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Abstract: Green chemistry is the development trend and frontier technology of 

modern chemical industry. The green production of raw materials, catalysts and 

solvents, as well as the development and application of clean production methods such 

as biotechnology, are of great significance for maintaining human health, protecting 

the ecological environment and realizing the sustainable development of chemical 

industry.
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摘  要：绿色化学是现代化学工业的发展趋势和前沿技术。生产化学产品的原料、

催化剂、溶剂的绿色化，以及生物技术等清洁 生产方法的开发和应用，对维护

人类健康，保护生态环境，实现化学工业的可持续发展具有重要意义。 
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1  绿色催化剂与绿色化学 

催化剂是一种物质的特定称呼，是指在化学反应中能改变反应速率，但本
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身的化学性质和质量在反应前后都没有发生变化的物质。催化剂会诱导化学反

应发生改变，而使化学反应变快或减慢或者在较低的温度环境下进行。催化剂

在工业上也称为触媒。绿色催化剂是指在催化转化反应过程中，不产生环境污

染，甚至是“零排放”，从而能够实现清洁生产的这样一类催化剂。绿色化学

又称环境无害化学、环境友好化学、清洁化学。近来，绿色化学的研究工作主

要围绕化学反应、原料、催化剂、溶剂和产品的绿色化展开的。绿色化学代表

着二十一世纪化学学科的主流方向，而绿色催化剂将是绿色化学的重要组成部

分。绿色化学对人类社会的发展和进步有着深远的影响，而绿色催化技术在绿

色化学发展中作用十分重要。因为，80％以上的传统化工过程都与催化作用有关。

近年来随着人类对能源、环境和健康等问题的普遍关注，绿色催化剂的作用和

地位获得了新的评价。

2  绿色催化剂的种类 

2.1  分子筛催化剂 

分子筛催化剂，又称沸石分子筛催化剂，系指以分子筛为催化剂活性组分

或主要活性组分之一的催化剂。分子筛具有离子交换性能、均匀的分子大小的

孔道、酸催化活性，并有良好的热稳定性和水热稳定性，可制成对许多反应有

高活性、高选择性的催化剂。

2.2  杂多酸催化剂 

杂多酸是一类由中心原子（俗称杂原子）和配位原子（多原子）按一定的

空间结构、借助氧原子桥联成的含氧多元酸，是强度均匀的质子酸，并有氧化

还原能力，通过改变组成，可调节酸强度和氧化还原性能。水分存在时形成的

拟液相也能影响其酸性和氧化还原能力。杂多酸有固体和液体两种形态。

2.3  光催化剂

这是一类借助光的激发而进行催化反应的催化剂，如 ZnOCuO-H2O2，在紫

外光作用下，可对染料废水进行催化脱色，脱色率近 100%。TiO2 光催化剂光解
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二氯乙酸、光的光解制氢、CO2 的光催化固碳都是为未来解决能源、人工光合

作用的主要催化反应。

2.4  电极催化剂 

在这类电化学反应中，电极既是电化学反应的反应物场所也是供应和接收

电子的场所，故兼有催化和促进电子迁移的双重功能。通过外部电路调控电极

电位，可对反应条件、反应速率进行调控。

2.5  酶催化剂 

酶催化剂可以说时一种真正的绿色催化剂，它是一种能加速特殊反应的生

物分子，有近乎专一的催化性能。

2.6  膜催化剂 

膜催化剂是将催化剂制成膜反应器，反应物可选择性的穿越催化膜并发生

反应，产物也可以选择性的穿过膜而离开反应区域，从而有效地调节反应区域

内的反应物和产物的浓度，这也是将膜技术和催化综合的一种催化工艺。

3  绿色催化剂在绿色化学上的应用 

3.1  分子筛催化剂 

分子筛热稳定性好，在 900K 时仍存在催化活性，因而用它制成蜂窝状陶瓷，

用于汽车尾气的催化剂转化的载体。另外，分子筛催化裂化在石油化学工业中

已大量使用。催化裂化分子筛催化剂一般是稀土元素或高价金属元素取代钠元

素的 Y 型分子筛。与普通硅铝催化剂相比，具有活性高热稳定性好的特点，可

在较缓和条件下进行反应，同时允许在 630~680℃的高温下再生以更好地恢复活

性。此外，它抗中毒能力强，能加工某些含重金属较多的劣质原料。

3.2  杂多酸催化剂 

作为酸催化剂，其活性中心既存在于“表相”，也存在于“体相”。杂多
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酸有类似于浓液的“拟液相”，这种特性使其具有很高的催化活性，既可以表

面发生催化反应，也可以在液相中发生催化反应，杂多酸如前所述既是氧化催

化剂，还是光电催化剂。十二钨磷酸，用于催化丙烯水合制异丙醇，转化率中等，

选择性很高，是成功应用的典范。杂多酸具有的可调控酸性，它取代 HF、硫酸、

磷酸，以固体形式进行多相催化反应，用杂多酸做催化剂可提高反应的回收率。

与沸石分子筛催化剂类似，它具有不腐蚀设备、资源利用充分、不污染环境、

工艺简便等优点。杂多酸又因其兼具氧化、光电催化等功能，在化工生产尤其

是石油化工生产中被广泛采用。

3.3  固体超强酸催化剂 

固体超强酸在丙醇水合制异丙醇和异丙醚，甲醇和异丙烯制甲基叔丁基醚、

醇酸酯化、烃的硝化、氧化氯代烃的还原等反应中都体现出优良的催化性能。

4  结语 

虽然绿色化工催化剂理论发展逐渐得到完善，但大多数催化剂仍停留在实验

阶段，催化剂性能不稳定，制备过程复杂，性价比低是制约其工业化应用的主要

原因，但从长远角度考虑，采用绿色化工催化剂是实现生产零污染的一个必然趋势。
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