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摘要: 生物质衍生羧酸化合物的加氢反应是生产生物质化学品的重要过程之一. 我们从羧酸分子加氢反应机理与

加氢催化剂两个方面进行概述, 着重介绍了第 VIII 族金属, 尤其贵金属作为活性金属的羧酸加氢反应机理, 以及

不同催化剂对羧酸加氢反应途径的影响. 此外, 还介绍了羧酸水相加氢反应中 Ru 基催化剂的研究进展.
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　 　 随着人类社会与经济的快速发展, 人类面临的

资源、 能源与环境问题越来越严重. 尤其是不可再

生的化石资源逐渐减少和利用过程中带来的环境问

题, 迫使人们开始开发和利用可再生资源[1] . 由于

生物质具有可再生性, 源于生物质的化学品生产被

认为是替代或补充当今石油化工产品的有效手段之

一. 其中, 生物质化学品制备的一条重要路线是,
首先将各种生物质原料通过发酵或催化水解等手段

得到糖类(包括葡萄糖、 果糖等)物质; 然后将糖类

物质进一步转化为生物质平台化合物(Bioplatform
molecules), 例如: 乙酰丙酸、 琥珀酸、 乳酸等羧酸

化合物; 最后以这些生物质平台化合物作为原料通

过生物或化学的方法制备重要的化学品[1-2] .
2004 年美国能源部发表了题名为“最有价值的

生物质基化学品” ( Top value added chemicals from
biomas)的报告[3], 并依据目前生物质转化利用的

技术发展趋势, 筛选出目前可能与化石资源竞争的

12 种生物质平台化合物(见表 1), 其中有 8 种是含

羧酸官能团[3], 因此如何利用有机羧酸开发下游产

品已经成为研究热点. 在化学品生产的过程中, 传

统的石油化工路线需要通过各种催化反应向反应物

分子里加入所需的官能团, 而从生物质中炼制出的

生物质平台化合物及衍生物含有多种官能团, 如

-OH、-C=O 和-COOH 等, 在生产化学品过程中可

以减少许多中间反应步骤, 只要能实现选择性地催

化反应就可以生产所需的产品. 各类型的催化反应

包括加氢、 氢解、 氧化、 重整、 水解和脱水等[2,4] .
实现这些反应的催化剂有金属、 金属氧化物、 酸和

碱等催化剂[4] . 此外, 由于这些生物质平台化合物

具有很强的亲水性、 易溶于水, 近年来有关水相体

系催化加氢 /氢解的反应引起了广泛关注[5] . 如乳

酸[6-9]、 乙酰丙酸[10-11]的水相加氢制备二元醇; 琥

珀酸水相加氢制备 1,4-丁二醇[12-17] . 然而, 不管是

哪种反应体系, 要实现羧酸加氢的关键在于认识加

氢反应机理与设计合适的催化剂.
我们从羧酸分子加氢反应机理与相应的催化剂

两方面进行了总结概述, 认识第 VIII 族金属, 尤其

贵金属作为活性金属的羧酸加氢反应机理, 以及催

化剂对羧酸加氢反应途径的影响. 通过介绍负载金

属催化剂在水相体系中对羧酸官能团的加氢性能,
为生物质平台化合物及衍生物转化为化学品或燃料

的反应途径提供一些参考信息.

1 羧酸加氢反应机理

1. 1 羧酸加氢过程中的化学反应

如图 1 所示, 羧酸加氢过程中反应分子在金属

或金属氧化物上发生的化学反应有多种. 羧酸加氢

可生成相应的醛和醇, 生成的醇可经脱水加氢反应
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表 1 生物质平台化学品

Table 1 Platform chemicals from biomass
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图 1 金属和金属氧化物上羧酸分子可发生的反应

Fig. 1 Carboxylic acids reaction and decomposition pathways over metal and metal oxides

生成相应的烃. 一些小分子羧酸, 如乙酸, 在加氢

过程中生成的乙醇可以和乙酸发生酯化反应生成乙

酸乙酯. 此外, 一些具有两个 α-H 的羧酸容易在金

属氧化物上发生酮基化反应, 如两个乙酸分子脱去

一个水和 CO2 分子生成丙酮, 丙酮在金属催化剂上

可加氢生成相应的醇, 生成的醇可以继续经脱水加

氢反应生成比反应物碳链还长的烃. 同时, 在一些

催化剂上, 羧酸分子在较高温度下容易发生脱羧反

应, 生成比反应物少一个碳的烃和 CO2; 也可以发

生加氢脱羰反应, 生成比反应物少一个碳的烃、 及

CO 和水分子. 在某些金属催化剂上, 如金属 Ru 和

Ni, 脱羧和脱羰产生的 CO 和 CO2 易甲烷化生成

甲烷.
1. 2 羧酸加氢反应机理

羧酸在加氢过程中, 通常认为羧酸分子首先吸

附在金属表面上解离成羧酸盐或酰基中间物种, 然

后吸附在催化剂表面的中间物种继续加氢生成乙醛

或乙醇. Pallassana 和 Neurock 利用 DFT 量化计算

研究了乙酸在金属 Pd 上加氢生成乙醇的反应机

理, 如图 2 所示[18] . 首先乙酸分子吸附在 Pd 表面

上, 一方面通过 O—H 键活化形成吸附的乙酸盐,
另一方面通过 C—O 键活化形成乙酰基, 然后乙酰

基加氢生成吸附的乙醛, 乙醛可以脱附生成产物,
而未脱附的乙醛可以进一步加氢生成吸附的乙氧

基, 乙氧基继续加氢转变为吸附的乙醇分子, 最后

脱附生成乙醇产物. 整个反应过程中, 乙酸吸附解

离生成乙酰基及乙酰基加氢生成乙醛的两个步骤可

能是决速步. Olcay 等[5] 结合动力学反应结果与

DFT 量化计算, 研究了活性炭负载过渡金属催化剂

上乙酸水相加氢反应, 分析了金属 Ru 比其它金属

(Rh、 Pt、 Pd、 Ir、 Ni、 Cu)具有良好羧酸加氢活性的

原因, 认为各金属表面上乙酸或乙酸盐解离生成乙

酰基(CH3O)的活性直接决定了乙酸加氢反应活

性. 在金属 Ru 催化剂上乙酸在催化剂表面吸附解

离形成乙酰基及其加氢生成乙醛的过程是整个加氢

反应过程的速控步骤, 乙酰基加氢生成乙醛, 最后

乙醛进一步快速加氢生成乙醇.
　 　 Rachmady 等[19] 利用漫反射傅里叶变换红外光

谱法(DRIFTS)结合 TPD、 TPSR 表面反应技术, 研

究了 Pt / TiO2 催化剂上乙酸吸附的中间物以及加氢

反应机理. 当乙酸吸附在催化剂时, 有乙酸分子、
乙酰基、 二齿吸附的乙酸盐物种吸附在 TiO2 表面

上, 同时有乙酸脱羰反应产生的 CO 吸附在金属 Pt
上. 证实了乙酸加氢生成乙醇的过程是通过金属 Pt
表面上活化的氢与吸附在 TiO2 表面上的乙酰基反

应生成乙醛, 然后乙醛进一步加氢生成乙醇. 此

外, 他们采用穆斯堡尔光谱、 H2 -O2 -H2 -O2 循环滴

定和 DRIFTS 光谱法研究了 Pt-Fe 双金属上乙酸加

氢还原反应[20], 认为活性氢与 FeO 表面吸附的乙

酰基的反应是整个反应过程的决速步骤, 其动力学
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图 2 基于 DFT 计算的表面反应能提出的乙酸在 Pd(111)上氢解生成乙醇的基元反应机理[18]

Fig. 2 Proposed elementary mechanism for the hydrogenolysis of acetic acid to ethanol over Pd(111),
based on DFT-calculated overall surface reaction energies

过程可以用 Langmuir-Hinshelwood 吸附模型的反应

速率来表示, 认为氢气是在 Pt 上解离活化, 而乙酸

分子吸附在 FeO 表面活化产生乙酰基.
　 　 羧酸分子在金属催化剂上的加氢过程中除了保

留碳链骨架之外, 还通常发生 C—C 键断裂而破坏

碳链骨架. 相比于其它金属, 羧酸金属 Ru 上比较

容易活化, 除了发生加氢反应外, 还比较容易发生

C—C 键断裂反应. Chen 等[21-24] 利用 DRIFTS 光谱

技术及 TPD、 TPSR 表面反应技术研究了羧酸在不

同载体负载的 Ru 催化剂上吸附形成的中间物及其

表面反应, 分析了羧酸 C—C 键断裂、 C O—— 加氢和

C—O 键断裂的反应机理. 如图 3 所示[21], 酰基不

但是羧酸发生C O—— 加氢反应的关键中间物, 也是

发生 C—C 键断裂反应的关键中间物, 认为羧酸分

子首先在 Ru 催化剂表面吸附解离直接生成或者通

过羧酸盐物种间接生成酰基中间物; 形成的酰基一

方面通过醛中间产物加氢生成醇, 醇可继续经脱

水-加氢反应生成相应的烷烃; 另一方面酰基通过

脱羰反应发生 C—C 键断裂生成吸附的 CO 和烃基,

最后进一步加氢生成甲烷和少一个碳的烷烃. 对于

负载 Ru 催化剂, 载体的结构和表面性质对酰基发

生加氢还是脱羰反应影响明显, 一般酸性较强的载

体(如 γ-Al2O3 )导致羧酸加氢生成醇的选择性较

高, 而酸性较弱的载体(如活性炭、 ZrO2)导致羧酸

加氢生成烷烃的选择性较高[21,24] .
　 　 此外, 对于小分子有机含氧化合物(醇、 醛和

羧酸)在过渡金属表面的分解反应机理, 通常认为

是通过醛、 醇反应分子在金属表面吸附形成的酰基

中间物进行的, 最后酰基脱羰产生 CO 和烃基碎

片[25-27]; 并认为乙酰基是乙酸、 乙醛和乙醇在金属

表面发生分解反应的关键中间物[25], 这些含氧化

合物在金属表面分解产生 CO 之前, 都要经过乙酰

基表面中间物的形成[25-26, 28] . 此外, 有关乙酰基解

离生成 CO 过程的研究表明[25-26, 28], 乙酰基或乙酸

盐中间物通过 β C—H 键(甲基的 C—H 键)的活化

形成乙烯酮中间物(CH2CO), 乙烯酮中间物可通过

C—C 键断裂生成 CO / CO2 和金属表面吸附的甲基

碎片,并认为乙酰基中间物转化为乙烯酮中间物的
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图 3 负载 Ru 催化剂上羧酸加氢脱氧反应的C O—— 加氢和 C—C 键断裂的表面反应机理模型[21]

Fig. 3 The surface reaction model of C O—— hydrogenation and C—C bond cleavage for hydrodeoxygenation of
carboxylic acids over the supported Ru catalysts

过程是分解反应的速控步骤. Henderson 等[29] 进一

步解释了乙酰基的 C—C 键断裂过程, 认为乙烯酮

中间物在 Ru 单晶上以 η2(C,C)吸附态的形式发生

C—C 键断裂, 最后解离生成 CO 和亚甲基.
Alcala 等[30]研究了 SiO2 负载的 Pt 和 Pt-Sn 催

化剂上乙酸加氢动力学, 发现在金属 Pt 上, 乙酸主

要发生如图 4 所示的分解反应, 认为乙酸解离生成

图 4 Pt / SiO2 和 Pt-Sn / SiO2 催化剂上乙酸转化的反应路径[30]

Fig. 4 The reaction pathway of acetic acid over the Pt / SiO2

and Pt-Sn / SiO2

的乙酰基容易在金属 Pt 上分解成 CH4 和 CO; 但在

Pt-Sn 催化剂上, 这种分解反应会得到一定抑制,
乙酰基加氢生成乙醛或乙醇的反应得到促进. 穆斯

堡尔光谱和 DFT 计算结果表明 Sn 的加入与 Pt 形成

新的 Pt-Sn 合金活性位能抑制 C—C 键断裂, 而对

乙酸 C—O(CH3CO—OH)键断裂形成乙酰基的影

响不是很大.
　 　 此外, 酸加氢生成醇的过程中有中间产物醛产

生, 但是金属催化剂上醛加氢生成醇的活性非常

高, 导致醛的选择性低, 而一些金属氧化物催化剂

上醛加氢生成醇的活性低, 可以作为酸加氢选择性

地生成醛的催化剂, 如 Fe2O3、 CuO 和 SnO2 等.
Pestman 等[31-32]研究了氧化物催化剂上乙酸加氢选

择性生成乙醛的机理, 认为是 Mars-Van Krevelen 机

理模型, 在这个机理中金属氧化物表面发生的氧

化-还原过程和表面氧空位缺陷的产生起着重要作

用. 对于可部分还原的金属氧化物, 如 Fe2O3, 催化

剂经还原后产生金属 Fe 活性位和表面氧空位. 如

图 5 所示, 乙酸分子的羟基氧与表面氧空位结合在

一起, 然后与从金属 Fe 上溢流来的氢反应生成乙

醛, 最后氧化物表面的晶格氧又与氢反应生成水,
重新产生氧空位. 他们还指出, 具有中等强度的金
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图 5 乙酸选择性加氢生成醛的反应机理

Fig. 5 Proposed reaction mechanism of the selective
hydrogenation of acetic acid to acetaldehyde

属-氧键(M—O)的氧化物具有很好的选择性, 如

Fe、 Ga、 Sn 和 V 的氧化物[32] . 这是因为, 如果金

属-氧键太强, 就难以产生表面氧空位; 如果金属-
氧键太弱, 乙酸分子的羟基氧很难与氧空位结合.
对于这样的催化体系, 必须要满足两个条件: 一是

要有金属活性位用来活化氢气, 二是要有金属氧化

物相经过还原后能产生表面氧空位. 他们还指出,
如果金属氧化物催化剂中的金属相活化氢气的能力

不强, 可以加入另外的金属, 如 Pt; 金属 Pt 与氧化

物结合的催化剂的活性和醛的选择性, 要比单金属

Pt 催化剂和单独的氧化物催化剂高[32] .

2 羧酸加氢反应催化剂

羧酸加氢生成醇和酯的催化剂多是第 VIII 族

金属负载在第 III 或 IV 副族金属的氧化物上[33-35] .
在不同的催化剂上, 羧酸加氢后得到的产物及选择

性差别非常大. 例如, 乙酸在 Ru / TiO2 催化剂上,
1. 1 MPa 氢气压力和 227 ℃左右下, 生成乙酸乙酯

的选择性高达 98% , 乙醇只有 2% [33]; 而 Pd-Re / C
催化剂上获得的产物选择性情况完全相反, 产生

93%的乙醇[33] . 可以说羧酸加氢生成的产物及选

择性主要由催化剂的活性组分和载体决定.
Rachmady 等[36] 研究了 TiO2、 SiO2、 η-Al203 和

Fe2O3 负载 Pt 催化剂上乙酸在固定床中气相加氢

反应动力学情况, 反应条件为 150 ~ 300 ℃、 13. 3 ~
93. 3 kPa 氢气分压和 0. 93 ~ 6. 67 kPa 乙酸分压.
反应结果表明加氢产物的选择性强烈依赖于氧化物

载体, 在低转化率下( < 10% ), Pt / SiO2 催化剂上

产生 50%的 CO 和 50%的 CH4; Pt / Al2O3 催化剂上

产生 8% 的乙醇、 4% 的乙酸乙酯、 10% 的乙烷、
40%的 CH4, 33% 的 CO 和 5% 的 CO2; Pt / TiO2 催

化剂上生成 50% 的乙醇、 30% 的乙酸乙酯和 20%
的乙烷; 而 Pt / Fe2O3 催化剂上有 80% 的乙醛和

20%的乙醇生成. 其中, Pt / TiO2 催化剂的催化活

性最高, 其活性和转化频率(TOF)要比其它催化剂

高两个数量级.
Cressely 等[37]研究了惰性 SiO2 载体负载金属

Cu、 Fe 和 Co 催化剂上乙酸加氢反应, 结果表明

Cu / SiO2 催化剂上生成乙醇、 乙醛和乙酸乙酯的反

应活性要高, Fe / SiO2 催化剂上主要生成丙酮, 而

Co / SiO2 催化剂上主要产生分解产物 CH4、 CO2 和

表面积碳. 他们认为乙酸加氢选择性地生成乙醇和

乙醛, 主要是通过吸附在催化剂表面的乙酸盐中间

物, 导致金属 Cu、 Fe 和 Co 负载催化剂上的产物及

选择性不同的原因, 可能跟这些催化剂表面是否存

在吸附的乙酸盐中间物及其稳定性有关系. 此外,
Pestman 等[32] 研究发现可还原的金属氧化物, 如

Fe2O3 和 SnO2, 对乙酸加氢生成乙醛具有较高的选

择性. 他们认为利于生成醛的催化剂需要在反应条

件下存有金属相和氧化态相, 反应发生过程中氢气

在金属表面上解离活化, 然后与吸附在氧化物表面

的中间物反应生成产物.
近年来, 生物质衍生物催化加氢制备化学品和

燃料的研究逐渐受到关注, 发现相对于其它金属催

化剂, 金属 Ru 催化剂对羧酸水溶液的加氢反应具

有较高的活性, 是很多生物质衍生物有机羧酸水相

加氢反应的活性组分[5] . Chen 等[21-24] 研究了

ZrO2、 TiO2、 SiO2、 γ-Al2O3 和活性炭负载的 Ru 催

化剂上有机羧酸水相加氢反应. 详细研究了 Ru 的

分散度、 Ru 的电子态、 催化剂的还原性能、 催化剂

表面酸、 碱性和金属-载体相互作用对羧酸分子

C O—— 加氢、 C—C 键断裂性能的影响. 认为金属-载
体相互作用较强和表面酸性较强的催化剂有利于形

成金属-L 酸双功能活性位, 从而提高羧酸官能团的

C O—— 加氢活性; 相反, 金属-载体相互作用较弱和

表面酸性较弱的催化剂有利于促进羧酸分子发生

C—C 键断裂反应生成小分子烷烃产物. 因此, 对

于 Ru 基催化剂上羧酸加氢反应, 研究的核心主要

是如何调变或控制这两种竞争反应的活性: 羧酸官

能团的C O—— 加氢反应与 C—C 键断裂反应. Zhang
等[6-8] 研究了 Ru / AC 催化剂在乳酸水溶液中,
100 ~ 170 ℃和 7 ~ 15 MPa 氢气压力下进行加氢制

备丙二醇的反应, 发现在高温条件下乳酸发生 C—
C 键断裂反应产生甲烷的现象比较严重, 导致丙二

醇的选择性显著降低. Chen 等[38]研究了 Ru / AC 催

化剂上乳酸和丙酸, 以及酸混合物和酸醇混合物的
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水相加氢反应, 在 130 ℃和 6. 9 MPa 压力下, 丙二

醇的选择性可达 80% ~ 99% 、 丙醇的选择性为

30% ~60% , 高温下 C—C 键断裂副产物甲烷、 乙

烷和丙烷的量较多. 虽然金属 Ru 活性位对羧酸分

子的 C—C 键断裂活性高, 但通过引入助剂可以明

显调控 Ru 活性位的 C—C 键断裂活性. 有关 Ru 基

催化剂助剂的研究经常出现在琥珀酸和马来酸水相

加氢制 γ-丁内酯、 1,4-丁二醇和四氢呋喃的研究领

域[12-16] . 如, Schwartz 等[12-13] 研究了活性炭负载

Ru 催化剂上琥珀酸水相加氢制 γ-丁内酯和四氢呋

喃的反应, 通过加入 Re 助剂, 在 250 ℃和 8. 3 MPa
下, 四 氢 呋 喃 的 产 率 可 达 82% . Tooley[14] 和

Bockrath[15]等研究了 ZrO2 和活性炭负载 Ru 催化剂

上马来酸水相加氢制 1,4-丁二醇的反应, 通过加入

Re 或 Sn 助剂, 在较温和的条件下可以获得高达

94%的产率. Minh 等[16] 考察了负载型 Ru / AC 和

Ru-Re / AC 催化剂上琥珀酸水相加氢制备 1,4-丁二

醇的反应. 在 180 ℃, 15 MPa 条件下, Ru / C 催化

剂具有较高的加氢活性, 主要产物为 γ-丁内酯, 而

1,4-丁二醇和四氢呋喃选择性较低. 然而, 由于 Ru
催化剂裂解能力较强, 导致液相产物中 γ-丁内酯,
1,4-丁二醇和四氢呋喃的总收率较低. 当使用 Ru-
Re / AC 催化剂时, 液相产物中 1,4-丁二醇的收率显

著提高, 气相中小分子烷烃产率明显降低. 对于脂

肪酸及其酯的加氢反应, 由于单金属 Ru 催化剂的

氢解能力较强导致较多的副产物, 为了在反应中能

提高醇产物的选择性, 除了 Re 助剂外, 有关 Sn 助

剂的研究也比多[39-47] . Narasimhan 等[42] 在较温和

的条件下研究了 Ru-Sn-B / Al2O3 催化剂上的油酸甲

酯加氢生成醇的反应; 此外, Cheah 等[40] 研究了

Ru-Sn / Al2O3 催化剂上的二元羧酸和饱和脂肪酸的

加氢反应, 都认为 Sn 助剂的加入有利于提高醇和

二元醇的选择性. Zhu 等[41] 等研究了 Ru-Sn / Al2O3

催化剂上 1,4 环己二酸加氢生成 1,4 环己二醇的反

应, 发现 Sn 助剂的加入能明显提高二元醇产物的

选择性. 同时采用 XPS 和 TPR 等表征分析了 Sn 助

剂的作用, 认为 Sn 在催化剂表面以 Sn( II)物种存

在, 能够促进反应分子中羰基(—C O—— )的极化,
从而提高了—C O—— 加氢选择性. 此外, 除了 Re、 Sn
助剂, Mo 助剂对金属 Ru 的催化性能也具有显著的

作用. Chen 等[22]研究了 Ru-Mo / ZrO2 催化剂上羧酸

加氢反应, 发现 Mo 助剂的加入能明显提高醇产物

的选择性, 显著降低了小分子烷烃的选择性. 催化

剂表征结果显示, 金属 Ru 和 MoOx 的相互作用可

能形成了 Ru-MoOx 活性位, 导致丙酸吸附在 Ru-
Mo / ZrO2 催化剂表面形成的丙酰基物种呈现多样

化, 具有更好的热稳定性, 有效地抑制了丙酰基的

脱羰或分解反应, 从而促进了丙酰基的加氢.

3 总结与展望

随着人们对可再生资源生物质转化利用的重

视, 以生物质为源头, 经生物质平台化合物及衍生

物, 采用催化转化的方式制备化学品或燃料越来越

受到关注. 考虑到含有多种含氧官能团的化合物具

有很好的亲水性, 很多催化转化反应是在水相体系

中进行或在水相和有机相的两相体系中进行, 因此

羧酸直接液相加氢有利于将不稳定的生物质平台化

合物及衍生物选择性地转化为化学品或燃料.
生物质羧酸化合物加氢转化的复杂性主要来自

于其结构中稳定的羧基. 如何控制羧酸分子选择性

进行加氢而不发生 C—C 键断裂等副反应成为研究

者面临的巨大挑战之一. 绝大多数的羧酸加氢催化

剂都是由 Pt、 Pd、 Rh、 Ru、 Ir 等贵金属及 Fe、 Co、
Ni、 Cu 等普通金属和具有特定结构的酸性载体组

成, 常以 VI 和 VII 副族金属氧化物对活性金属进行

改性修饰来提高反应选择性. 因此, 深入了解催化

剂上活性位的特点和羧酸加氢反应机理尤为重要.
从而根据羧酸化合物种类的不同, 有目的性地选择

合适的催化剂和反应条件.
另外对于水相体系的反应, 羧酸表现出的酸性

对活性金属具有一定的毒化作用. 大量研究表明,
Ru 催化剂在生物质平台化合物及衍生物的水相加

氢 /氢解反应中具有良好的耐酸性和催化活性. Ru
金属涉及的羧酸加氢 /氢解反应包括羧基和羰基的

C O—— 加氢、 醇的 C—O 键氢解及反应分子的 C—C
键断裂. 如果要选择性的生成想要的化学品或燃

料, 则需要选择性控制C O—— 加氢、 C—O 和 C—C
键断裂反应速率. 虽然 Ru 催化剂具有很好的催化

活性, 但是 C—C 键断裂反应比较严重, 尤其是在

较高温度下, 通过 C—C 键断裂生成的分解产物选

择性高, 如甲烷、 甲醇、 乙烷等分解产物. 因此, 这

就需要充分认识 Ru 催化剂对生物质平台分子及衍

生物中含氧官团的催化性能, 主要是C O—— 加氢、
C—O 和 C—C 键断裂的催化性能. 最后通过调变

和改善 Ru 催化剂的催化性能来选择性控制C O—— 加

氢、 C—O 和 C—C 断裂反应, 以实现 Ru 催化剂在
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具体反应中的高选择性.
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Abstract: The hydrogenation of carboxylic acids derived from biomass is one of the important processes for produc-
tion of biomass-based chemical. The hydrogenation mechanism and catalyst of carboxylic acid molecular are sum-
marized. The hydrogenation mechanism over the VIII metals, especially precious metals as active metal is mainly
reviewed, including the influence of different catalysts on the reaction pathway of carboxylic acid hydrogenation. In
addition, the research progress on aqueous-phase hydrogenation of carboxylic acids and corresponding Ru catalysts
is also introduced.
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