碱环境下才能发挥活性。 然而，
ＦＤＣＡ 是有机酸，在碱性环境中主要以有机盐形式

存在，一般通过添加酸才能得到 ＦＤＣＡ，因此会产

生大量的废盐，从工业角度来说，这是不利的。 此

外，ＨＭＦ 一般通过生物质中的葡萄糖或果糖等糖

类物质在酸性环境下水解得到的。 因此，开发能

在酸性条件下高效催化 ＨＭＦ 为 ＦＤＣＡ 的催化剂对

工业制备 ＦＤＣＡ 至关重要。 ＫＵＢＯＴＡ 等［４７］ 利用氧

化锰（ＭｎＯｘ）作为阳极，首次在酸性介质（ｐＨ 为 １
的 Ｈ２ＳＯ４溶液）中实现 ＨＭＦ 向 ＦＤＣＡ 的转化。 尽

管 ＦＤＣＡ 的产率偏低（５３．８％），但这一发现具有

重要意义。 为了进一步优化催化剂性能，ＧＡＯ
等［４８］制备了 ＴｉＯｘ纳米线骨架约束的 ＭｎＯｘ催化剂

（ＴｉＯｘ＠ ＭｎＯｘ），通过将活性 ＭｎＯｘ物种限制在耐

酸的 ＴｉＯｘ纳米线框架内，展现出了卓越的稳定性。
当前研究为酸性条件下高效催化 ＨＭＦ 为

ＦＤＣＡ 提供了新的可能，有望推动工业制备 ＦＤＣＡ
的发展。 然而，产率和 ＦＥ 仍处于较低水平，仍需

进一步提升。
２􀆰 ３　 非金属催化剂

尽管金属基催化剂在将 ＨＭＦ 氧化为 ＦＤＣＡ
方面占据主导地位，但非金属催化剂在克服金属

催化剂的高成本和产品污染方面具有优势，这使

其受到一定的关注（表 ５）。
表 ５　 非金属基催化剂的 ＨＭＦ 电氧化性能

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｏｎ－ｍｅｔａｌ ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｏｆ ＨＭＦ ｅｌｅｃｔｒｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

电极 电解质
工作 ／ 起始电势

／ Ｖ ｖｓ． ＲＨＥ
反应时间

／ ｈ
ＨＭＦ 浓度（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ／

转化率（％）

ＦＤＣＡ
产率 ／ ％

ＦＤＣＡ ＦＥ ／ ％ 参考文献

ＢＮＣ－２ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ １．９０ ／ — ６ ５ ／ ７１．０ ５７．０ — ［４９］

ＴＥＭＰＯ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ １．５４ ／ １．１０ — ５ ／ ９９．９ ９９．０ ９３．０ ［５１］

ＡＣＴ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ １．４０ ／ — — ２０ ／ ９９．２ ９３．５ ９３．５ ［５２］

４－氨基－ＴＥＭＰＯ（非均相） ｐＨ １２ １．７０ ／ — １０ ３０ ／ — 约 ７８．０ 约 ８８．０ ［５４］

　 　 目前，已报道的文献中，电催化 ＨＭＦ 氧化的

非金属催化剂主要包括非均相碳基催化剂和均相

氮－氧基催化剂。 值得注意的是，这 ２ 种催化剂的

氧化机制不同，前者主要采用直接氧化机制，而后

者则采用间接氧化机制。 一般而言，间接氧化机

制（即自由基介导）更容易将 ＨＭＦ 转化为 ＦＤＣＡ。
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因此，在均相氮－氧基催化剂方面的研究较多，而
非均相碳基催化剂的研究相对较少，目前仅有少

量关于碳基催化剂的报道［４９］。 因此，我们将重点

介绍均相氮－氧基催化剂，主要是 ＴＥＭＰＯ（２，２，６，
６－四甲基哌啶－１－氧基）及其衍生物。

ＴＥＭＰＯ 介导的电催化过程是指在电驱动下，
ＴＥＭＰＯ 分子转化为具有高催化活性的 ＴＥＭＰＯ＋

自由基，之后通过该自由基将底物进行氧化，最终

ＴＥＭＰＯ＋自由基在反应中得以再生（图 ７）。

图 ７　 ＴＥＭＰＯ 介导的 ＨＭＦ 氧化示意图［５０］

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＥＭＰＯ ｍｅｄｉａｔｅｄ ＨＭＦ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［５０］

　 　 ＣＨＡ 等［５１］ 已经证明，在 ｐＨ 为 ９．２ 的水介质

中，使用 ＴＥＭＰＯ 作为媒介可以高效地将 ＨＭＦ 转

化为 ＦＤＣＡ，产率高达 ９９％，ＦＥ 高达 ９３％。 几年

后，ＣＡＲＤＩＥＬ 等［５２］对他们工作进行了改进，用更

便宜的 ４－乙酰氨基－ＴＥＭＰＯ（ＡＣＴ）代替 ＴＥＭＰＯ，
并使用碳毡代替 Ａｕ 作为 ＨＭＦ 氧化的电极。 该研

究报告了在 ｐＨ 为 １０ 的溶液中，ＨＭＦ 转化率为

９９．２％，ＦＤＣＡ 产率为 ９３．５％。 尽管 ＴＥＭＰＯ 或其

衍生物介导的电催化 ＨＭＦ 具有一些优势，但在与

溶液中其他物质混合时会导致目标产物分离困

难。 此外，为了获得最高的催化活性，催化剂量必

须与底物分子成一定比例，这使得在扩大反应底

物时需要增加催化剂的量，不利于高附加值产物

的工业化生产。 针对这些问题，研究人员提出了

一个创新的设想：通过特定的方法将 ＴＥＭＰＯ 或其

衍生物固定到电极上，并成功解决上述问题［５３］。 后

来 Ｇｕｏ 等［５４］也将这种策略用于 ＨＭＦ 氧化的研究。
他们巧妙地利用重氮离子可以被还原为哌啶自由

基中间体，进而与碳底物形成共价键的特性。 成功

地将 ４－氨基－ＴＥＭＰＯ 固定到碳基电极上（图 ８）。

图 ８　 碳电极表面电接枝 ４－氨基－ＴＥＭＰＯ 的方法［５４］

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｅｔｈｏｄｏｆ ４－ａｍｉｎｏ－ＴＥＭＰＯ ｅｌｅｃｔｒｏｇｒａｆｔｉｎｇ ｏｎｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ［５４］

　 　 将 ＴＥＭＰＯ 及其衍生物转变为非均相催化剂

的策略确实具有诸多优点。 首先，它能有效固定

自由基介导的活性物质于电极表面，从而轻松分

离活性物质与反应产物，大大缓解了分离困难的

问题。 其次，通过这种键合方式，不需要考虑电极

对 ＴＥＭＰＯ 及其衍生物的吸附能力，提高电子转移

能力，同时降低了起始电位。
不过，目前针对 ＴＥＭＰＯ 及其衍生物在 ＨＭＦ

电氧化上的非均相化研究还处于初级阶段。 因

此，未来还有待进一步探索和研究，以期开发出更

高效、更稳定的催化剂。

３　 总结与展望

ＨＭＦ 作为生物质衍生的核心平台分子，其重

要性在生物质转化利用领域日益凸显。 ＨＭＦ 的

氧化产物 ＦＤＣＡ 由于其独特的化学性质，正成为

石油衍生物对苯二甲酸的理想替代品。 在合成聚

乙烯－ ２，５ －呋喃二甲酸酯等高值化学品方面，
ＦＤＣＡ 的前体物质角色不可替代。 电化学转化技

术作为生产 ＦＤＣＡ 等高值化学品的有效手段，正
受到广泛关注。

本文对各种类型的催化剂进行了深入探讨和

比较。 从传统的贵金属催化剂，到非贵金属催化

剂和非金属催化剂，对每种催化剂的特性和性能

进行了系统的总结，并针对部分催化剂的活性物

种进行介绍与讨论，提出一些独特的见解。 同时，
本文也明确指出了部分高活性催化剂在实际应用

中存在的局限和挑战。 针对这些挑战，分享了一

些可能解决这些问题的新型催化剂或新开发策略

的研究成果。 例如，锰氧化物展现出在酸性环境

中保持高活性的潜力，从而克服了其他高效催化

剂在此环境中的活性问题；自由基非均相化策略

为解决产物分离困难和起始电位高等问题提供了

新的可能。 这些研究成果不仅拓展了对催化剂性

９



能的理解，也为未来的研究和应用提供了有价值

的参考。 尽管目前已经开发出多种高效催化剂，
如镍基、钴基和铜基催化剂，使 ＨＭＦ 的转化率、
ＦＤＣＡ 的产率及 ＦＥ 均达到 ９０％以上，但 ＨＭＦ 电

氧化为 ＦＤＣＡ 仍面临诸多挑战。
目前大多数材料仅在强碱溶液中展现催化活

性，这导致产物分离过程既繁琐又耗时，同时还需

加入酸并产生大量废盐。 尽管锰氧化物在酸性环

境中展现出一定的活性潜力，但其性能仍逊于镍

基、钴基和铜基等催化剂。 因此，首先研发具备高

催化性能且环保的新型催化材料，以及寻找能够

在强酸条件下实现 ＦＤＣＡ 高选择性的催化材料，
是当前的重要任务。 其次，从实际应用的角度出

发，寻找一种高效、稳定且环保的非金属催化剂将

ＨＭＦ 高效转化为 ＦＤＣＡ，是至关重要的。 与昂贵

且污染性高的金属材料相比，非金属催化剂更能

满足生产需求，同时降低对环境的负面影响。
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