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摘　要：在化石燃料储量不断减少，温室效益趋势加重的情况下，寻求可以替代化石燃料的可再生燃料已经引起

了人们的广泛关注．人们普遍认为源于生物质的２，５－二甲基呋喃 （ＤＭＦ）是很有前景的一种可再生液体交通燃

料，为此本文作者对近年来生物质制备ＤＭＦ的方法及途径进行了综述，同时对今后的研究作了展望．
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ｔｈｅ　２％（ｗ）Ｒｕ－Ｋ－ＯＭＳ－２ａｓ　ｔｈｅ　ｃａｔａｌｙｓｔ　ａｔ　２２０℃
ｗｉｔｈ　１０ｂａｒ　Ｈ２ｆｏｒ　６ｈ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｌｓｏ　ｔｅｓｔｅｄ
ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃａｔａ－
ｌｙｓｔｓ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ　ｚｅｏｌｉｔｅｓ　ａｎｄ　ａｌｕｍｉｎｏ－
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ　ＡｌＳＢＡ－１５ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅ－
ｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｕｃｔｏｓｅ　ｔｏ　ＨＭＦ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ　ｈｉｇｈ　ａｃｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｃｉｄ　ｓｉｔｅｓ　ａｒｅ　ｇｏｏｄ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ，ｂｕｔ　ｉｔ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｆａｖｏｒ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｆｏｒ－
ｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＨＭＦ．Ｓｏ　ｔｈｅ　ＡｌＳＢＡ－１５ｉｓ　ａ　ｇｏｏｄ　ｃｈｏｉｃｅ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ＨＭＦ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ
ｆｒｕｃｔｏｓｅ，６６％ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ＨＭＦ，６１％．Ｓｉｇ－
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｔｈｉｓ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｃａｎｎｏｔ　ｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｅ　ｄｉｆｆｉ－
ｃｕｌｔ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ａｃｉｄ　ｃａｔａｌｙｓｔ．ＨＡＮＳＥＮ
ｅｔ　ａｌ［１８］ａｌｓｏ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ａ　ｎｅｗ　ｃａｔａｌｙｓｔ　Ｃｕ－ＰＭＯ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ　ＨＭＦ　ｔｏ　ＤＭＦ　ｉｎ　ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈ－
ａｎｏｌ，ｗｉｔｈ　ａｎ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ＤＭＦ：４８％；Ａｎｄ　ＮＩＳＨ－
ＩＭＵＲＡ　ｅｔ　ａｌ［１９］ｒｅｐｏｒｔｅｄ　ｔｈｅ　ＤＭＦ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　９５％，

ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ　ＰｄｘＡｕｙ／Ｃ　ａｓ　ｔｈｅ　ｃａｔａｌｙｓｔ． Ｂｕｔ
ＨＵＡＮＧ［２０］ａｌｓｏ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ａ　ｎｅｗ　ｃａｔａｌｙｓｔ　７Ｎｉ－３０Ｗ２
Ｃ／ＡＣ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ　ＨＭＦ　ｔｏ　ＤＭＦ，ｗｉｔｈ　ａｎ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ＤＭＦ：９６％ （７Ｎｉ－３０Ｗ２Ｃ／ＡＣ　ｉｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｎｉｃｋｅｌ　ｎｉｔｒａｔｅ，ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｍｅｔａｔｕｎｇ－
ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｂｙ　ｃｏ－ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ）．ＬＵＣＡＳ　ｅｔ　ａｌ［１７］ｒｅｐｏｒｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＤＭＦ
ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　３３％ｆｒｏｍ　ＨＭＦ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ
９６％ ［２０］，ａｎｄ　Ｒｕ　ｉｓ　ｎｏ　ｃｈｅａｐｅｒ　ｔｈａｎ　Ｎｉ．Ｓｏ　ｔｈｅ
ｎｏｎ－ｎｏｂｌｅ　ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ　ｃａｔａｌｙｓｔ　ｗｉｌｌ　ａｔｔｒａｃｔ　ｍｕｃｈ　ａｔ－
ｔｅｎｔｉｏｎ．

Ｂｉｐｈａｓｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＨＭＦ，ａ
ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　Ｈ２ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ　ＨＭＦ　ｉｎｔｏ　ＤＭＦ，

ｓｕｃｈ　ａｓ　ＦＡ，ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈａｎｏｌ，ａｎｄ　ｎｏｎ－ｎｏｂｌｅ
ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ　ｃａｔａｌｙｓｔ　ｗｅｒｅ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ　ｓｉｎｃｅ　ＲＯＭＡＮ－
ＬＥＳＨＫＯＶ　ｅｔ　ａｌ［４］ｃｌａｉｍｅｄ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｐａｔｈ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＭＦ　ｆｒｏｍ　ｂｉｏｍａｓｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ＤＭＦ （＜
５１％），ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ　ｐｒｉｃｅｓ　ｏｆ　ｆｒｕｃｔｏｓｅ　ａｎｄ　ｍｅｎｔａｌ　ｃａｔ－
ａｌｙｓｔ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｏｆ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｆ　ｃａｔａｌｙｓｔ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｕｃｔｏｓｅ，ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＨＭＦ　ａｎｄ　ｓｏ　ｏｎ，ｓｔｉｌｌ　ｎｅｅｄ　ｔｏ　ｂｅ
ｓｏｌｖｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＭＦ．
２．２　Ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＭＦ　ｆｒｏｍ　ｇｌｕｃｏｓｅ

Ｔｈｅ　ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＭＦ　ｆｒｏｍ　ｇｌｕｃｏｓｅ
ｈａｓ　ａｌｓｏ　ａｔｔｒａｃｔｅｄ　ｍｕｃｈ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｔｈｅ　ｐｒｉｃｅ
ｏｆ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｉｓ　ｃｈｅａｐｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｆｒｕｃｔｏｓｅ．Ａ　ｈｉｇｈ－
ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｅａ　ｂｙ　ＭＡＳＣＡＬ　ａｎｄ
ｃｏｗｏｒｋｅｒｓ［２１］ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｇｌｕｃｏｓｅ，ｂｕｔ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｉｔｓｅｌｆ，ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　ｉｎｔｏ
ＣＭＦ（ｙｉｅｌｄ：７１％），ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｅａｓｉｌｙ　ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｅｄ　ｉｎ－
ｔｏ　１，２－ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅ　ｉｎ　ａ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｍｅｄｉ－
ｕｍ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ（ｗ＝
５％）ｉｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ　ａｃｉｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ
ａｌｓｏ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｕｃｏｓｅ
ｏｒ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＭＦ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｒａｔｅ－ｌｉｍｉｔｉｎｇ　ｃｏｍ－
ｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｇｉｖｅｎ　ｔｈａｔ　ｏｕｒ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｉｎ
ｔｈｉｓ　ａｒｅａ　ｈａｄ　ｌｅｓｓ　ｔｏ　ｄｏ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ＣＭＦ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ＨＭＦ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ．ＢＩＮＤＥＲ
ｅｔ　ａｌ［２２］ｒｅｐｏｒｔｅｄ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ＨＭＦ　ｆｒｏｍ　ｇｌｕ－
ｃｏｓｅ　ｉｎ　ＤＭＡ－ｈａｌｉｄｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ
ｃｈｒｏｍｉｕｍ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｔａｌｙｚｅｓ　ｔｈｅ　ｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｇｌｕｃｏｓｅ　ｉｎｔｏ　ｆｒｕｃｔｏｓｅ，ｉｓ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｔｏ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ
ＨＭＦ．ＣＨＩＤＡＭＢＡＲＡＭ　ｅｔ　ａｌ［２３］ａｌｓｏ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｔｈａｔ　１００％ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ＨＭＦ　ｆｒｏｍ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ａ－
ｃｈｉｅｖｅｄ　ｕｓｉｎｇ　１２－ｍｏｌｙｂｄｏｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ　ａｃｉｄ （１２－
ＭＰＡ）ｉｎ　ａ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　１－ｅｔｈｙｌ－３－ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＥＭＩＭＣｌ）ａｎｄ　ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ．Ｌｉｑｕｉｄ　ａｃｉｄ
ａｎｄ　ｈｅｔｅｒｏｐｏｌｙ　ａｃｉｄｓ　ｃａｔａｌｙｓｔｓ　ｗｅｒｅ　ｓｃｒｅｅｎｅｄ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｉｎ　ｉｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ．Ｔｈｅ　ａｎａ－
ｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｈｉｇｈ　ＨＭＦ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ　ｗｉｔｈ　ｈｅｔｅｒｏｐｏｌｙ
ａｃｉｄ　ｃａｔａｌｙｓｔｓ　ｉｓ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　１，２－
ｅｎｅｄｉｏｌ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｇｌｕｃｏｓｅ（ｗｈｉｃｈ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｉｎｖｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｉｓｏｍｅｒｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｔｏ　ｆｒｕｃｔｏｓｅ　ａｓ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔｅｐ　ｏｆ　ｔｈｅ

ＤＯＩ：１０．１４００２／ｊ．ｈｘｙａ．２０１５．０２．０２１｜化学研究，２０１５，２６（２）：２０９－２１５
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ｒｅａｃｔｉｏｎ）（Ｆｉｇ．３）．Ｃａｒｂｏｎ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　Ｐｄ，Ｐｔ，Ｒｕ
ａｎｄ　Ｒｈ　ａｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ　ｏｆ
ＨＭＦ，ｎｅａｔ　ＨＭＦ，ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ＨＭＦ　ｏｒ　ＨＭＦ　ｉｎ
ＥＭＩＭＣｌ－ＣＨ３ＣＮ，ｗｉｔｈ　ＤＭＦ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ　２８％ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ　Ｐｄ／Ｃ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｌｓｏ　ｉｎｄｉ－
ｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ａ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｓｈｏｒｔｅｒ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ
Ｈ２ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｙｉｅｌｄ （＜１５％）．Ａｔ
ｌａｓｔ，ｔｈｅ　ｐａｔｈｗａｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｔｏ
ＤＭＦ　ｉｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｔｅｐｓ：ｉ）ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｅ　ｔｏ　ＨＭＦ；ｉｉ） ＨＭＦ　ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ　ｔｏ
ＤＭＦ， ｖｉａ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ　ｏｆ　５－ｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌ
（ＭＦ），５－ｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒｙｌ　ａｌｃｏｈｏｌ （ＭＦＡ）．Ｉｎ　ａ
ｗｏｒｄ，ＣＨＩＤＡＭＢＡＲＡＭ　ｅｔ　ａｌ［２３］ ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ＨＭＦ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｆ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｔｏ　ＤＭＦ　ｉｎ　ｉｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄｓ　ｉｓ　ｄｅｃｔｉｖｅ　ｊｕｓｔ
ｂｅｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ　ｉｏｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄｓ　ｅｘｃｅｐｔ　ｔｈｅ　ｌｏｗ－
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