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摘要:为了制备高产率的 ２ꎬ５－呋喃二甲酸(ＦＤＣＡ)ꎬ以纳米金属氧化物 ＣｕＯ 和 Ｃｏ３Ｏ４ 为催化剂ꎬ次氯酸钠为氧化剂ꎬ在常

温常压条件下催化氧化生物质基化合物 ５－羟甲基糠醛(５－ＨＭＦ)合成 ２ꎬ５－呋喃二甲酸ꎬ并探讨得到了最佳反应条件ꎮ 在最佳

反应条件下制得目标产物 ２ꎬ５－呋喃二甲酸的总收率为 ９８％ꎮ 催化剂 ＣｕＯ 和 Ｃｏ３Ｏ４ 表现出优异的催化性能ꎬ同时 ＣｕＯ 的循环

稳定性良好ꎬ循环 ５ 次后仍能保持较高的活性ꎬ表明 ＣｕＯ 作为催化剂在该体系中具有广阔的前景ꎮ
关键词:５－羟甲基糠醛ꎻ催化氧化ꎻ常温常压ꎻ２ꎬ５－呋喃二甲酸
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　 　 化石资源的短缺使生物质资源的利用越来越受

到重视[１－４]ꎮ ２ꎬ５－呋喃二甲酸作为 ５－羟甲基糠醛

的氧化产物ꎬ具有在聚酯领域替代对苯二甲酸的潜

在价值ꎬ被美国能源部认定为生物质中最有价值的

１２ 种化工产品之一[５－７]ꎮ 此外ꎬ２ꎬ５－呋喃二甲酸还

广泛应用于精细化学品、药品和农药的生产[８－１０]ꎮ
与氧化剂 ＫＭｎＯ４、Ｎ２Ｏ４ 和 ＨＮＯ３ 相比[１１－１２]ꎬＯ２

被认为是一种用于将 ５－羟甲基糠醛氧化成 ２ꎬ５－呋
喃二甲酸的环保型氧化剂[１３－１４]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１５] 用 Ｏ２

作氧化剂ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ｃ / Ｐｔ 作催化剂ꎬ在 ９０℃ 下反应

４ ｈꎬ得到了 ８４％的 ２ꎬ５－呋喃二甲酸ꎮ 同样ꎬＺｈａｎｇ

等[１６] 用 Ｏ２ 作氧化剂ꎬｇ－Ｆｅ２Ｏ３＠ ＨＡＰ －Ｐｄ 作催化

剂ꎬ在 １００℃下反应 ６ ｈꎬ得到了 ９２􀆰 ９％的 ２ꎬ５－呋喃

二甲酸ꎮ Ａｕ 催化剂具有很好的催化性能ꎬ用 Ｏ２ 作

氧化剂ꎬＡｕ＠ ｍＣｅＯ２ 作催化剂ꎬ在 ７０℃下反应 ４ ｈꎬ
能够到了 ９２％的 ２ꎬ５－呋喃二甲酸[１７]ꎮ 除了 Ｏ２ 以

外ꎬＨ２Ｏ２ 也是一种环保型绿色氧化剂ꎮ 李等[１８] 用

Ｈ２Ｏ２ 作氧化剂ꎬ[ＥＰｙ] ４Ｍｏ８Ｏ２６ 作催化剂ꎬ在 １００℃
下反应 ２ ｈꎬ得到了 ９９􀆰 ５％的 ２ꎬ５－呋喃二甲酸ꎮ 此

外ꎬＹｏｕ 等[１９]用 Ｎｉ２Ｐ / ＮＦ 作双功能电催化剂ꎬ在 ５－
羟甲基糠醛的电催化氧化方面取得了很大的进展ꎬ
得到了 ９８％的 ２ꎬ５－呋喃二甲酸ꎮ
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因此ꎬ５－羟甲基糠醛转化为 ２ꎬ５－呋喃二甲酸主

要是在复杂或昂贵的催化剂上进行的ꎮ 因此ꎬ急需

开发一种选择性最佳、设备简单、操作方便的催化氧

化方法ꎮ 笔者以纳米金属氧化物 ＣｕＯ 和 Ｃｏ３Ｏ４ 为

催化剂ꎬ生活用消毒水次氯酸钠为氧化剂ꎬ在常温常

压条件下催化氧化生物质基化合物 ５－羟甲基糠醛

合成 ２ꎬ５－呋喃二甲酸ꎬ并考察其最佳反应条件ꎮ 在

最佳反应条件下得到目标产物 ２ꎬ５－呋喃二甲酸的

总收率为 ９８％ꎮ

１　 实验方法

１􀆰 １　 试剂与仪器

５－羟甲基糠醛(５－ＨＭＦꎬ质量分数>９８％)、２ꎬ５－
呋喃二甲酸(ＦＤＣＡꎬ质量分数>９９％)、５－羟甲基－２－
呋喃甲酸(ＨＭＦＣＡꎬ质量分数>９９％)、氯化铜、氯化

铁、氯化钴、氢氧化钠、高锰酸钾、硫酸锰、次氯酸钠ꎬ
北京百灵威有限公司生产ꎻ乙腈、乙酸ꎬ色谱纯ꎬ天津

科密欧有限公司生产ꎮ
高效液相色谱仪(ＨＰＬＣ)ꎬ北京普析通用仪器

有限公司生产ꎻ透射电子显微镜(ＴＥＭ)ꎬ日本日立

公司生产ꎻ数控磁力搅拌器ꎬ巩义市予华仪器有限责

任公司生产ꎻＸ－射线衍射仪(ＸＲＤ)ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公
司生产ꎻ傅里叶红外色谱仪ꎬ岛津企业管理有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的制备

以 ＣｕＯ 的制备为例ꎬ首先称取 ２７ ｇ(０􀆰 １ ｍｏｌ)
ＣｕＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ 置于 １ ０００ ｍＬ 的烧杯中ꎬ向其中加入

４００ ｍＬ 去离子水ꎬ超声条件下使其溶解ꎮ 然后配置

１００ ｍＬ ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ 的氢氧化钠溶液ꎬ将氯化铜溶液

于超声下机械搅拌ꎬ在 ２ ｈ 内均匀滴入配置好的氢

氧化钠溶液ꎮ 滴加完毕后ꎬ继续超声搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ
将所得沉淀物质水洗 ６ 次得到固体产物ꎬ将其于

６０℃下鼓风干燥 １２ ｈ 后取出研磨均匀ꎬ得到纳米级

Ｃｕ(ＯＨ) ２ꎮ 然后将其放置于马弗炉中 ２００℃下煅烧

２ ｈꎬ再次进行研磨制得氧化铜ꎬ以便后期对其进行

催化剂的表征与性能测试ꎮ
１􀆰 ３　 催化氧化反应

称取 ０􀆰 ０６３ ｇ ( ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ) ５ － ＨＭＦ 和 ０􀆰 ０８ ｇ
(２ ｍｍｏｌ) 氢氧化钠溶于 １６ ｍＬ 去离子水ꎬ加入

０􀆰 １２６ ｇ 纳米级非贵金属氧化物催化剂于 １００ ｍＬ 三

口烧瓶中ꎬ再向三口烧瓶中加入 ９ ｍＬ 有效氯质量分

数为 ６％的次氯酸钠溶液ꎬ设置水浴温度为 ３５℃ꎬ将
烧瓶置于水浴锅中ꎬ加热搅拌反应一定时间ꎮ 停止

加热冷却至室温后用一定量的溶液稀释后进行液相

测试ꎮ
液相在室温条件下进行测试ꎬ流动相选用体积

比为 １０ ∶ ９０ 的乙腈和 ０􀆰 １０％的乙酸溶液ꎬ流速为

１ ｍＬ / ｍｉｎꎬ液相柱是 ＫｒｏｍａｓｓｉｌꎬＣ１８ꎬ４􀆰 ６０ ｍｍ×２５０ ｍｍꎮ
１􀆰 ４　 反应物及氧化产物的定量分析

反应物 ５－羟甲基糠醛转化率、中间产物 ５－甲
酰基－２－呋喃甲酸和 ５－羟甲基－２－呋喃甲酸、最终

产物 ２ꎬ５－呋喃二甲酸的产率计算均采用标准曲线

法ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

(ａ)２ꎬ５－呋喃二甲酸的标准曲线

(ｂ)５－羟甲基－２－呋喃甲酸的标准曲线

(ｃ)５－羟甲基糠醛的标准曲线

(ｄ)５－甲酰基－２－呋喃甲酸的标准曲线

图 １　 反应物转化率及产物的产率的标准曲线

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂的表征

２􀆰 １􀆰 １　 催化剂的 ＸＲＤ 表征

纳米金属氧化物的 ＸＲＤ 谱图如图 ２ 所示ꎮ 由
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图 ２ 可以看出ꎬ比对相应的 ＰＤＦ 卡片证明ꎬ成功制

备了 ＣｕＯ ( ＰＤＦ ＃４８ － １５４８) [２０]、 Ｃｏ３Ｏ４ ( ＰＤＦ ＃ ４２ －

１４６７) [２１]、ＭｎＯ２(ＰＤＦ＃４４－１３８６)、Ｆｅ３Ｏ４(ＰＤＦ＃４２－

１４６７) [２２]和 Ｆｅ２Ｏ３(ＰＤＦ＃３５－１６５８) [２３]ꎮ

１—ＣｕＯꎻ２—Ｃｏ３Ｏ４ꎻ３—ＭｎＯ２

(ａ)催化剂的 ＸＲＤ 谱图

１—Ｆｅ３Ｏ４ꎻ２—Ｆｅ２Ｏ３

(ｂ)催化剂的 ＸＲＤ 谱图

图 ２　 纳米金属氧化物的 ＸＲＤ 谱图

２􀆰 １􀆰 ２　 催化剂的(ＦＴ－ＩＲ)表征

纳米金属氧化物的 ＦＴ－ＩＲ 谱图如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ ( ａ) 可以看出ꎬ在氧化铜的红外谱图中ꎬ
５００ ｃｍ－１附近出现了 １ 个吸收峰ꎬ为 Ｃｕ—Ｏ 键的振

动特征吸收峰ꎬ证明了氧化铜的成功制备ꎮ 在四氧

化三钴的红外谱图中ꎬ分别在 ５６９、６６５ ｃｍ－１左右出

现吸收峰ꎬ查阅红外标准谱库得知在这 ２ 个位置分

别为 Ｃｏ(Ⅱ)—Ｏ 的伸缩振动峰以及 Ｃｏ(Ⅲ)—Ｏ 的

伸缩振动吸收峰ꎬ可知成功制备了四氧化三钴ꎮ 从

二氧化锰的红外谱图可以看到ꎬ在 １ ４５２、１ ６３５ ｃｍ－１

处出现了较为明显的伸缩振动峰ꎬ这 ２ 个位置为

Ｍｎ—Ｏ 的标准振动峰ꎬ证明二氧化锰的成功制备ꎮ
由图 ３(ｂ)中谱线 １ 可以看出ꎬ在 ５８５ ｃｍ－１附近

出现比较明显的伸缩振动峰ꎬ查阅红外标准谱库得

知此为 Ｆｅ３Ｏ４ 的特征吸收峰ꎬ证明了四氧化三铁的

存在ꎮ 由图 ３(ｂ)中谱线 ２ 可以看出ꎬ波长为 ８９４、
７９９ ｃｍ－１和 ３ ４３０、３ １４０ ｃｍ－１处出现了微弱的伸缩

振动峰ꎬ为 α－ＦｅＯＯＨ 的特征吸收峰ꎬ因此判定此为

前驱体 α－ＦｅＯＯＨꎬ而在 ４５１ ｃｍ－１和 ５７５ ｃｍ－１处的峰

为 α－Ｆｅ２Ｏ３ 的特征吸收峰ꎬ证明该样品为 Ｆｅ２Ｏ３ꎮ

１—ＣｕＯꎻ２—Ｃｏ３Ｏ４ꎻ３—ＭｎＯ２

(ａ)催化剂的红外谱图

１—Ｆｅ３Ｏ４ꎻ２—Ｆｅ２Ｏ３

(ｂ)催化剂的红外谱图

图 ３　 纳米金属氧化物的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

２􀆰 １􀆰 ３　 催化剂的 ＴＥＭ 表征

制备的金属氧化物的 ＴＥＭ 图如图 ４ 所示ꎮ 由

图 ４ 可以看出ꎬ氧化铜为不规则立方体ꎬ粒径在

３０ ｎｍ 左右ꎬ因其粒径较小ꎬ所以有一定的团聚现

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＣｕＯ 透射电镜图 (ｂ)Ｃｏ３Ｏ４ 透射电镜图

(ｃ)ＭｎＯ２ 透射电镜图 (ｄ)Ｆｅ３Ｏ４ 透射电镜图

(ｅ)Ｆｅ２Ｏ３ 透射电镜图

图 ４　 金属氧化物的 ＴＥＭ 图
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象ꎮ 四氧化三钴的形貌呈立方结构ꎬ粒径约为

３０ ｎｍꎬ并且分散性较好ꎮ 二氧化锰呈棒状分布并

且分散性较好ꎬ棒的直径大约为 ６０ ｎｍ 左右ꎬ且表面

较光滑ꎮ 四氧化三铁粒子呈较为规则的球形分布ꎬ
并且分布均匀ꎬ不存在聚集现象ꎬ粒径大约在 １６０ ~
２００ ｎｍ 之间ꎮ 三氧化二铁内部呈现棱角圆滑的立

方体结构ꎬ粒径约为 ３０ ~ ４０ ｎｍꎬ并且具有较好的分

散性没有团聚现象ꎮ 综合几种氧化物的 ＴＥＭ 图可

以得知ꎬ除四氧化三铁直径在 １８０ ｎｍ 左右外ꎬ其他

金属氧化物的粒径均在 １００ ｎｍ 以内ꎬ属于纳米级金

属氧化物ꎬ即成功制备了所需的纳米级金属氧化物ꎮ
２􀆰 ２　 ５－羟甲基糠醛的催化氧化

２􀆰 ２􀆰 １　 不同催化剂对反应的影响

在氢氧化钠碱性反应体系中分别考察纳米级

ＣｕＯ、Ｃｕ２Ｏ、 Ｃｕ ( ＯＨ) ２、 Ｃｏ３Ｏ４、 ＣｏＯ、 Ｃｏ２Ｏ３、 ＭｎＯ２、
Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４ 对 ５－羟甲基糠醛的催化作用ꎬ结果如

表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬＣｕＯ、Ｃｕ２Ｏ、Ｃｕ(ＯＨ) ２、
ＣｏＯ 和 Ｃｏ３Ｏ４ 表现出非常高的催化活性ꎮ 以 ＣｕＯ
为催化剂ꎬ在 ３５℃的条件下ꎬ当加入次氯酸钠氧化

剂后ꎬ仅仅 １ ｈ ２ꎬ５ －呋喃二甲酸的得率就高达

９９􀆰 ８％ꎬ５ －羟甲基糠醛的转化率为 １００％ꎮ 当用

Ｃｏ３Ｏ４ 作催化剂时ꎬ仅仅 ４０ ｍｉｎ５－羟甲基糠醛几乎

被完全转化为 ２ꎬ５ －呋喃二甲酸ꎬ此时的得率为

９５􀆰 ７％ꎮ 但是ꎬＣｏ２Ｏ３、ＭｎＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 就没有

那么好的效果了ꎬ在次氯酸钠氧化体系下用 Ｃｏ２Ｏ３

作催化剂ꎬ仅仅能够得到 ２６􀆰 ９６％的 ２ꎬ５－呋喃二甲

酸ꎬ虽然 ５－羟甲基糠醛的转化率能够达到 ８３􀆰 １％ꎮ
ＭｎＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 则就更逊色了ꎬ仅仅为 １０％ꎮ

表 １　 不同催化剂条件下 ５－ＨＭＦ 的催化氧化

催化剂
转化率 /

％

ＦＤＣＡ
选择性 /

％

ＨＭＦＣＡ
产率 /
％

ＦＦＣＡ
产率 /
％

ＦＤＣＡ
产率 /
％

ＣｕＯ(１ ｈ) １００ ９９􀆰 ８０ — ０􀆰 ２０ ９９􀆰 ８０

Ｃｕ２Ｏ １００ ９９􀆰 ０８ — ０􀆰 ９２ ９９􀆰 ０８

Ｃｕ(ＯＨ) ２ １００ ９４􀆰 ７６ ４􀆰 ７４ ０􀆰 ５０ ９４􀆰 ７６

Ｃｏ３Ｏ４(４０ ｍｉｎ) １００ ９５􀆰 ７２ ３􀆰 ４６ ０􀆰 ８２ ９５􀆰 ７２

ＣｏＯ １００ ８８􀆰 １８ ３􀆰 ４５ ８􀆰 ３８ ８８􀆰 １８

Ｃｏ２Ｏ３ ８３􀆰 １２ ２２􀆰 ３８ ３３􀆰 ９７ ２２􀆰 ２３ ２６􀆰 ９３

ＭｎＯ２ １００ ３４􀆰 ２８ ９􀆰 ６０ ５６􀆰 １２ ３４􀆰 ２８

Ｆｅ３Ｏ４ ８３􀆰 ６７ ６􀆰 ８７ ８􀆰 ７０ ６９􀆰 ２２ ５􀆰 ７５

Ｆｅ２Ｏ３ ８７􀆰 ５４ ６􀆰 ６９ ９􀆰 ００ ７２􀆰 ６８ ５􀆰 ８６

　 　 注:反应条件:５－ＨＭＦ 质量为 ０􀆰 ０６３ ｇꎬＮａＯＨ 质量为 ０􀆰 ０８ ｇꎬ催

化剂质量为 ０􀆰 １２６ ｇꎬＮａＣｌＯ 用量为 ９ ｍＬꎬ反应时间为 ２ ｈꎮ

２􀆰 ２􀆰 ２　 反应温度及反应时间对反应的影响

以活性较高的 ＣｕＯ 和 Ｃｏ３Ｏ４ 为催化剂ꎬ考察了

不同反应温度下反应时间对催化反应的影响ꎬ结果

如图 ５ 所示ꎮ 在反应温度为 ２５℃时ꎬ用 ＣｕＯ 作催化

剂ꎬ次氯酸钠作氧化剂ꎬ反应前 １０ ｍｉｎꎬＦＤＣＡ 的产

率仅为 ３７􀆰 ７９％ꎻ但在 ２０ ｍｉｎ 时ꎬＦＤＣＡ 的产率就增

加到 ８５􀆰 ３４％ꎻ反应时间增加到 ４０ ｍｉｎ 时ꎬＦＤＣＡ 的

得率达到了 ９９􀆰 ２１％ꎮ 当反应温度提高到 ３５℃ꎬ反
应时间为 １０ ｍｉｎ 时ꎬＦＤＣＡ 的产率高达 ８５􀆰 ４６％ꎻ反
应时间为 ６０ ｍｉｎ 时ꎬＦＤＣＡ 的产率达到了最高值

９９􀆰 ８％ꎮ 但是ꎬ当反应温度高达 ７５、８５℃时ꎬ更多的

５－ＨＭＦ 会因开环降解被转化为各种副产物ꎮ 相比

于 ＣｕＯ、Ｃｏ３Ｏ４ 具有更高的催化活性ꎬ在 ２５℃条件下

仅 １０ ｍｉｎ ＦＤＣＡ 的产率就能达到 ５９􀆰 ０６％ꎻ４０ ｍｉｎ 时

ＦＤＣＡ 的产率达到最高为 ９８􀆰 ９９％ꎮ 但不同的是ꎬ当
反应温度超过 ５５℃ꎬＦＤＣＡ 的产率会从 ２０ ｍｉｎ 的

９９􀆰 ３２％下降到 ８０ ｍｉｎ 的 ５４􀆰 １０％ꎮ 综上所述ꎬ在
ＣｕＯ、Ｃｏ３Ｏ４ 催化剂体系下ꎬ５－ＨＭＦ 在接近室温条件

下会慢慢被催化转化为 ＦＤＣＡꎬ当温度较高时ꎬ５－
ＨＭＦ 则会被开环分解为其他副产物ꎮ 反应过程中

的高效液相测试谱图如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看

出该反应过程的动态变化ꎮ 即开始时反应体系中只

存在 ５－ＨＭＦ 一种物质ꎬ随着反应时间的增加ꎬ５－
ＨＭＦ 逐渐转化为 ＦＤＣＡ 和少量的中间产物 ＨＭＦＣＡ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＣｕＯ 催化产率图

(ｂ)Ｃｏ３Ｏ４ 催化产率图

１—ＲＴꎻ２—３５℃ꎻ３—４５℃ꎻ４—５５℃ꎻ５—６５℃ꎻ６—７５℃ꎻ７—８５℃

图 ５　 不同反应时间条件下 ５－ＨＭＦ 的催化氧化
　 　 反应条件:５－ＨＭＦ 质量为 ０􀆰 ０６３ ｇꎬＮａＯＨ 质量为 ０􀆰 ０８ ｇꎬ催化剂

质量为 ０􀆰 １２６ ｇꎬＮａＣｌＯ 用量为 ９ ｍＬꎬ反应时间为 ２ ｈꎮ
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４—ＨＭＦ
(ａ)反应开始

１—ＦＤＣＡꎻ２—ＨＭＦＣＡꎻ３—ＦＦＣＡꎻ４—ＨＭＦ
(ｂ)反应 １０ ｍｉｎ

１—ＦＤＣＡꎻ２—ＨＭＦＣＡꎻ３—ＦＦＣＡ
(ｃ)反应 ３０ ｍｉｎ

１—ＦＤＣＡꎻ２—ＨＭＦＣＡ
(ｄ)反应 ６０ ｍｉｎ

１—ＨＭＦＣＡꎻ２—ＦＦＣＡꎻ３—ｒｅａｃｔｉｏｎ
(ｅ)中间体与标准样品的 ＨＰＬＣ 对比图

图 ６　 不同反应阶段的 ＨＰＬＣ 测试图
　 　 反应条件:５－ＨＭＦ 的质量为 ０􀆰 ０６３ ｇꎬＮａＯＨ 的质量为 ０􀆰 ０８ ｇꎬ催

化剂的质量为 ０􀆰 １２６ ｇꎬＮａＣｌＯ 的用量为 ９ ｍＬꎬ反应时间为 ２ ｈꎮ

和 ＦＦＣＡꎬ随着反应的进行ꎬ中间产物 ＨＭＦＣＡ 和

ＦＦＣＡ 会被进一步氧化成为 ＦＤＣＡꎬ最终 ５－ＨＭＦ 的

转化率达到 １００％ꎬ产物 ＦＤＣＡ 的产率为 ９９􀆰 ８％ꎮ
２􀆰 ３　 催化剂的稳定性

为了测试催化剂的稳定性ꎬ选择 ＣｕＯ 和 Ｃｏ３Ｏ４

２ 种性能比较好的催化剂进行循环稳定性测试ꎮ ５
次循环试验结果如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ
催化剂 ＣｕＯ 在 ５ 次应用中依然能够得到高达 ９９％
以上的 ＦＤＣＡ 产率ꎮ 但是ꎬ催化剂 Ｃｏ３Ｏ４ 却表现出

不一样的结果ꎬ随着使用次数的增加ꎬ目标产物

ＦＤＣＡ 的产率有比较明显的下降趋势ꎬ能够从第 １
次使用时高达 ９９％的产率下降到第 ５ 次使用时的

４２％ꎮ 表明 ＣｕＯ 在此催化反应体系中具有较好的

稳定性及活性ꎮ 与其相比ꎬＣｏ３Ｏ４ 稳定性较差ꎮ

１—ＣｕＯꎻ２—Ｃｏ３Ｏ４

图 ７　 催化剂的循环稳定性测试结果
　 　 反应条件:５－ＨＭＦ 质量为 ０􀆰 ０６３ ｇꎬＮａＯＨ 质量为 ０􀆰 ０８ ｇꎬ催
化剂质量为 ０􀆰 １２６ ｇꎬＮａＣｌＯ 用量为 ９ ｍＬꎬ反应时间为 ２ ｈꎮ

３　 结论

制备了多种纳米级非贵金属氧化物ꎬ并将其用

于 ５－羟甲基糠醛的催化氧化制备 ２ꎬ５－呋喃二甲

酸ꎬ并探究得到其最佳反应条件ꎮ 其中 ＣｕＯ 和

Ｃｏ３Ｏ４ 表现出优异的催化性能ꎬ在最佳反应条件下

对于目标产物 ２ꎬ ５ －呋喃二甲酸的得率分别为

９９􀆰 ８％和 ９８􀆰 ９９％ꎮ 同时 ＣｕＯ 的循环稳定性良好ꎬ
循环 ５ 次后仍能保持较高的活性ꎬＣｏ３Ｏ４ 的活性则

随着使用次数的增加而降低ꎬ表明 ＣｕＯ 作为催化剂

在该体系中具有广阔的前景ꎮ
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