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甘油的化学转化研究概况

乐传俊　王　丽　苏　杨　朱少萍
（常州工学院理学院化工系　常州 ２１３０２２）

摘　要　随着全球生物柴油产量的迅速增加，如何利用生物柴油副产的大量甘油已成为一个重要的研究课
题。生物源甘油是一个多功能的绿色“平台分子”，通过对其还原、氧化、重整（分解）、脱水、醚化及与其它试

剂的反应可生成许多以石化为原料的产品。本文概述了近年来由甘油转化为各种化工产品的研究进展。
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以可再生资源代替石化原料生产各类化工产品是可持续发展的化工生产路线之一。由生物油脂生

产的生物柴油（脂肪酸甲酯）是一种可再生能源［１］，因此世界各国均在大力发展生物柴油。生物柴油是

通过酯交换法生产的，每生产１吨生物柴油，就副产１００ｋｇ甘油。随着生物柴油产量的不断增加，产生
的甘油将严重过剩。预计到２０１５年甘油的年产量将达到１５４０万吨，预期２０１６年生物柴油副产的甘油
将为１８００万吨，此后将以每年４２％的速度增长［２３］（Ｓｃｈｅｍｅ１，带“Ｔ”标示为预测值）。

Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌａｓａｂｙｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍｂｉｏｏｉｌｓｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

食品、饮料、医药、树脂和烟草等使用甘油的传统市场需求已基本饱和。因此，如何有效利用大量过

剩的廉价甘油已成为迫切需要解决的问题。目前，生物源甘油的化学转化应用已成为研究的热点，其中

尤以甘油的催化化学转化代替石油原料生产不同化工产品的研究已取得不少成果。与以石化为原料的

工艺相比，某些甘油化学转化的工业应用成本和技术已具备一定优势。本文将对以甘油为原料生产加

工各种化工产品的研究予以总结评述。

甘油是分子含１４个共价键的１，２，３三羟基丙醇，可通过不同的断键方式生成不同的有机产物［４５］，
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近几年由于甘油化学转化用高效催化剂的成功开发，使得甘油选择性转化获得了可喜的进展。根据甘

油转化过程中是否有其它底物参与，甘油的化学转化可分为２条路线：单纯以甘油为底物经氢解还原、
氧化、脱水、高温分解等过程生产丙二醇（１，２丙二醇，１，３丙二醇）、羟基丙酮、二羟丙酮、丙烯醛、丙烯
醇、烯烃和氢气合成气等产品；由甘油和其它底物通过化学转化生成初级化工环氧氯丙烷和羧酸酯及与

烯烃或醇醚生成醚类等高级产品。

１　单纯以甘油的化学转化反应

１．１　甘油的还原
甘油经氢化还原可生成丙二醇（１，２丙二醇和１，３丙二醇）、丙醇（正丙醇和异丙醇）和丙烷等产品

（Ｓｃｈｅｍｅ２）。

Ｓｃｈｅｍｅ２　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｐａｔｈｗａｙｓｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｄｅｏｘｉｄｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ

其中以由甘油生产丙二醇（１，２丙二醇和１，３丙二醇）的绿色工艺最受重视。早在上世纪８０年代，
Ｃｅｌａｎｅｓｅ公司就报道了以铑催化剂由甘油的均相催化氢解生产丙二醇的工艺，产品中１，３丙二醇收率
可达２１％，１，２丙二醇的收率为２３２％。研究表明，产品的选择性和产率取决于催化剂和反应条件［６７］。

目前，以Ｃｕ、Ｒｕ等元素的单一或复合金属为催化剂，选择性甘油氢解制１，２丙二醇成为主要研究方
向［８］。为提高催化剂的活性和稳定性，可通过引入分散助剂或改进催化剂制备和催化反应工艺［９１６］，或

通过研究动力学过程以强化提高催化氢解过程［１７１８］。最近，Ｖｏｓｉｌｉａｄｏｕ等［１９］报道了在经９００℃处理的
ＳＢＡ１５载体上负载单质铜制备出的１８％Ｃｕ／ＳＢＡ１５催化剂具有较好的催化稳定性，对１，２丙二醇的催
化选择性可达９５６％。关于甘油氢解过程中的氢源，除可用氢气外还可通过原位产生氢的方法［２０］。由

甘油催化氢化制备１，３丙二醇，除了酶催化剂外，以 Ｐｔ为代表的多相催化剂对甘油催化还原表现出了
较好的选择性［２１］，Ｄａｍ等［２２］报道了Ｐｔ／Ａｌ２Ｏ３催化甘油氢解可获得４９％的转化率和对１，３丙醇２８％的
选择性。刘龙杰等［２３］用介孔ＷＯ３担载Ｐｔ催化剂催化甘油氢解获得生成１，３丙二醇３９２％的选择性。
Ｚｈｕ等［２４］用碱金属Ｌｉ修饰的ＰｔＨ４ＳｉＷ１２Ｏ４０／ＺｒＯ２作为甘油氢解催化剂，在１８０℃、５０ＭＰａ氢气压力和
００９ｈ－１ＷＨＳＶ的反应条件下获得了４３５％的甘油转化率和对１，３丙二醇５３６％的选择性。另外，
ＩｒＲｅ双金属的催化体系也是甘油氢解制１，３丙二醇选择性催化剂［２５］。由甘油生成１，３丙二醇实际是
通过多步反应实现的［２６］。生成的丙二醇还可进一步转化为其它重要精细化工产品，如对其氧化可生成

丙酸等。

甘油的还原过程常伴随其脱水过程，生成丙烯醇，它可视为甘油脱水还原的产物。Ｋｏｎｏｋａ等［２７］用

Ｋ／ＺｒＯ２Ａｌ２Ｏ３ＦｅＯｘ催化氢解甘油反应生产丙烯醇的产率可达２５％。王奂!

等［２８］用 ＭｏＯ３／ＳｉＯ２催化甘
油氢解反应，生产丙烯醇的甘油转化率可达９２１％，丙烯醇的选择性达３４８％。甘油的氢解产物之一
丙醇经脱水又可生成丙烯［２９］，但该过程的催化修饰和工艺还有待深入研究。

１．２　甘油的氧化转化
甘油的氧化剂或Ｏ２气氧化过程比较复杂，常伴有分子中Ｃ—Ｃ键断裂过程。根据氧化条件的不同，

既可生成二羟基丙酮也可生成甘油醛或甘油酸等产物（Ｓｃｈｅｍｅ３）。
甘油分子中２个伯碳羟基氧化可生成甘油醛，甘油醛可进一步氧化为甘油酸、羟基丙二酸或丙酮二

８６３ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷　



Ｓｃｈｅｍｅ３　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｐａｔｈｗａｙｓｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

酸等。甘油仲碳上羟基氧化则可得到二羟基丙酮，它是一种防晒化妆品成分。二羟基丙酮可进一步氧

化成羟基丙酮酸等。甘油的化学氧化起源于甘油的生物酶选择催化氧化生成甘油醛。近年来甘油的催

化氧化和电催化氧化转化反应已受到重视［３０３１］。目前遇到的困难是甘油氧化的选择性不高，由 Ｐｔ、Ｐｄ
和Ａｕ等金属组成的甘油催化氧化体系产物的转化率和选择性随反应条件而改变，但生成二羟基丙酮
的甘油催化选择性氧化已取得较好的结果［３２］。Ｈｉｒａｓａｗａ等［３３］用ＰｄＡｇ合金为催化剂催化Ｏ２气氧化甘
油，二羟基丙酮的选择性达８２２％，但转化率仅为２０％。Ｚｈａｎｇ等［３４］用苯甲醛保护甘油的伯碳羟基，以

ＴＥＭＰＯ和ＮａＣｌＯ为氧化剂对其进行甘油氧化转化，再经氢解，二羟基丙酮的产率可达９９４％。周洁
等［３５］用等体积浸渍法制备了负载型杂多酸Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４０／ＳｉＯ２催化剂，催化甘油氧化生成二羟基丙酮的收
率可达３９１％。Ｎｕｎｅｓ等［３６］用Ｈ２Ｏ２处理过的活性碳负载纳米金催化甘油氧化，在室温下甘油转化率为
６６１％，甘油酸的选择性为６３６％。Ｔｏｎｇｓａｋｕｌ等［３７］以人工水滑石负载的纳米 Ｐｔ为催化剂用 Ｏ２气氧化
甘油，甘油的转化率可达６３％、甘油酸的选择性为６８％，将甘油氧化与氢解还原反应过程结合还可获得
包括乳酸在内的甘油衍生物。Ｒｏｙ等［３８］用铜基催化剂、氢氧化钠为促进剂催化氧化甘油的转化率为

９５１％，乳酸的选择性为８０３％。可见，甘油的氧化产物是进一步转化为系列其它产物的平台分子。
１．３　甘油的脱水转化

甘油分子中３个羟基可根据反应条件的不同经多种方式脱水而生成烯烃或羰基化合物，或二者同
时生成，产物的选择性也与产物的热力学稳定性有关［３９］。甘油脱水可分为分子内脱水和分子间脱水。

１．３．１　分子内脱水反应　甘油经分子内脱水可生成羟基丙酮（经烯醇互变异构）、丙烯醛和环氧丙醇
等产品（Ｓｃｈｅｍｅ４）。脱水过程常在酸碱催化剂上完成。

Ｓｃｈｅｍｅ４　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｐａｔｈｗａｙｓｏｆｉｎｔｅｒｇｌｙｃｅｒｏｌｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｇｒｏｌｌ等于１９３６年用液体硫酸催化甘油脱水获得了４９％的丙烯醛。由于丙烯醛是一种非常重要的
精细化工中间体。因此，甘油催化脱水制备丙烯醛的转化过程获得了深入的研究。开发的催化剂有分
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子筛、杂多酸和各类金属氧化物等［４０４２］，催化脱水反应可以在气相或液相下进行。Ｍａｓｓａ等［４３］用混合金

属氧化物０２５Ｎｂ０７５ＷＯ／ＺｒＯ２为催化剂，催化甘油脱水的转化率为９９．８％和生成丙烯醛的选择性为
７５７％。Ｇｕ等［４４］用稳定性更高的１７ＮｉＳＯ４３５０为催化剂，催化甘油脱水的转化率为９０％和丙烯醛选择
性为７０％。羟基丙酮相对丙烯醛热力学上不够稳定，已报道的甘油脱水制备羟基丙酮的催化体系不多，
仅铜基催化剂催化甘油脱水制备羟基丙酮的选择性有较好的结果［４５４７］；含 Ｃｅ的催化体系［４８］对催化甘

油选择性脱水生成羟基丙酮也显示出一定的潜力。因此，对甘油脱水机理、动力学及产品深加工尚需进

一步研究，Ａｋｉｚｕｋｉ等［４９］在超临界水中研究了 ＷＯ３／ＴｉＯ２催化的甘油脱水反应，结果表明催化速率依赖
于催化剂的高表面积和强酸性。Ｌｉｅｂｉｇ等［５０］借助ＷＯ３／ＴｉＯ２催化剂催化甘油脱水获得了９３％的转化率
和８４％的丙烯醛选择性，接着用ＦｅＳｂＯ４催化丙烯醛氨化转化率为８４％和生成丙烯腈的选择性为４４％。
１．３．２　分子间脱水反应　甘油通过分子间脱水可形成多种形式的二聚甘油及其低聚物等（Ｓｃｈｅｍｅ５）。
低聚物分为线形和非线形２种，性质各异，可用于化妆品、食品添加剂和润滑剂等领域，有些还具有液晶
性质。因此，由甘油分子间脱水制备低聚甘油及其应用研究已受到广泛关注［５１５２］。

Ｓｃｈｅｍｅ５　Ｇｌｙｃｅｒｏｌｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｅｓｔｅｒｓａｎｄｐｏｌｙｇｌｙｃｅｒｏｌｓ

目前，通过甘油分子间脱水制备甘油低聚物的催化剂已从早期的碳酸钾等均相催化发展为易分离

的多相催化，如离子交换树脂、分子筛和各类硅胶等沸石分子筛等具有较高的产物选择性的催化。

Ｇｈｏｌａｍｉ等［５３］将Ｃａ１．５９Ａｌ０．４１Ｌａ０．５９Ｏ３催化剂用于甘油无溶剂条件下的催化脱水低聚，甘油的转化率可达
９１％，二聚甘油的选择性为５３２％。
１．４　甘油的重整和氢气生产

甘油重整是在一定温度和压力及伴有催化剂作用下甘油分子中 Ｃ—Ｃ键发生系列断裂反应的过
程。生成产物包括合成气（ＣＯ和Ｈ２）、各类烷烃和烯烃（如乙烯、甲烷）以及部分中间产物（如甲醇、乙
二醇和二氧化碳）等（Ｓｃｈｅｍｅ６）。甘油重整分为水蒸汽重整和催化部分氧化重整［５４５５］２种方式。

Ｓｃｈｅｍｅ６　Ｐｒｏｄｕｃｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｇｌｙｃｅｒｏｌｒｅｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｍａｎａｒａ等［５６］研究了甘油在褐煤上的８５０℃重整反应产物中 Ｈ２的体积含量为６５４４％。由于催化

重整可以降低反应温度，因此是甘油重整的发展方向。Ｌｉｕ等［５７］利用负载型 Ｐｔ／ＬａＭｎＯ３催化剂于约
６００℃对甘油进行协调催化重整，甘油的转化率可达９８％，合成气的收率为９３９％，Ｈ２／ＣＯ体积比为
２１。其合成气可进一步通过加氢和ＦＴ合成生成甲醇和液体碳氢化合物（汽柴油原料）。由于ＣＯ在反
应体系中容易氧化，甘油重整催化剂性能评价是以 Ｈ２气生成为指标的，Ｍａｒｔíｎｅｚ等

［５８］用萤石型
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ＣｅＺｒＣｏＲｈ混合氧化物为催化剂在５００℃以上对甘油蒸汽进行催化重整，甘油的转化率接近１００％，Ｈ２
的产率可达６ｍｏｌＨ２／ｍｏｌ甘油。Ｐａｉｒｏｊｐｉｒｉｙａｋｕｌ等

［５９］将 Ｃｏ负载到 Ｙ２Ｏ３ＺｒＯ２载体上，在５００℃、超临界
水中催化重整甘油获得９４％的转化率和３７２的Ｈ２气产率（产率用输出氢气摩尔流速和输进甘油的摩
尔流速之比表示）。Ｗａｎｇ等［６０］用共沉淀法制备的２９２％Ｎｉ３１１％Ｃｕ３９７％Ａｌ催化剂在流动床中于
６５０℃催化重整甘油，甘油转化率为９０９％和Ｈ２选择性为９２９％。Ｔｕｓａ等

［６１］用类水滑石结构的ＮｉＣｕ
催化剂于２７０℃对甘油进行催化重整，甘油转化率为６０％的和 Ｈ２气选择性为８０％。Ｋａｍｏｎｓｕａｎｇｋａｅｍ
等［６２］以Ｎｉ／ＣｅＺｒＯ２／Ａｌ２Ｏ３为催化剂，催化甘油蒸汽进行氧化重整，Ｈ２的选择性为６９％。

２　其它分子参与的甘油的化学转化
甘油可与其它分子反应生成一系列有用的化合物，其典型例子就是由甘油和ＨＣｌ气制备环氧氯丙

烷。由甘油制备环氧氯丙烷包括甘油的氢氯化反应和二氯丙醇的皂化等过程。年产１０万吨甘油环氧氯
丙烷的生产线已在Ｓｏｌｖａｙ公司建成投产。而该过程有可能用更加环境友好的催化氯代法取代［６３］。

２．１　甘油与其它分子的醚化
甘油除了可进行分子内或分子间的羟基缩水醚化外，还可与其它醇或烯烃在催化剂作用下进行醚

化，生成甘油烷基醚和甘油烯烃基醚，产物有单醚、二醚和三醚（Ｓｃｈｅｍｅ７）。

Ｓｃｈｅｍｅ７　Ｅｔｈｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌａｎｄｏｔｈｅｒｒｅａｇｅｎｔｓ

生成的双醚和三醚可替代甲基叔丁基醚作为燃油添加剂来提高汽油的辛烷值［６４］。Ｇｏｎｚáｌｅｚ等［６５］

用氟修饰的β分子筛于７５℃催化甘油和叔丁醇醚化，甘油的转化率为７５％的和二醚与三醚的选择性
为３７％；作者用硫酸酸化的硅气凝胶催化甘油和异丙烯的醚化，也取得了７５％以上的产率，该催化剂有
较好的稳定性［６６］。Ｚｈａｏ等［６７］用稀土Ｎｄ修饰的 Ｈβ分子筛催化甘油和异丙烯的醚化，在７５℃下反应
２ｈ的转化率为９２％和二醚与三醚的选择性为７３％。Ｙｕａｎ等［６８］用磷钨酸催化甘油和乙醇的醚化反应，

在１６０℃下反应 ２０ｈ后获得 ９７１％的甘油转化率和对单醚、二醚与三醚的选择性质量比为
６１９∶２８１∶１００。Ｃｈａｎｇ等［６９］用碱处理的甘油和硫酸二甲酯在７５℃下反应２４ｈ后，甘油的转化率为
９３５％，甲基化的二醚与三醚产率为７１２％。甘油和叔丁醇或异丙烯的催化醚化动力学研究［７０７１］对催

化剂改进提供了有益指导。

２．２　甘油的酯化
甘油与羧酸（包括碳酸等无机酸）催化酯化可得羧（碳）酸的甘油脂，早年诺贝尔发明的炸药就是硝

酸的甘油脂。根据参与反应羟基数目的不同，可生成单、双和三甘油酯（Ｓｃｈｅｍｅ８）。甘油与羧酸的酯化
产品可用于化妆品、食品、医药和材料等领域。

Ｓｃｈｅｍｅ８　Ｇｌｙｃｉｄｅｓｆｒｏｍｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌａｎｄｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ

目前，甘油脂化用催化剂多为酸碱多相催化剂，如介孔材料、分子筛、离子交换树脂和金属氧化物

等。由于甘油乙酸酯可作为汽油添加剂，Ｚｈｏｕ等［７２］用固体酸 Ａｍｂｅｒｌｙｓｔ１５催化甘油的乙酸酯化，于
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１１０℃反应可获得９８４７％的转化率和对单、双三甘乙酯的选择性质量比为８６５∶４６５６∶４４７９。Ｔｅｓｔａ
等［７３］用硫酸酸化的微孔硅催化甘油与乙酸酯化，在１０５℃下反应１ｈ后甘油完全转化为乙酸单、双与三
甘酯三者质量比为１５∶７４∶１１。Ｚｈｕ等［７４］用负载杂多酸 Ｈ４ＳｉＷ１２Ｏ４０／ＺｒＯ２催化甘油与乙酸的酯化，在
１２０℃下反应４ｈ后，甘油转化率为１００％和生成二酯的选择性为９３６％。

碳酸甘油酯可视为甘油的碳酸双酯（Ｓｃｈｅｍｅ９），可用于医药、化妆品、生物润滑剂和无毒非挥发性
溶剂以及气体分离膜等领域，也是有机合成的多功能合成子。由它可制备聚碳酸酯和缩水甘油等。

Ｓｉｍａｎｊｕｎｔａｋ等［７５］用高碱性的ＭｇＬａＯ催化甘油与碳酸二甲酯反应，在８５℃下反应１ｈ后，甘油的转化
率为８５％和生成碳酸甘油酯的选择性接近１００％。?ｌｖａｒｅｚ等［７６］用碳纳米纤维负载的镁铝水滑石催化

甘油和碳酸二乙酯反应，在１３０℃下经８ｈ反应后甘油转化率为９９％和碳酸甘油酯的选择性为９６％。
Ｂａｉ等［７７］用ＮａＯＨ／γＡｌ２Ｏ３催化甘油和碳酸二甲酯反应，在７８℃下经１ｈ反应后获得９７９％的转化率
和９９０％的选择性。郭爽等［７８］用硫酸锌催化甘油和尿素反应制备碳酸甘油酯，甘油的转化率９７９％和
碳酸甘油酯的选择性超过８５％。

Ｓｃｈｅｍｅ９　Ｇｌｙｃｅｒｏｌｃａｒｂｏｎａｔｅｂｙｇｌｙｃｅｒｏｌｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．３　甘油缩醛（酮）的合成
甘油与醛或酮通过缩合反应可以生成五元（１，２羟基反应）或六元（１，３羟基反应）环状缩醛或缩酮

（Ｓｃｈｅｍｅ１０）。生成的甘油缩醛（酮）可用作汽油添加剂，溶剂及有机合成中间体。Ｏｐｒｅｓｃｕ等［７９］用固体

超强酸ＳＯ２－４ ／ＳｎＯ２为催化剂催化甘油与酮缩合反应，甘油缩酮的收率达９９％以上。Ｗｅｇｅｎｈａｒｔ等
［８０］在

无溶剂下用ＺｎＣｌ２催化甘油和呋喃醛的缩合反应，经１００℃反应２ｈ后，甘油缩醛的产率高达９０％。

Ｓｃｈｅｍｅ１０　Ａｃｅｔａｌａｎｄｋｅｔａｌｆｒｏｍｇｌｙｃｅｒｏｌｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

另外，甘油还可以合成哌嗪等杂环化合物［８１８２］、生成硫酸甜菜碱类新型表面活性剂［８３］及防紫外线

产品４甲氧基肉桂酰基甘油［８４］等；在Ｐｄ配合物催化剂作用下，甘油可分解制备甲酸［８５］；可将其作为反

应的氢供体［８６］和绿色溶剂［８７］等。

３　结论与展望
生物柴油副产的甘油作为可再生的化工原料，代替石化原料生产多种化工产品的研究已取得了不

少进展。甘油催化还原制备丙二醇虽然业已工业化，但仍需使催化剂环境友好、催化效率及其稳定性提

高。甘油的氧化转化研究发展迅速，产品丰富多样，开发高活性、高选择性的催化剂是今后努力的方向。

某些甘油选择性催化脱水产品有望完全替代来自石化原料的该产品；甘油催化重整生产合成气或纯Ｈ２
气可部分替代由传统的化石资源生产的这些气体，在合成汽柴油方面具有潜在应用前景。甘油与二氧

化碳直接反应生成具广泛用途的环保型无机酸甘油碳酸甘油酯将是一条理想的合成线路，如能开发出

高活性催化剂将具有重大意义。甘油缩醛（酮）和醚类化合物作为燃料添加剂有潜在前景，而利用环境

友好的多相催化剂选择性催化合成有广泛用途的甘油酯也是一个值得期待的研究方向。

因此，随着对甘油化学转化应用需求不断提高，对其催化剂的开发仍是今后研发的课题。可以预

期，甘油的化学转化应用会随着催化技术的提高而不断扩大。

２７３ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷　



参　考　文　献

［１］Ｋａｒａｏｓｍａｎｏｇ̌ｌｕＦ，Ｃｇ̌ｚｏｇ̌ｌｕＫＢ，ＴüｔｅｒＭ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｅｆｉｎｉｎｇＳｔｅｐｏｆＢｉｏｄｉｅｓｅｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＦｕｅｌｓ，
１９９６，１０（４）：８９０８９５．

［２］ＧａｎａｐａｔｉＤＹ，ＰａｙａｌＡＣ，ＤｅｖｅｎｄｒａＰＴ．ＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏ１，２ＰｒｏｐａｎｅｄｉｏｌｏｖｅｒＮａｎｏｆｉｂｒｏｕｓＡｇＯＭＳ２
Ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＩｎｄＥｎｇＣｈｅｍＲｅｓ，２０１２，５１：１５４９１５６２．

［３］ＯｔｔＬ，Ｂｉｃｋｅｒ，ＰａｙａｌＡＣ，ｅｔａｌ．ＣａｔａｌｙｔｉｃＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｉｎＳｕｂａｎｄＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＷａｔｅｒ：ＡＮｅｗＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒＡｃｒｏｌｅｉｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎＣｈｅｍ，２００６，８（２）：２１４２２０．

［４］ＺｈｏｕＣＨ，ＢｅｌｔｒａｍｉｎｉＪＮ，ＦａｎａＹＸ，ｅｔａｌ．ＣｈｅｍｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅＣａｔａｌｙｔｉｃＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌａｓａＢｉｏｒｅｎｅｗａｂｌｅＳｏｕｒｃｅｔｏ
ＶａｌｕａｂｌｅＣｏｍｍｏｄｉｔｙＣｈｅｍｉｃａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＳｏｃＲｅｖ，２００８，３７（３）：５２７５４９．

［５］ＰａｇｌｉａｒｏＭ，ＣｉｒｉｍｉｎｎａＲ，ＫｉｍｕｒａＨ，ｅｔａｌ．ＦｒｏｍＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏＶａｌｕｅｄａｄｄｅｄＰｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，２００７，４６：
４４３４４４４０．

［６］ＲｕｐｐｅｒｔＡＭ，ＷｅｉｎｂｅｒｇＫ，ＰａｌｋｏｖｉｔｓＲ．ＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓＧｏｅｓＢｉｏ：ＦｒｏｍＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓａｎｄＳｕｇａｒＡｌｃｏｈｏｌｓｔｏＰｌａｔｆｏｒｍ
Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，２０１２，５１：２５６４２６０１．

［７］ＦＥＮＧＪｉａｎ，ＹＵＡＮＭａｏｌｉｎ，ＣＨＥＮＨｕａ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣａｔａｌｙｔｉｃＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌ［Ｊ］．Ｐｒｏｇ
Ｃｈｅｍ，２００７，１９（５）：６５１６５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
冯建，袁茂林，陈华，等．甘油催化氢解的研究与应用［Ｊ］．化学进展，２００７，１９（５）：６５１６５８．

［８］ＨＵＡＮＧＺｈｉｗｅｉ，ＣＵＩＦａｎｇ，ＺＵＯＪｉａｎｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＣａｔａｌｙｓｔｓｉｎＧｌｙｃｅｒｏｌＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｔｏ１，２
Ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＭｏｌＣａｔａｌ，２０１１，２５（６）：２８１２８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
黄志威，崔芳，左建良，等．甘油催化氢解制备１，２丙二醇催化剂研究进展［Ｊ］．分子催化，２０１１，２５（６）：２８１２８８．

［９］ＷｕＺＪ，ＭａｏＹＺ，ＳｏｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｃｕ／Ｂｏｅｈｍｉｔｅ：ＡＨｉｇｈｌｙＡｃｔｉｖｅＣａｔａｌｙｓｔｆｏｒＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏ１，２Ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ
［Ｊ］．ＣａｔａｌＣｏｍｍｕｎ，２０１３，３２：５２５７．

［１０］ＫｗａｋＢＫ，ＰａｒｋＤＳ，ＹｕｎＹＳ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＮａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＣｕＡｌ２Ｏ４ＳｐｉｎｅｌＣａｔａｌｙｓｔｓｂｙＳｏｌ
ｇｅｌＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌ［Ｊ］．ＣａｔａｌＣｏｍｍｕｎ，２０１２，２４：９０９５．

［１１］ＭａｒｔｎＤＤ，ＯｊｅｄａＭ，ＧｒａｎａｄｏｓＭＬ，ｅｔａｌ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＣｕＺｒＯ２ＣａｔａｌｙｓｔｓＵｓｅｄｉｎＧｌｙｃｅｒｏｌＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ
ｔｏ１，２Ｐｒｏｏａｎｅｄｉｏｌ［Ｊ］．ＣａｔａｌＴｏｄａｙ，２０１３，２１０：９８１０５．

［１２］ＸｉａＳＸ，ＮｉｅＲＦ，ＬｕＸＹ，ｅｔａｌ．ＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｏｖｅｒＣｕ０．４／Ｚｎ５．６－ｘＭｇｘＡｌ２Ｏ８．６Ｃａｔａｌｙｓｔ：ｔｈｅＲｏｌｅｏｆＢａｓｉｃｉｔｙ
ａｎｄＨｙｄｒｏｇｅｎＳｐｉｌｌｏｖｅｒ［Ｊ］．ＪＣａｔａｌ，２０１２，１９６：１１１．

［１３］ＨａｍｚａｈＮ，ＮｏｒｄｉｎＮＭ，ＮａｄｚｒｉＡＨＡ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｄＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＲｕ／ＴｉＯ２ＣａｔａｌｙｓｔＵｓｉｎｇＢｉｓｕｐｐｏｒｔＢｅｎｔｏｎｉｔｅＴｉＯ２ｆｏｒ
ＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｉｎＡｑｕｅｏｕｓＭｅｄｉａ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＡ：Ｇｅｎ，２０１２，４１９／４２０：１３３１４１．

［１４］ＪＭｏｒａｌｅｓＩ，ＶｉｌａＦ，ＭａｒｉｓｃａｌＲ，ｅｔａｌ．ＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏＯｂｔａｉｎ１，２ＰｅｏｐａｎｅｄｉｏｌｏｎＣｅｐｒｏｍｏｔｅｄＮｉ／ＳＢＡ１５
Ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１２，１１７／１１８：２５３２５９．

［１５］ＧａｎｄａｒｉａｓＩ，ＲｅｑｕｉｅｓＪ，ＡｒｉａｓＰＬ，ｅｔａｌ．ＬｉｑｕｉｄｐｈａｓｅＧｌｙｃｅｒｏｌＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｂｙＦｏｒｍｉｃＡｃｉｄｏｖｅｒＮｉＡｌ２Ｏ３Ｃａｔａｌｙｓｔｓ
［Ｊ］．ＪＣａｔａｌ，２０１２，２９０：７９８９．

［１６］ＺｈｕＳＨ，ＧａｏＸＱ，ＺｈｕＹＬ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｍｏｔｉｎｇＥｆｆｅｃｔｏｆＢｏｒｏｎＯｘｉｄｅｏｎＣｕ／ＳｉＯ２ＣａｔａｌｙｓｔｆｏｒＧｌｙｃｅｒｏｌＨｙｄｒｏｇｅｎｏｙｓｉｓｔｏ
１，２Ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ［Ｊ］．ＪＣａｔａｌ，２０１３，３０３：７０７９．

［１７］ＸｉＹ，ＨｏｌｌａｄａｙＪＥ，ＦｒｙｅＪＧ，ｅｔａｌ．ＡＫｉｎｅｔｉｃａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌｆｏｒＧｌｙｃｅｒｏｌＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｉｎａＴｒｉｃｋｌｅＢｅｄ
Ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＯｒｇＰｒｏｃｅｓｓＲｅｓＤｅｖ，２０１０，１４（６）：１３０４１３１２．

［１８］ＴｏｒｒｅｓＡ，ＲｏｙＤ，ＳｕｂｒａｍａｎｉａｍＢ，ｅｔａｌ．ＫｉｎｅｔｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＡｑｕｅｏｕｓＰｈａｓｅＧｌｙｃｅｒｏｌＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｉｎａＢａｔｃｈＳｌｕｒｒｙ
Ｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｄＥｎｇＣｈｅｍＲｅｓ，２０１０，４９：１０８２６１０８３５．

［１９］ＶａｓｉｉａｄｏｕＥＳ，ＥｇｇｅｎｈｕｉｓｅｎＴＭ，ＭｕｎｎｉｋＰ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨｉｇｈｌｙＤｉｓｐｅｒｓｅｄＣｕ／ＳｉＯ２Ｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒ
ｔｈｅＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１４，１４５：１０８１１９．

［２０］ＭａｒｔｉｎＡ，ＡｒｍｂｒｕｓｔｅｒＵ，ＧａｎｄａｒｉａｓＩ，ｅｔａｌ．ＧｌｙｃｅｒｏｌＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｉｎｔｏＰｒｏｐａｎｅｄｉｏｌＵｓｉｎｇｉｎｓｉｔｕＧｅｎｅｒａｔｅｄＨｙｄｒｏｇｅｎＡ
ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１３，１１５：９２７．

［２１］ＤａｍＪ，ＨａｎｅｆｅｌｄＵ．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＣｈｅｍｉｃａｌｓ：ＤｅｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌａｎｄＰｏｌｙｏｌｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍ，２０１１，４：１０１７
１０３４．

［２２］ＤａｍＪ，ＤｊａｎａｓｈｉｖｉｌｉＫ，ＫａｐｔｅｉｊｎＦ，ｅｔａｌ．Ｐｔ／Ａｌ２Ｏ３Ｃａｔａｌｙｚｅｄ１，３ＰｒｏｐａｎｅｄｉｏｌＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＧｌｙｃｅｒｏｌＵｓｉｎｇＴｕｎｇｓｔｅｎ
Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＣａｔＣｈｅｍ，２０１３，５：４９７５０５．

［２３］ＬＩＵＬｏｎｇｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＹａｎｈｕａ，ＷＡＮＧＡｉｑｉｎ，ｅｔａｌ．ＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＷＯ３ＳｕｐｐｏｒｔｅｄＰｔＣａｔａｌｙｓｔｆｏｒＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌ
ｔｏ１，３Ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＣａｔａｌ，２０１２，３３（８）：１２５７１２６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
刘龙杰，张艳华，王爱琴，等．介孔氧化钨担载Ｐｔ催化剂上甘油氢解制备１，３丙二醇［Ｊ］．催化学报，２０１２，３３（８）：
１２５７１２６１．

［２４］ＺｈｕＳＨ，ＧａｏＸＱ，ＺｈｕＹＬ，ｅｔａｌ．ＡｌｋａｌｉｎｅＭｅｔａｌｓＭｏｄｉｆｉｅｄＰｔＨ４ＳｉＷ１２Ｏ４０／ＺｒＯ２ＣａｔａｌｙｓｔｆｏｒｔｈｅＳｅｌｅｃｔｉｖｅＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ
ｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏ１，３Ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１３，１４０／１４１：６０６７．

３７３　第４期 乐传俊等：甘油的化学转化研究概况



［２５］ＮａｋａｇａｗａＹ，ＮｉｎｇＸＨ，ＡｍａｄａＹ，ｅｔａｌ．ＳｏｌｉｄＡｃｉｄＣｏｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｔｈｅＨｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏ１，３Ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｏｖｅｒ
ＩｒＲｅＯｘ／ＳｉＯ２［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＡ：Ｇｅｎ，２０１２，４３３／４３４：１２８１３４．

［２６］ＬＡＮＺｈａｏｈｏｎｇ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏ１，３Ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ［Ｊ］．ＣｈｅｍＩｎｄＥｎｇＰｒｏｇ，２０１２，３１
（ｓｕｐｐｌ）：２５２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
兰昭洪．甘油化学法制备１，３丙二醇的研究进展［Ｊ］．化工进展，２０１２，３１（增刊）：２５２９．

［２７］ＫｏｎａｋａＡ，ＴａｇｏＴ，ＹｏｓｈｉｋａｗａＴ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｉｎｔｏＡｌｌｙｌＡｌｃｏｈｏｌｏｖｅｒＰｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｐｐｏｒｔｅｄＺｉｒｃｏｎｉａｉｒｏｎ
ＯｘｉｄｅＣａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１４，１４６：２６７２７３．

［２８］ＷＡＮＧＨｕａｎｗｅｉ，ＬＩＵＴａｏ，ＨＥＺｈａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＧｌｙｃｅｒｏｌＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅＨｙｄｒｏｇｅｎＴｒａｎｓｆｅｒｔｏＡｌｌｙｌＡｌｃｏｈｏｌ
ｏｖｅｒＭｏＯ３／ＳｉＯ２Ｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍＪＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖ，２０１３，３４（３）：６５０６５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
王奂

!

，刘涛，贺站锋，等．ＭｏＯ３／ＳｉＯ２催化甘油脱水氢转移还原制备烯丙醇［Ｊ］．高等学校化学学报，２０１３，３４（３）：
６５０６５５．

［２９］ＺａｋａｒｉａＺＹ，ＡｍｉｎＮＡＳ，ＬｉｎｎｅｋｏｓｋｉＪ．ＡＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎＣａｔａｌｙｔｉｃＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏＯｌｅｆｉｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｓｓａｎｄ
Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１３，５５：３７０３８５．

［３０］ＬＩＭｉｎｇｙａｎ，ＺＨＯＵＣｈｕｎｈｕｉ，ＢｅｌｔｒａｍｉｎｉＪＮ，ｅｔａｌ．ＣａｔａｌｙｔｉｃａｌｌｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＯｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌ［Ｊ］．ＰｒｏｇＣｈｅｍ，２００８，
２０（１０）：１４７４１４８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
李明燕，周春晖，ＢｅｌｔｒａｍｉｎｉＪＮ，等．甘油的催化选择氧化［Ｊ］．化学进展，２００８，２０（１０）：１４７４１４８６．

［３１］ＹＵＪｉａｎｅｒ，ＷＡＮＧＪｉａｎｌｉ，ＪＩＪｉａｎｂｉｎｇ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＤｉｈｙｄｒｏｘｙａｃｅｔｏｎｅｆｒｏｍＧｌｙｃｅｒｏｌ［Ｊ］．ＭｏｄＣｈｅｍＩｎｄ，２００９，
２９（ｓｕｐｐｌ２）：４５４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
余健儿，王建黎，计建炳．由甘油制备１，３二羟基丙酮的研究进展［Ｊ］．现代化工，２００９，２９（增２）：４５４８．

［３２］ＡＩＺｈｅｎ，ＺＨＵＬｉｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＤｉｈｙｄｒｏｘｙａｃｅｔｏｎｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍＩｎｄＴｉｍｅｓ，２０１２，２６（８）：４４４７（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
艾珍，朱林．二羟基丙酮的合成研究进展［Ｊ］．化工时刊，２０１２，２６（８）：４４４７．

［３３］ＨｉｒａｓａｗａＳ，ＷａｔａｎａｂｅＨ，ＫｉｚｕｋａＴ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰｄＡｇＡｌｌｏｙＣａｔａｌｙｓｔｆｏｒＳｅｌｅｃｔｉｖｅ
ＯｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏＤｉｈｙｄｒｏｘｙａｃｅｔｏｎｅ［Ｊ］．ＪＣａｔａｌ，２０１３，３００：２０５２１６．

［３４］ＺｈｅｎｇＺ，ＬｕｏＭ，ＹｕＪ，ｅｔａｌ．ＮｏｖｅｌＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒ１，３ｄｉｈｙｄｒｏｘｙａｃｅｔｏｎｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍＧｌｙｃｅｒｏｌ．１．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ＳｔｕｄｙａｎｄＰｒｏｃｅｓｓＤｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＩｎｄＥｎｇＣｈｅｍＲｅｓ，２０１２，５１：３７１５３７２１．

［３５］ＺＨＯＵＪｉｅ，ＺＨＡＯＮｉｎｇ，ＸＩＡＯＦｕｋｕｉ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＯｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏＤｉｈｙｄｒｏｘｙａｃｅｔｏｎｅｏｖｅｒＨ３ＰＷ１２Ｏ４０／ＳｉＯ２
Ｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｃｈｅｍＴｅｃｈｎｏｌ，２０１２，４１（８）：９２１９２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
周洁，赵宁，肖福魁，等．Ｈ３ＰＷ１２Ｏ４／ＳｉＯ２催化氧化甘油制备二羟基丙酮［Ｊ］．石油化工，２０１２，４１（８）：９２１９２７．

［３６］ＮｕｎｅｓＣ，ＧｕｅｒｒｅｉｒｏＭ．ＣｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｎＧｌｙｃｅｒｏｌＯｘｉｄａｔｉｏｎｗｉｔｈＨ２Ｏ２ｏｖｅｒＳｕｐｐｏｒｔｅｄＧｏｌｄＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＪＭｏｌＣａｔａｌＡ：Ｃｈｅｍ，２０１３，３７０：１４５１５１．

［３７］ＲｏｙＤ，ＳｕｂｒａｍａｎｉａｍＢ，ＣｈａｕｄｈａｒｉＲ．ＣｕｂａｓｅｄＣａｔａｌｙｓｔｓＳｈｏｗＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＡｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒＧｌｙｃｅｒｏｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏＬａｃｔｉｃ
Ａｃｉｄ［Ｊ］．ＡＣＳＣａｔａｌ，２０１１，（１）：５４８５５１．

［３８］ＴｏｎｇｓａｋｕｌＤ，ＮｉｓｈｉｍｕｒａＳ，ＴｈａｍｍａｃｈａｒｏｅｎＣ，ｅｔａｌ．ＨｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄＰｌａｔｉｎｕｍＮａｎｏｐａｒｔｉｃｅｓＰｒｅｐａｒｅｄｂｙａＧｒｅｅｎ
ＳｙｎｔｈｅｓｉｓＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｅｌｅｃｔｉｖｅＯｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｉｎＷａｔｅｒＵｓｉｎｇＭｏｌｅｃｕｌａｒＯｘｙｇｅｎ［Ｊ］．ＩｎｄＥｎｇＣｈｅｍＲｅｓ，２０１２，５１：
１６１８２１６１８７．

［３９］ＮｉｍｌｏｓＭＲ，ＢｌａｎｋｓｂｙＳＪ，ＱｉａｎＸＨ，ｅｔａｌ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＰｈｙＣｈｅｍＡ，２００６，１１０：６１４５
６１５６．

［４０］ＭａｒｔｉｎＡ，ＡｒｍｂｒｕｓｔｅｒＵ，ＡｔｉａＨ．ＲｅｃｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌＴｏｗａｒｄＡｃｒｏｌｅｉｎｏｖｅｒＨｅｔｅｒｏｐｏｌｙａｃｉｄｓ
［Ｊ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１２，１１４（１）：１０２３．

［４１］ＫａｔｒｙｎｉｏｋＢ，ＰａｕｌＳ，ＣａｐｒｏｎＭ，ｅｔａｌ．ＴｏｗａｒｄｓｔｈｅＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＡｃｒｏｌｅｉｎｂｙＧｌｙｃｅｒｏｌＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍ，２００９，２（８）：７１９７３０．

［４２］ＷＵＬｉａｎｇｐｅｎｇ，ＺＨＯＵＺｈｏｕｙｕ，ＬＩＸｉｎｊｕｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｌｙｃｅｒｏｌＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｏＡｃｒｏｌｅｉｎ［Ｊ］．ＭｏｄＣｈｅｍＩｎｄ，
２０１２，３２（２）：２８３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
吴梁鹏，周舟宇，李新军．甘油制备丙烯醛的最新研究进展［Ｊ］．现代化工，２０１２，３２（２）：２８３２．

［４３］ＭａｓｓａＭ，ＡｎｄｅｒｓｓｏｎＡ，ＦｉｎｏｃｃｈｉｏＥ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＺｒＯ２ＳｕｐｐｏｒｔｅｄＮｂａｎｄＷｏｘｉｄｅｉｎｔｈｅＧａｓｐｈａｓｅＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏＡｃｒｏｌｅｉｎ［Ｊ］．ＪＣａｔａｌ，２０１３，２９７：９３１０９．

［４４］ＧｕＹＬ，ＬｉｕＳＺ，ＬｉＣＹ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏＡｒｏｌｅｉｎｏｖｅｒＳｕｐｐｏｒｔｅｄＮｉｃｋｅｌＳｕｌｆａｔｅＣａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．
ＪＣａｔａｌ，２０１３，３０１：９３１０２．

［４５］ＳａｔｏＳ，ＡｋｉｙａｍａＭ，ＴａｋａｈａｓｈｉＲ，ｅｔａｌ．ＶａｐｏｒｐｈａｓｅＲｅａｃｔｉｏｎｏｆＰｏｌｙｏｌｓｏｖｅｒＣｏｐｐｅｒＣａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＡ：Ｇｅｎ，
２００８，３４７：１８６１９１．

［４６］ＬＩＸｉａｏｆｅｉ，ＹＵＤｉｎｇｈｕｅ，ＣＨＵＸｕｍｉｎｇ．ＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏＡｃｅｔｏｌｏｖｅｒＣｕＯ／ＳｉＯ２Ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｃｈｅｍＴｅｃｈｎｏｌ，
２０１０，３９（８）：８６６８７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
李晓菲，余定华，初旭明．ＣｕＯ／ＳｉＯ２催化剂上甘油脱水制α羟基丙酮［Ｊ］．石油化工，２０１０，３９（８）：８６６８７１．

［４７］ＮＩＵＳｈａｓｈａ，ＺＨＵＹｕｌｅｉ，ＺＨＥＮＧＨｏｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏＡｃｅｔｏｌｏｖｅｒＣｏｐｐｅｒＢａｓｅｄＣａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．

４７３ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷　



ＣｈｉｎｅｓｅＪＣａｔａｌ，２０１１，３２（２）：３４５３５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
牛莎莎，朱玉雷，郑洪岩，等．铜基催化剂上甘油脱水制备羟基丙酮［Ｊ］．催化学报，２０１１，３２（２）：３４５３５１．

［４８］ＢａｒｒｏｓＦｄｅＡＡ，ＳｏｕｓａＨＳＡｄｅ，ＯｌｉｖｅｉｒａＡＣ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈＳｕｒｆａｃｅＡｒｅａＮａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒＧｌｙｃｅｒｏｌ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＰｒｅｓｅｎｃｅｏｆＳｉｌｉｃａｏｎｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＣａｔａｌｙｔｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＣａｔａｌＴｏｄａｙ，２０１２，２１２：１２７１３６．

［４９］ＡｋｉｚｕｋｉＭ，ＯｓｈｉｍａＹ．ＫｉｎｅｔｉｃｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＷＯ３／ＴｉＯ２ｉｎＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＷａｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｄＥｎｇＣｈｅｍＲｅｓ，
２０１２，５１：１２２５３１２２５７．

［５０］ＬｉｅｂｉｇＣ，ＰａｕｌＳ，ＫａｔｒｙｎｉｏｋＢ，ｅｔａｌ．ＧｌｙｃｅｒｏｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏＡｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅｂｙＣｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｖｅｒＷＯ３／ＴｉＯ２ａｎｄ
ＡｍｍｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｂ（Ｆ，Ｖ）Ｏ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１３，１３２／１３３：１７０１８２．

［５１］ＳｉｖａｉａｈＭＶ，ＲｏｂｌｅｓＭａｎｕｅｌＳ，ＶａｌａｎｇｅＳ，ｅｔａｌｔ．ＲｅｃｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＡｃｉｄａｎｄＢａｓｅｃａｔａｌｙｚｅｄＥｔｈｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌ
ｔｏＰｏｌｙｇｌｙｃｅｒｏｌｓ［Ｊ］．ＣａｔａｌＴｏｄａｙ，２０１２，１９８：３０５３１３．

［５２］ＪｅｒｏｍｅＦ，ＰｏｕｉｌｌｏｕｘＹ，ＢａｒｒａｕｌｔＪ．ＲａｔｉｏｎａｌＤｅｓｉｇｎｏｆＳｏｌｉｄＣａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｔｈｅＳｅｌｅｃｔｉｖｅＵｓｅｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌａｓａＮａｔｕｒａｌＯｒｇａｎｉｃ
ＢｕｉｌｄｉｎｇＢｌｏｃｋ［Ｊ］．ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍ，２００８，１：５８６６１３．

［５３］ＧｈｏｌａｍｉＺ，ＡｂｄｕｌｌａｈＡＺ，ＬｅｅＫＴ．ＧｌｙｃｅｒｏｌＥｔｈｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏＰｏｌｙｇｌｙｃｅｒｏｌｓＵｓｉｎｇＣａ１＋ｘＡｌ１－ｘＬａｘＯ３ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＣａｔａｌｙｓｔｓｉｎ
ａＳｏｌｖｅｎｔｌｅｓｓＭｅｄｉｕｍ［Ｊ］．ＪＴａｉｗａｎＩｎｓｔＣｈｅｍＥｎｇ，２０１３，４４：１１７１２２．

［５４］ＬｉｎＹＣ．ＣａｔａｌｙｔｉｃＶａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏＨｙｄｒｏｇｅｎａｎｄＳｙｎｇａｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１３，３８：２６７８２７００．
［５５］ＭａｒｋｏｃｉｃＥ，ＫｒａｍｂｅｒｇｅｒＢ，ＶａｎＢｅｎｎｅｋｏｍＪＧ，ｅｔａｌ．ＧｌｙｃｅｒｏｌＲｅｆｏｒｍｉｎｇｉｎＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＷａｔｅｒ：ＡＳｈｏｒｔＲｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＲｅｎｅｗＳｕｓｔａｉｎＥｎｅｒｇｙＲｅｖ，２０１３，２３：４０４８．
［５６］ＭａｎａｒａＰ，ＺａｂａｎｉｏｔｏｕＡ．ＣｏｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆＢｉｏｄｉｅｓｅｌｄｅｒｉｖｅｄＧｌｙｃｅｒｏｌｗｉｔｈＧｒｅｅｋＬｉｇｎｉｔｅ：ＡＬａｂｏｒａｔｏｒｙＳｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪＡｎａｌ

ＡｐｐｌＰｙｒｏｌ，２０１３，１００：１６６１７２．
［５７］ＬｉｕＳＫ，ＬｉｎＹＣ．ＡｕｔｏｔｈｅｒｍａｏＰａｒｔｉａｌＯｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏＳｙｎｇａｓｏｖｅｒＰｔ，ＬａＭｎＯ３，ａｎｄＰｔ／ＬａＭｎＯ３ｃｏａｔｅｄ

Ｍｏｎｏｌｉｔｈｓ［Ｊ］．ＩｎｄＥｎｇＣｈｅｍＲｅｓ，２０１２，５１：１６２７８１６２８７．
［５８］ＭａｒｔｎｅｚＬＭ，ＡｒａｑｕｅＭ，ＶａｒｇａｓＪＣ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｅ／ＺｒＲａｔｉｏｉｎＣｅＺｒＣｏＲｈＣａｔａｌｙｓｔｓｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ

ＧｌｙｃｅｒｏｌＳｔｅａｍＲｅｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１３，１３２／１３３：４９９５１０．
［５９］ＰａｉｒｏｊｐｉｒｉｙａｋｕｌＴ，ＣｒｏｉｓｅｔＥ，ＫｉａｔｋｉｔｔｉｐｏｎｇＷ，ｅｔａｌ．ＨｙｄｒｏｇｅｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍＣａｔａｌｙｔｉｃＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＷａｔｅｒＲｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆ

ＧｌｙｃｅｒｏｌｗｉｔｈＣｏｂａｌｔｂａｓｅｄＣａｔａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１３，３８：４３６８４３７９．
［６０］ＷａｎｇＣ，ＤｏｕＢＬ，ＣｈｅｎＨＳ，ｅｔａｌ．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＨｙｄｒｏｇｅｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍＳｔｅａｍＲｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆｂｙＮｉＣｕＡｌ，ＮｉＣｕＭｇ，

ＮｉＭｇＣａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１３，３８：３５６２３５７１．
［６１］ＴｕｚａＰＶ，ＭａｎｆｒｏＲＬ，ＲｉｂｅｉｒｏＮＦＰ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＲｅｎｅｗａｂｌｅＨｙｄｒｏｇｅｎｂｙＡｑｕｅｏｕｓｐｈａｓｅＲｅｆｏｒｍｉｎｇｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌ

ｏｖｅｒＮｉＣｕＣａｔａｌｙｓｔｓＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＨｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅＰｒｅｃｕｒｓｏｒｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗＥｎｅｒｇｙ，２０１３，５０：４０８４１４．
［６２］ＫａｍｏｎｓｕａｎｇｋａｅｍＫ，ＴｈｅｒｄｔｈｉａｎｗｏｎｇＳ，ＴｈｅｒｄｔｈｉａｎｗｏｎｇＡ．ＨｙｄｒｏｇｅｎＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍＹｅｌｌｏｗＧｌｙｃｅｒｏｌｖｉａＣａｔａｌｙｔｉｃ

ＯｘｉｄａｔｉｖｅＳｔｅａｍＲｅｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌ，２０１３，１０６：６９５７０３．
［６３］ＬＩＵＦａｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＥｐｉｃｈｌｏｒｏｈｙｄｒｉｎｂｙＣａｔａｌｙｔｉｃＣｈｌｏｒｉｎａｔｅｄＧｌｙｃｅｒｏｌ［Ｄ］．ＪｉａｎｇｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，

５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
刘方．甘油催化氯代法合成环氧氯丙烷新工艺研究［Ｄ］．江西师范大学，２００９，５．

［６４］ＲａｈｍａｔＮ，ＡｂｄｕｌｌａｈＡＺ，ＭｏｈａｍｅｄＡＲ．ＲｅｃｅｎｔＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＰｏｔｅｎｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＧｌｙｃｅｒｏｌ
ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｏＦｕｅｌＡｄｄｉｔｉｖｅｓ：ＡＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗＳｕｓｔａｉｎＥｎｅｒｇｙＲｅｖ，２０１０，１４：９８７１０００．

［６５］ＧｏｎｚｌｅｚＭＤ，ＣｅｓｔｅｒｏｓＹ，ＳａｌａｇｒｅＰ．ＥｓｔａｂｌｉｓｉｎｇｔｈｅＲｏｌｅｏｆＢｒｏｎｓｔｅｄＡｃｉｄｉｔｙａｎｄＰｏｒｏｓｉｔｙｆｏｒｔｈｅＣａｔａｌｙｔｉｃＥｔｈｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＧｌｙｃｅｒｏｌｗｉｔｈＴｅｒｔｂｕｔａｎｏｌｂｙＭｏｄｉｆｙｉｎｇＺｅｏｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔａｌＡ：Ｃｈｅｍ，２０１３，４５０：１７８１８８．

［６６］ＧｏｎｚｌｅｚＭ Ｄ，ＳａｌａｇｒｅＰ，ＴａｂｏａｄａＥ，ｅｔａｌ．ＳｕｌｆｏｎｉｃＡｃｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄＡｅｒｏｇｅｌｓａｓＨｉｇｈＲｅｓｉｓｔａｎｔｔｏＤｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ＣａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒＥｔｈｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｗｉｔｈＩｓｏｂｕｔｅｎｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１３，１３６／１３７：２８７２９３．

［６７］ＺｈａｏＷＱ，ＹｉＣＨ，ＹａｎｇＢＬ，ｅｔａｌ．ＥｔｈｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌａｎｄＩｓｏｂｕｔｙｌｅｎｅＣａｔａｌｙｚｅｄｏｖｅｒＲａｒｅＥａｒｔｈＭｏｄｉｆｉｅｄＨβ
ｚｅｏｌｉｔｅ［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌ，２０１３，１１２：７０７５．

［６８］ＹｕａｎＺＬ，ＸｉａＳＸ，ＣｈｅｎＰ，ｅｔａｌ．ＥｔｈｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＢｉｏｄｉｅｓｅｌｂａｓｅｄＧｌｙｃｅｒｏｌｗｉｔｈＢｉｏｅｔｈａｎｏｌｏｖｅｒＴｕｎｇｓｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃＡｃｉｄ
ｔｏＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅＧｌｙｃｅｒｙｌＥｔｈｅｒｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＦｕｅｌｓ，２０１１，２５：３１８６３１９１．

［６９］ＣｈａｎｇＪＳ，ＬｅｅＹＤ，ＣｈｏｕＬＣＳ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｙｌａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｗｉｔｈＤｉｍｅｔｈｙｌＳｕｌｆａｔｅｔｏＰｒｏｄｕｃｅａＮｅｗＯｘｙｇｅｎａｔｅＡｄｄｉｔｉｖｅ
ｆｏｒＤｉｅｓｅｌｓ［Ｊ］．ＩｎｄＥｎｇＣｈｅｍＲｅｓ，２０１２，５１：６５５６６１．

［７０］ＰｉｃｏＭＰ，ＲｏｍｅｒｏＡ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＳ，ｅｔａｌ．ＥｔｈｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｂｙＴｅｒｔｂｕｔｙｌＡｌｃｏｈｏｌ：ＫｉｎｅｔｉｃＭｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｄＥｎｇＣｈｅｍ
Ｒｅｓ，２０１２，５１：９５００９５０９．

［７１］ＬｉｕＪＪ，ＹａｎｇＢＬ，ＹｉＣＨ．ＫｉｎｅｔｉｃＳｔｕｄｙｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌＥｔｈｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＩｓｏｂｕｔｅｎｅ［Ｊ］．ＩｎｄＥｎｇＣｈｅｍＲｅｓ，２０１２，５２：３７４２
３７５１．

［７２］ＺｈｏｕＬ，ＡｌＺａｉｎｉＥ，ＡｄｅｓｉｎａＡＡ．ＣａｔａｌｙｔｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｌｙｃｅｒｏｌＡｃｅｔｙｌａｔｉｏｎｏｖｅｒ
ＳｏｌｉｄＡｃｉｄＣａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１３，１０３：６１７６２５．

［７３］ＴｅｓｔａＭＬ，ＰａｒｏｌａＶＬ，ＬｉｏｔｔａＬＦ，ｅｔａｌ．ＳｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｏｌｉｄＡｃｉｄＣａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒＧｌｙｃｅｒｏｌＡｃｅｔｙｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＭｏｌ
ＣａｔａｌＡ：Ｃｈｅｍ，２０１３，３６７：６９７６．

［７４］ＺｈｕＳＨ，ＺｈｕＹＬ，ＧａｏＸＱ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＢｉｏａｄｄｉｔｉｖｅｓｆｒｏｍＧｌｙｃｅｒｏｌＥｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｖｅｒＺｉｒｃｏｎｉａＳｕｐｐｏｒｔｅｄ

５７３　第４期 乐传俊等：甘油的化学转化研究概况



Ｈｅｔｅｒｏｐｏｌｙａｃｉｄｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒＴｅｃｈｎｏｌ，２０１３，１３０：４５５１．
［７５］ＳｉｍａｎｊｕｎｔａｋＦＳＨ，ＷｉｄｙａｙａＶＴ，ＫｉｍＣＳ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌＣａｒｂｏｎａｔｅｆｒｏｍＧｌｙｃｅｒｏｌａｎｄＤｉｍｅｔｈｙｌＣａｒｂｏｎａｔｅ

ＵｓｉｎｇＭａｇｎｅｓｉｕｍｌａｎｔｈａｎｕｍＭｉｘｅｄＯｘｉｄｅＣａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍＥｎｇＳｃｉ，２０１３，９４：２６５２７０．
［７６］?ｌｖａｒｅｚＭＧ，ＦｒｅｙＡＭ，ＢｉｔｔｅｒＪＨ，ｅｔａｌ．ＯｎｔｈｅＲｏｌｅｏｆｔｈｅＡｃｔｉｖａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＳｕｐｐｏｒｔｅｄＨｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅｓｆｏｒＢａｓｅ

ＣａｔａｌｙｚｅｄＲｅａｃｔｉｏｎｓ：ＧｌｙｃｅｒｏｌｔｏＧｌｙｃｅｒｏｌＣａｒｂｏｎａｔｅａｎｄＳｅｌｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＡｃｅｔｏｎｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１３，
１３４／１３５：２３１２３７．

［７７］ＢａｉＲＸ，ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌＣａｒｂｏｎａｔｅｆｒｏｍＧｌｙｃｅｒｏｌａｎｄＤｉｍｅｔｈｙｌＣａｒｂｏｎａｔｅＣａｔａｌｙｚｅｄｂｙ
ＮａＯＨ／γＡｌ２Ｏ３［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌ，２０１３，１０６：２０９２１４．

［７８］ＧＵＯＳｈｕａｎｇ，ＬＩＪｉｎｌｉ，ＷＡＮＧＪｉａｘｉ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎａＧｒｅｅｎＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＧｌｙｃｅｒｏｌＣａｒｂｏｎａｔｅ：ＴｈｅＲｅａｃｔｉｏｎｏｆ
ＧｌｙｃｅｒｏｌｗｉｔｈＵｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｅｍＩｎｄＥｎｇＰｒｏｇ，２０１２，３１（３）：６５８６６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
郭爽，李金丽，王家喜．尿素和甘油反应制甘油碳酸酯的绿色合成工艺［Ｊ］．化工进展，２０１２，３１（３）：６５８６６１．

［７９］ＯｐｒｅｓｃｕＥＥ，ＳｔｅｐａｎＥ，ＤｒａｇｏｍｉｒＲＥ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＴｅｓｉｎｇｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌＫｅｔａｌｓａｓＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒＤｉｅｓｅｌＦｕｅｌ［Ｊ］．
ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌ，２０１３，１１０：２１４２１７．

［８０］ＷｅｇｅｎｈａｒｔＢＬ，ＬｉｕＳ，ＴｈｏｍＭ，ｅｔａｌ．ＳｏｌｖｅｎｔＦｒｅｅＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＭａｋｉｎｇＡｃｅｔａｌｓＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧｌｙｃｅｒｏｌａｎｄＦｕｒｆｕｒａｌａｎｄ
ＴｈｅｉｒＵｓｅａｓａＢｉｏｄｉｅｓｅｌＦｕｅｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ［Ｊ］．ＡＣＳＣａｔａｌ，２０１２，２：２５２４２５３０．

［８１］ＬｉＸ，ＸｕＣＨ，ＬｉｕＣＱ，ｅｔａｌ．ＲｅａｃｔｉｏｎＰａｔｈｗａｙｉｎＶａｐｏｒｐｈａｓｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰｙｒａｚｉｎｙｌＣｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍＧｌｙｃｅｒｏｌａｎｄ１，２
ＰｒｏｐａｎｅｄｉａｍｉｎｅｏｖｅｒＺｎＯｂａｓｅｄＣａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔａｌＡ：Ｃｈｅｍ，２０１３，３７１：１０４１１０．

［８２］ＬｉｕＣＱ，ＸｕＣＨ，ＸｉａＴＷ，ｅｔａｌ．ＧｌｙｃｅｒｏｌＣａｔａｌｙｔｉｃＣｙｃｌｏｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈＥｔｈａｎｅｄｉａｍｉｎｅｔｏＰｙｒａｚｉｎｙｌＣｏｍｐｏｕｎｄｓｏｖｅｒ
ｔｈｅＭｏｄｉｆｉｅｄＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３［Ｊ］．ＨｅｔｅｒｏａｔｏｍＣｈｅｍ，２０１２，２３（４）：３７７３８２．

［８３］ＦａｎＺＹ，ＣｏｒｂｅｔＭ，ＺｈａｏＹ，ｅｔａｌ．ＣｙｃｌｉｃＧｌｙｃｅｒｙｌＳｕｌｆａｔｅ：ａＳｉｍｐｌｅａｎｄＶｅｒｓａｔｉｌｅＢｉｏｂａｓｅｄＳｙｎｔｈｏｎｆｏｒｔｈｅＦａｃｉｌｅａｎｄ
ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｔＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＮｏｖｅｌＳｕｒｆａｃｅａｃｔｉｖｅＡｇｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｅｔｒａｈｅｄｒｏｎＬｅｔｔ，２０１３，５４：３５９５３５９８．

［８４］ＧｕｏＰＭ，ＺｈｅｎｇＣ，ＨｕａｎｇＭＭ，ｅｔａｌ．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＰｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒＬｉｐａｓｅｃａｔａｌｙｚｅｄＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ４ＭｅｔｈｏｘｙＣｉｎｎａｍｏｙｌ
Ｇｌｙｃｅｒｏｌ［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｚ，２０１３，９３：７３７８．

［８５］ＰｕｌｌａｎｉｋａｔＰ，ＬｅｅＪＨ，ＹｏｏＫＳ，ｅｔａｌ．ＤｉｒｅｃｔＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌｉｎｔｏＦｏｒｍｉｃＡｃｉｄｖｉａＷａｔｅｒＳｔａｂｌｅＰｄ（Ⅱ）Ｃａｔａｌｙｚｅｄ
ＯｘｉｄａｔｉｖｅＣａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎＢｏｎｄＣｌｅａｖａｇｅ［Ｊ］．ＴｅｔｒａｈｅｄｒｏｎＬｅｔｔ，２０１３，５４：４４６３４４６６．

［８６］ＣｕｉＸＪ，ＤｅｎｇＹＱ，ＳｈｉＦ．ＲｅｄｕｃｔｉｖｅＮＡｌｋｙｌａｔｉｏｎｏｆＮｉｔｒｏＣｏｍｐｏｕｎｄｓｔｏＮＡｌｋｙｌａｎｄＮ，ＮＤｉａｌｙｌＡｍｉｎｅｓｗｉｔｈＧｌｙｃｅｒｏｌａｓ
ＨｙｄｒｏｇｅｎＳｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＡＣＳＣａｔａｌ，２０１３，３：８０８８１１．

［８７］ＫｈａｔｒｉＰＫ，ＪａｉｎＳＬ．ＧｌｙｃｅｒｏｌＩｎｇｒａｉｎｅｄＣｏｐｐｅｒ：ａｎＥｆｆｉｃｉｅｎｔＲｅｃｙｃｌａｂｌｅＣａｔａｌｙｓｔｆｏｒｔｈｅＮＡｒｙｌａｔｉｏｎｏｆＡｍｉｎｅｓｗｉｔｈＡｒｙｌ
Ｈａｌｉｄｅｓ［Ｊ］．ＴｅｔｒａｈｅｄｒｏｎＬｅｔｔ，２０１３，５４：２７４０２７４３．

ＳｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅＣｈｅｍｉｃａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＧｌｙｃｅｒｏｌ

ＹＵＥＣｈｕａｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＬｉ，ＳＵＹａｎｇ，ＺＨＵＳｈａｏｐｉｎｇ
（ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１３０２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｂｉｏｄｉｅｓｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌａｒｇｅｓｕｒｐｌｕｓｇｌｙｃｅｒｏｌａｓａ
ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍｂｉｏｄｉｅｓｅｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｐｉｃ．Ｇｌｙｃｅｒｏｌｉｓａｇｒｅｅｎｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
“ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｏｌｅｃｕｌｅ”．Ｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｔｈｒｏｕｇｈｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ
（ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ），ｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ（ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ），ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ，ｅｔｈｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｂｙｒｅａｃｔｉｎｇｉｔ
ｗｉｔｈｏｔｈｅｒｒｅａｇｅｎｔｓｃａｎｒｅｐｌａｃｅｔｈｏｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｌａｔｅｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｉｎｔｏｏｔｈｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｗａｓｒｅｖｉｅｗｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｂｉｏｍａｓｓｇｌｙｃｅｒｏｌ，ｃａｔａｌｙｔｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｃｈｅｍｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｖｅｉｖｅｄ２０１３０４２６；Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１３０７１５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ２０１３０９１７

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．ＢＫ２０１１２３５），ＧｕｉｄｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．０８ｋｊｄ３０００１），ａｎｄＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ．ＹＮ０９０７）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＹＵＥＣｈｕａｎｊｕｎ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ；Ｔｅｌ：０５１９８５１３５６７２；Ｅｍａｉｌ：ｙｗａｎｇｊｕｎｇ＠１６３．ｃｏｍ；Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｆｉｎｅ

ｏｒｇａｎｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃａｔａｌｙｓｉｓ

６７３ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷　


