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　　苯酚是一种重要的、基本的有机化工原料，在
工业上具有非常广泛的应用．苯酚可以用来生产酚
醛树脂、双酚Ａ、己内酰胺、水杨醛、苦味酸、烷基
酚、苯胺、五氯酚、己二酸和乙酰替己氧基苯胺等

化工产品及中间体．在合成纤维、合成橡胶、塑料、
医药、农药、香料、涂料、染料和炼油等工业中，苯

酚都有着重要的用途．此外，还可以用作溶剂、实
验试剂和消毒剂．近几年来，世界苯酚的需求量持
续增长，据统计２００６年苯酚的需求量达到８００万
吨．我国苯酚的需求量每年以９％以上的速度增长，
２００６年我国苯酚的总需求量达到７８万吨［１］，而国

内生产能力还不能满足需求，需要大量的进口．
目前，苯酚在工业生产上的工艺有异丙苯法、

甲苯苯甲酸法、磺化法等．其中异丙苯法是苯酚生
产中最主要的，也是比较成熟的方法，世界上近

９０％的苯酚是通过异丙苯法生产的［２］．但该工艺需
要三步化学反应，流程长，消耗战略性资源—丙

烯，生产成本受副产物丙酮的价格的影响，且生产

过程中有含酚废水排出，污染环境．我国有８５％～
９０％的苯酚产量是通过异丙苯法生产的［３］，其余的

是通过磺化法生产的，存在着严重的环境污染等问

题．生产的经济效益和日益严重的环境问题不仅要
求我们改进现有的生产工艺，而且还要积极开发新

的合成方法和路线．直接催化氧化苯合成苯酚是一
条绿色的、原子经济性高的合成路线，受到国内外

研究者的广泛关注，一直是苯酚合成工艺的研发

热点［４］．
在热力学上，苯具有高度的稳定性，难以进行

加成和氧化，不利于［ＯＨ］或［Ｏ］的亲核反应；易发
生深度反应生成二酚或醌．因此，将羟基引入苯环
合成苯酚被认为是合成化学中最难解决的问题之

一．解决的方法和思路就是认识苯环上羟基化过程
的规律，探索苯环上 Ｃ－Ｈ键活化和氧化的方法，
从而提高反应过程的原子经济性和资源的利用率，

降低和减轻环境污染．
多年来，国内外致力于研究和探索高选择性地

直接催化氧化苯合成苯酚的方法和途径，并取得很

大的进展．苯选择催化氧化制苯酚的方法主要有直
接氧化法、氧化还原法、电解合成法、光催化氧化

法和模拟生化法．

１直接氧化法
直接氧化法是指苯在催化剂的作用下和氧化剂

直接反应生产苯酚．苯在温和条件下极难被氧化，
在高温下虽容易发生反应，但也容易深度氧化成焦

油状物质或完全氧化成 ＣＯ２．因此，直接氧化法要
研究和开发能显著降低反应温度、高选择性的催化

剂．直接氧化法的氧化剂主要有 Ｎ２Ｏ、Ｈ２Ｏ２、Ｏ２
（空气）等．其中Ｏ２（空气）来源最广，价格最低；而
Ｎ２Ｏ来源较少，价格最高；Ｈ２Ｏ２居中．因此 Ｏ２（空
气）是最优选的氧化剂．
１．１以Ｎ２Ｏ为氧化剂

以Ｎ２Ｏ作为氧化剂，在催化剂作用下，将苯在
气相中直接氧化生成苯酚是在１９８３年由日本学者
ＩｗａｍｏｔｏＭ首先提出的［５］．该过程是一条典型的清
洁合成路线，副产物主要是氮气；而且Ｎ２Ｏ是生产

　第２２卷 第４期 分　　子　　催　　化 Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．４　
　２００８年８月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＯＬＥＣＵＬＡＲＣＡＴＡＬＹＳＩＳ（ＣＨＩＮＡ） Ａｕｇ．　２００８　



己内酰胺的副产物，也是变废为宝的合成工艺．

　　此方法所采用的催化剂主要有两类：金属氧化
物催化剂和ＺＳＭ５分子筛催化剂．
１．１．１金属氧化物催化剂　　ＩｗａｍｏｔｏＭ等［５］分别

将过渡金属Ｖ，Ｍｏ和 Ｗ的氧化物担载在硅胶、α
Ａｌ２Ｏ３、γＡｌ２Ｏ３、ＭｇＯ和ＴｉＯ２等载体上作为催化剂，
在进料的组成比为Ｖ（Ｃ６Ｈ６）∶Ｖ（Ｎ２Ｏ）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）∶
Ｖ（Ｈｅ）＝８．２∶２０．３∶２０．３∶５２．５，空速３６００ｈ－１

条件下，７７３Ｋ于常压固定床，将苯直接氧化成苯
酚．当以 Ｖ２Ｏ５／ＳｉＯ２作为催化剂时，苯的转化率
１０％，苯酚的选择性７１％．ＩｗａｍｏｔｏＭ还发现向反
应体系中引入适量的水有利于提高苯酚的选择性．
原因可能是加入水后，加快了苯酚从催化剂上的扩

散速度，同时阻止苯酚的进一步氧化．ＲｅｎＴ等将
ＦｅＰＯ４负载于 ＳｉＯ２作为催化剂，进料组成比为
ｎ（Ｃ６Ｈ６）∶ｎ（Ｎ２Ｏ）＝１∶４，Ｎ２为载气，总流速为
３０ｍＬ／ｍｉｎ，温度在７２３Ｋ的条件下，苯的转化率为
６．９％，苯酚的选择性为 ８９．１％［６］．经研究发现，
具有四面体结构的 ＦｅＯ４在该催化反应中具有重要
的作用［７］．
１．１．２ＺＳＭ５分子筛催化剂　　１９８８年，ＳｕｚｕｓｋｉＥ
发现酸性的ＺＳＭ５分子筛对 Ｎ２Ｏ氧化苯合成苯酚
反应有较高的活性和选择性［８］，在５７３～６７３Ｋ的
反应条件下，苯酚的产率为８％ ～１６％，选择性接
近１００％．在相同的条件下，酸性的 ＺＳＭ５分子筛
引入Ｎａ后，苯的转化率显著降低，甚至完全失去
活性．这些结果说明沸石分子筛催化剂中的酸性位
是活性中心．

Ｋｈａｒｉｔｏｎｏｖ等［９］对该反应进行广泛而深入的研

究，他们采用铁改性的 ＺＳＭ５分子筛作为催化剂，
固定床反应器，接触时间为 ２ｓ，进料比为 ｎ
（Ｃ６Ｈ６）∶ｎ（Ｎ２Ｏ）∶ｎ（Ｈｅ）＝５∶２０∶７５，温度在
６７３Ｋ时，苯的转化率为５０．３％，苯酚的选择性达
到８７．８％．Ｐａｎｏｖ等认为Ｎ２Ｏ在活性中心的分解是
该反应的控制步骤［１０］，在高温下催化剂可使 Ｎ２Ｏ
的氧原子传递到催化剂的一个活性中心上，将氧原

子活化，接着将氧原子传递到一个苯环上，生成苯

酚，苯酚从催化剂上逸出，催化剂的活性中心继续

活化氧原子，形成循环．该反应的机理如下（［α］为
活性位）．

｛Ｎ２Ｏ｝＋［α →］ ［α－Ｏ］＋｛Ｎ２｝
｛Ｃ６Ｈ６｝＋［α－Ｏ →］ ［α－ＯＨＣ６Ｈ５］
［α－ＯＨＣ６Ｈ５ 幑幐］ ［α］＋｛Ｃ６Ｈ５ＯＨ｝
经研究证明［１１］，ＦｅＺＳＭ５催化剂的活性与铁

离子数之间的关系以铁离子浓度为０％ ～３％较适
宜，进一步提高铁离子浓度，催化剂的氧化活性并

没有相应提高，而且 Ｓｉ／Ａｌ高的催化剂有较好的活
性和相应稳定的催化能力．同时，由于高的煅烧温
度可以使铁离子渗透到催化剂孔道内，所以在催化

剂的制备过程中，９７３～１１７３Ｋ煅烧可得到较高的
氧化催化活性．

实验［１２］还发现含有铁的酸性 ＺＳＭ５沸石催化
剂用７７３～１１７３Ｋ水蒸气处理２ｈ后，可极大地提
高苯酚的产率，抑制了苯与Ｎ２Ｏ的燃烧反应，延缓
催化剂的失活时间．通过吡啶原位吸附表征认为，
铝从骨架脱除形成路易斯酸中心，布朗斯特酸中心

转化为路易斯酸中心，提高了催化剂活性．并且经
高温水蒸气处理，不会破坏沸石的分子筛结构．但
处理时间过长，可能引起活性中心胶结，导致活性

反而下降．
该工艺已经在美国建立了工业生产的实验装

置，由于目前中试取得的结果表明催化剂的连续运

转周期较差，以Ｎ２Ｏ计苯酚选择性较低，实现工业
化仍存在一些尚待改进的问题．
１．２以Ｈ２Ｏ２为氧化剂

Ｈ２Ｏ２作为氧化剂完成氧化反应后，转变为可直
接排放的水，因而被认为是对环境无害的绿色氧化

剂，在烷烃的选择性氧化中受到广泛重视．在苯部
分氧化制苯酚的研究中，Ｈ２Ｏ２主要应用于芬顿试剂
进行的羟基化反应和以分子筛与负载型氧化物为催

化剂的催化氧化反应．
１．２．１芬顿试剂　　芬顿试剂是指由 Ｆｅ２＋与 Ｈ２Ｏ２
组成的混合溶液，它能产生羟基自由基进攻芳环，

从而实现芳烃的羟基化．其反应过程主要是在Ｆｅ２＋

的作用下，使Ｈ２Ｏ２分解释放出羟基自由基，活化的
羟基自由基很容易加成到苯环上从而发生羟基化反

应．Ｋａｒａｋｈａｎｏｖ等［１３］将含有聚乙烯氧化物或者聚

乙烯丙烯氧化物的单丁醚与儿茶酚或 β环糊精合
成出一种大分子的配体，并与铁离子配合得到一种
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可溶于水的相转移催化剂．在反应过程，催化剂将
苯转移到水相中并与 Ｈ２Ｏ２反应后转化为苯酚，生
成的苯酚重新转移到有机相中．使用该催化剂，在
均相反应，苯酚的收率为６９％；在多相反应中，苯
酚的收率３０％，选择性为８０％～９０％．该研究反应
还可以解决了催化剂与产物的分离问题．
１．２．２分子筛催化剂　　自从具有独特的拓扑结构
的钛硅分子筛催化剂（ＴＳ１）合成以来，ＴＳ１在有机
化合物的选择氧化反应中的催化作用得到广泛的研

究．在苯与过氧化氢选择氧化制备苯酚的反应中，
ＴＳ１表现了较好的催化活性和很高的选择性．Ｌａｓｓ
ｚｌｏ等报道了在以ＳｉＡｌＴｉ分子筛为催化剂上，在常
温的丙酮溶液中，反应 ２４ｈ后，苯的转化率为
９２％，苯酚的选择性达９７％［１４］．这是目前苯转化
率最高的合成方法．进一步的研究表明，将ＴＳ１分
子筛催化剂用于三相反应（固体催化剂 ＋有机底物
相＋Ｈ２Ｏ２水相）

［１５］，在无溶剂条件下，Ｈ２Ｏ２与苯进
行羟基化反应时，该体系的活性比传统的采用共溶

剂的两相（固体催化剂＋液相）体系高，没有诱导时
间，反应速率加快，苯转化为苯酚的选择性最高可

达９６％．
苯在不同的沸石分子筛上羟基化反应的研究结

果表明：Ｈ２Ｏ２转化成为羟基苯的选择性按以下顺序
递减：ＴＳ１＞ＦｅＴＳ１＞ＡｌＴＳ１＞ＦｅＺＳＭ５（含 Ａｌ）
＞ＡｌＺＳＭ５（Ｆｅ，Ａｌ均在骨架位），而苯酚的选择性
恰恰相反［１６］．在酸性较强的 ＦｅＺＳＭ５和 ＡｌＺＳＭ５
分子筛上，苯酚是唯一的产物，而在前面三个分子

筛上，生成一定量的苯醌，原因可能是苯酚在酸性

的分子筛上的质子化作用，抑制了进一步的反应．
除了 ＴＳ１分子筛和 ＺＳＭ５分子筛外，其它类

型的分子筛［１７］也可用于苯羟基化反应．中孔结构
ＶＭＣＭ４１分子筛及ＶＭＣＭ４８分子筛对由苯氧化
制苯酚的液相反应也表现出较高的活性．实验结果
表明，温度为３３３Ｋ时，ＶＭＣＭ４１分子筛活性最
高；增加酸性和升高温度，催化剂的活性均有所提

高；微孔结构的含Ｖ分子筛的活性比中孔结构分子
筛的活性高．
１．２．３负载型催化剂　　Ｓｔｏｃｋｍａｎｎ等［１８］采用溶胶
凝胶法制备了无定形微孔金属氧化物催化剂 ＡＭＭ
（ａｍｏｒｐｈｏｕｓｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｍｉｘｅｄ），用于催化 Ｈ２Ｏ２氧
化苯的反应．发现用以铁原子为活性中心时，催化
剂的催化活性最高．以乙腈为溶剂，Ｈ２Ｏ２的质量浓
度为３０％，反应温度为３０３～３３３Ｋ条件下，苯的

转化率底于２０％，苯酚的选择性在７０％左右．ＸｕＪ
等［１９］开发了以改性天然红色黏土为载体、金属氧

化物（钒、锰、铜等的氧化物）作为活性组分的催化

剂，以Ｈ２Ｏ２作为氧化剂用于苯羟基化制苯酚，结果
发现钒氧化物是活性最高的活性组分．催化剂的表
征表明：由于钒氧化物与粘土的相互作用，在催化

剂中形成的新的桥键 ＶＯＡｌ和 ＶＯＳｉ，是反应的
活性中心．在优化的反应条件下，苯的转化率
１４．１％，苯酚的选择性９４％．

此类反应的关键是羟基自由基的生成，因此设

计Ｈ２Ｏ２氧化苯制苯酚的催化剂的关键是要选用超
强酸或Ｌ酸使 Ｈ２Ｏ２产生亲电的自由基，进攻苯环
生成苯酚．由于目前Ｈ２Ｏ２的价格仍较昂贵，苯酚生
产的原料成本将是对该路线工业化提出的最大挑

战．但是，随着Ｈ２Ｏ２新的生产技术的不断发展和原
位生成Ｈ２Ｏ２技术的出现，成本会逐渐降低，这条路
线有希望成为合成苯酚的新工艺．
１．３以Ｏ２为氧化剂

从经济成本核算的角度讲，Ｏ２（空气）是最便
宜的氧化剂，而且来源广泛，不会产生环境污染等

问题．所以，以Ｏ２（空气）为氧化剂直接氧化苯制苯
酚是具有开发价值和应用前景的途径，也是国内外

研究开发的主要趋势．所采用的催化剂主要是以过
渡金属为活性组分为主的催化剂，但是苯酚的收率

都很低．目前，Ｏ２（空气）氧化苯制苯酚的研究方法
主要有气相法和液相法．
１．３．１气相法　　气相法是高温反应，反应过程中
存在着明显的问题，如催化剂易失活、副产物生成

和产物深度氧化等．ＹａｍａｎａｋａＩ等以含 Ｖ和 Ｍｏ的
催化剂（钒钼氧化物／ＳｉＯ２）用于这类反应

［２０］，单独

用Ｏ２直接氧化苯，苯酚的收率显著提高，在以
Ｖ４Ｍｏ８Ｏｘ／ＳｉＯ２和 Ｖ８Ｍｏ４Ｏｘ／ＳｉＯ２为催化剂，８３３Ｋ、
水蒸气压力大于１０ｋＰａ条件下，苯酚收率为４．３％，
选择性为４０％．Ｙａｍａｎａｋａ等［２１］以铜改性的 ＺＳＭ５
为催化剂，ｎ（Ｎ２）∶ｎ（Ｏ２）∶ｎ（Ｃ６Ｈ６）＝２０∶５∶
１．２，６７３Ｋ，苯酚的收率为１．６％．研究发现Ｓｉ／Ａｌ
大的ＺＳＭ５载体可以提高苯酚选择性，Ｃｕ＋在反应
中起至关重要的作用．
１．３．２液相法　　液相法的反应温度比较低，可得
到较高的选择性，但是转化率低．关键在于要设计
使氧分子活化的催化剂．催化剂的活性组分一般为
贵金属．

Ｐａｓｓｏｎｉ等［２２］采 用 Ｐｄ负载于杂多酸，用
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Ｖ（ＨＯＡＣ）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１∶２的溶液作为溶剂，氧气
为氧源，４０３Ｋ，６０ｂａｒ（约５９个大气压）条件下，反
应４ｈ，苯的转化率为１５％，苯酚的选择性为７０％，
该反应的 ＴＯＮ为８００．Ｌｉｕ等［２３］以 ＴＭＳＰ（过渡金
属取代的多金属氧酸盐 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ
ｐｏｌｙｏｘｏｍｅｔａｌａｔｅ）为催化剂，在３２３Ｋ温度下，反应
１２ｈ，苯的转化率达到 ９．２％，苯酚的选择性为
９１．８％，ＴＯＮ为２５．８．金属离子对苯的转化率的影
响为Ｃｕ＞Ｖ＞Ｆｅ＞＞Ｍｎ＞Ｔｉ＞Ｃｒ＞Ｃｏ＞Ｎｉ＞Ｚｎ，氧
气压力的升高有利于苯的转化率，这是由于增加了

苯在溶剂的溶解度引起的．溶剂中加入环丁砜后，
苯酚的选择性得到了很大提高，但使得苯的转化率

下降了．在以Ｐｄ（ＯＡｃ）２和金属改性的 ＺｒＯ２为催化
剂，以乙酸作为溶剂，直接氧化苯合成苯酚的研

究［２４］中发现了同样的现象．在这一催化剂体系中，
只有钒对于苯酚的生成是有效的，载体的影响为

Ｖ／ＺｒＯ２＞Ｖ／Ａｌ２Ｏ３＞Ｖ／ＳｉＯ２，在 Ｖ／ＺｒＯ２（钒的负载
量为０．５％）催化剂上，苯酚得到最高的收率．ＸｕＪ
等［２５］研究发现四价的钒是苯与氧气合成苯酚反应

的活性中心，四价的钒通过“ｒｅｄｕｃｔｉｖｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ”的
方式还原活化分子氧以产生活性氧，活性氧进攻苯

环得到产物苯酚．
从原子经济性和绿色化学的角度出发，Ｏ２直接

氧化制苯酚的工艺开发意义重大．其优点是 Ｏ２的
价格低廉，缺点是苯酚的收率太低，需要极大地提

高催化剂的效率，距工业化应用的要求还有很大的

距离．

２氧化还原法
在上面提及的以 Ｏ２为氧化剂的气相法氧化过

程中，在气相中添加一些还原性原料，如：Ｈ２、ＣＯ、
乙烯等，控制苯酚的进一步氧化，从而使反应的选

择性得以显著的提高，这种方法称为氧化还原法．
其中Ｈ２、ＣＯ不仅价廉，而且氧化产物分别是 Ｈ２Ｏ
和ＣＯ２，不会造成环境污染．

Ｋｕｎａｉ等［２６］采用 ＣｕＰｄ／ＳｉＯ２为催化剂，在３３３
～４１３Ｋ反应条件下，用 Ｈ２和 Ｏ２直接羟基化苯得
到苯酚．其机理为：在铜离子的催化作用下，Ｈ２和
Ｏ２混合气体先生成 Ｈ２Ｏ２，Ｈ２Ｏ２随后分解为２个羟
基自由基，其中一个进攻苯环生成苯酚，另一个生

成水．Ｎｉｗａ等［２７］采用 Ｐｄ膜装置，将 Ｏ２和 Ｈ２分别
通入膜的两侧，在催化剂作用下原位产生 Ｈ２Ｏ２氧
化苯生成苯酚，５２３Ｋ下，苯转化率２％～１６％，苯

酚选择性８０％～９７％，且大大减少了 Ｏ２和 Ｈ２直接
混合发生爆炸的可能性．

氧化还原法由于无污染，优点比较突出，一直

是研究的热点．其重点是制备合适的催化剂和制造
适合的反应器．Ｎｉｗａ采用的 Ｐｄ膜装置已经建立了
工业化放大实验装置，但结果不理想．

３电解合成法

电解合成法是以金属离子（通常是 Ｃｕ＋）作为
中间介质，在Ｈ２Ｏ２燃料电池中，通过电解过程将
苯一步氧化生成苯酚的方法．ＯｔｓｕｋａＫ和 Ｙａｍａｎａ
ｋａＩ利用电池合成出了苯酚，以硫酸铜作为电解
液，反应温度为３００Ｋ，反应３ｈ后，苯酚的收率为
０．０２％，选择性小于７０％［２８］．ＣａｉＲ等［２９］以 ＰＥＭ
ＦＣ（质子交换膜电池 ＰｒｏｔｏｎＥｘｃｈａｎｇｅＭｅｍｂｒａｎｅＦｕ
ｅｌＣｅｌｌ）作为反应器，使Ｏ２和Ｈ２原位生成Ｈ２Ｏ２直接
氧化苯合成苯酚，产物只有苯酚．在３５３Ｋ，电流密
度为１００ｍＡ／ｃｍ２条件下，苯酚的收率为０．３５％．

电解合成法受介质的影响很大：ｐＨ＜３时主要
生成苯酚，选择性高达９０％，只有微量的对苯二酚
和邻苯二酚；ｐＨ＞３时，主要生成对苯二酚．

此方法可以通过外线路的稳压器控制反应的速

率和提高产物的选择性，而且反应体系中使用无机

离子，不存在催化剂的制备、老化问题．是一条值
得开发路线．关键问题是要提高电解合成效率和降
低电能消耗．

４光催化氧化法
光催化反应是指某一些在吸收了光的能量后，

能够发生电子跃迁或者能级跃迁材料在光的照射下

引起或促进化学反应的一类反应．这些通常是半导
体材料，如：ＳｎＯ、ＺｎＯ、ＴｉＯ２等对光敏感的材料．
光催化反应在有机合成中有着重要的地位．

ＦｕｊｉｓｈｉｍａＫ等［３０］将 Ｒｕ的二吡啶（ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅ）
化合物嫁接在 ＦＳＭ１６分子筛上，在紫外灯（１００
Ｗ，２５０～６００ｎｍ）的照射下，室温下使苯与过氧化
氢反应一步合成苯酚，苯酚的选择性为９８％，反应
的ＴＯＮ为４３０．他们认为催化剂在光的作用下活化
Ｈ２Ｏ２使之产生羟基自由基后进攻苯环，类似于芬顿
试剂的原理．ＰａｒｋＨ等［３１］以表面修饰的 ＴｉＯ２作为
光催化剂，以４００Ｗ的氙灯作为光源．其中以ＰＯＭ
（多金属氧酸盐 ｐｏｌｙｏｘｏｍｅｔａｌａｔｅ）修饰的ＴｉＯ２催化剂
可使苯酚的收率达到１１％，选择性为７０％．

２８３ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２２卷　



光催化氧化法合成苯酚反应条件温和，而且节

省能源，是一条绿色的合成路线．关键在于制备出
具有高效，高选择性的光催化剂，其次还存在很多

问题，如光源等，需要深入的研究．

５模拟生化法
根据生物体内的一种氧化酶群—单加氧酶的原

理，设计并合成出与其结构类似的有机化合物作为

催化剂，则可能实现在常温常压下催化苯直接合成

苯酚的设想．现在已成功合成出了新型的氟化卟啉
铁配合物—全氟四苯基卟啉铁，它对氧化剂非常稳

定，可以用它在常温常压下将苯和过氧化氢一步合

成苯酚．将卟啉铁胶囊化在聚甲基丙酸烯或负载于
ＡｌＭＣＭ４１分子筛上［３２］，在３０３Ｋ，反应２０ｈ，可
得到苯酚的收率为３０％，该反应的ＴＯＮ为１０００．

此类催化剂的选择性很高，但催化剂制备比较

困难，其作用机理需要进一步研究，而且很多生产

技术上的问题还没有解决，工业化仍存在不少困

难．

６结　　论
直接催化氧化苯合成苯酚是一条绿色的、原子

经济性高的合成路线，是可持续发展战略．上面所
提到的各种氧化反应过程各有其优缺点．它们的共
同优点在于都选用了绿色氧化剂，副产物主要对环

境无害的Ｎ２，Ｈ２Ｏ等，且反应的原子经济性很高，
反应条件一般较为温和，但实现工业应用还有许多

问题有待解决．
６．１以Ｎ２Ｏ为氧化剂的合成工艺的转化率和选

择性优于其它类型的氧化剂，但反应温度高，而且

Ｎ２Ｏ没有充足的来源，其工业应用受到限制．
６．２以Ｈ２Ｏ２为氧化剂的合成工艺具有反应条

件温和，环境友好，操作简单等优点，但是苯酚的

收率低，Ｈ２Ｏ２消耗大，需要开发出新型催化剂，以
提高苯的转化率和Ｈ２Ｏ２的利用率．
６．３以Ｏ２（空气）为氧化剂直接氧化苯制苯酚

具有原料来源广泛，成本低，环境友好等优势，也

是国内外研究开发的主要趋势．但收率太低，距工
业化应用的要求还有很大的距离．
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《分子催化》简介

《分子催化》是由中国科学院兰州化学物理研究所主办、中国科学院主管、科学出版社出

版的向国内外公开发行的学术性刊物。主要报道有关分子催化方面最新进展与研究成果。辟

有学术论文、研究简报、研究快报及综合述评等栏目。内容侧重于配位催化、酶催化、光助催

化、催化过程中的立体化学问题、催化反应机理与动力学、催化剂表面态的研究及量子化学

在催化学科中的应用等。工业催化过程中的均相催化剂、固载化学的均相催化剂、固载化的

酶催化剂等活化、失活和再生；用于新催化过程的催化剂的优选与表征等方面的内容，本刊

亦有报道。读者对象主要是科研单位及工矿企业中从事催化工作的科技人员、研究生、高等

院校化学系和化工系的师生。

《分子催化》已被美国化学文摘（ＣＡ）、俄罗斯化学文摘、中国科学引文数据库、中国化学
文献数据库、中国学术期刊文摘、中国化工文摘等国内外文献数据库收录。《分子催化》现为

《中文核心期刊要目总览》的中国核心期刊和中国科技核心期刊。曾荣获中科院和甘肃省科委

“优秀期刊三等奖”和“优秀科技期刊”奖。

《分子催化》为双月刊，每逢双月末出版，大１６开本，约１６万字，每册定价１８．００元。中
国标准刊号：ＩＳＳＮ１００１３５５５／ＣＮ６２１０３９／Ｏ６。

欢迎订阅，欢迎来稿。
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