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利用传统氧化法、酯化法等方法来制备有机酸中
间体时，普遍存在使用大量的化学试剂、反应处于高
温高压环境中，大量的化学物质和高要求的反应条件
使得能源消耗巨大，还容易形成大量废弃物，产生环
境污染。利用光催化技术就可以解决上述问题，并具
有更低能耗和更少污染产物性能，还具有极高的选择
性及收率，能极大地节约能源和减少副产物形成，契
合环保绿色、可持续发展理念。

1 有机酸类中间体传统合成方法的局限性
传统化学生产多是在高温高压条件下合成，用来

促进反应，这样一来，会造成更多能耗和设备成本，
例如，应用传统氧化法制备有机酸中间体时需要在高
温与高氧条件下进行，且对氧化剂浓度要求较高，这
样不仅增加能源消耗，还会使工艺复杂难以掌控。

传统的有机酸制取一般采用高浓度危险化学试
剂，如强酸、强碱、重金属催化剂等 [1]。这类化学物
质在化学反应过程中，除了会对生产环境造成破坏之
外还会引发一系列有害副产品产生。而且，化学试剂

在参与反应时，也会与其他原料或副产物反应，并生
成有毒气体、液体或者固体垃圾。对于这些有毒废弃
物的处理和清空需要消耗更多的能源和资金，同时也
会对土壤、水源和大气造成污染。

大部分传统合成工艺都是通过催化剂来加快反应
速率，但其一般具有效率低以及选择性差等缺点。例
如，经常使用的金属催化剂就很容易受外界环境的影
响而导致活性降低，从而引起副反应的发生，使反应
选择性以及产品品质降低。而且部分催化剂在应用结
束后不易被回收，浪费资源的同时也增加了制造成本。
还有些催化剂则需要较高温度或是添加一些化学试剂
来维持其活性，这些催化剂进一步提升了能源消耗与
化学试剂使用量。

2 光催化技术的基础理论
2.1 光催化反应原理及特点

光催化反应是指通过光激发催化剂进而引发催化
剂化学反应的行为。光催化行为依赖于催化剂对于光
能的吸收能力，一旦催化剂吸收到足够多的光子就可
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以激发电子发生跃迁，产生电子 - 空穴对。该电子和
空穴就可以在后续的化学反应中通过氧化还原作用加
快反应过程。由于整个过程无需高温、高压，只需光
源就能完成，因此光催化过程是一种绿色、节能的理
想技术手段。

光催化反应的关键步骤在于催化剂对电子 - 空穴
对的利用和调控，光催化材料受光照后，价带电子被
激发迁移到导带，形成电子与空穴，电子和空穴作为
催化过程中的活性因子，分别具有强还原功能和强氧
化功能，空穴可有效地氧化水和溶剂等物质，形成·
OH 自由基，从而有助于有机物的氧化分解和其他氧
化作用，而电子在催化剂表面形成还原性，可与溶入
溶液中的氧气反应后，形成强·O2⁻ 还原剂等，从而
对其他物质进行还原。
2.2 常见光催化剂类型与性能

光催化效率高，又价格便宜的半导体光催化剂，
如钛白粉、氧化锌等，已经成为众多光催化剂中当之
无愧的首选。钛白粉因带隙大的特点，可以高效吸收
紫外光，同时具有很好的化学稳定性、安全性和经济
性而被广泛应用在水处理、空气净化以及有机污染物
降解等领域 [2]。当钛白粉被紫外光照射时，它会产生
电子 - 空穴对，其中空穴会参与氧化反应，电子与氧
气发生反应可以生成还原剂，进而起到降解污染物的
作用。氧化锌因其带隙小且催化性优良的优势也成为
众多半导体光催化剂的佼佼者，其主要有势在于其具
有非常高的活性及机械性能。

金属 - 有机框架材料是一种新型光催化剂，它具
有高度可调性、高孔隙率和高表面活性等特点。这种
催化剂是一般是由金属离子、金属团簇和有机配组成，
三者形成三维网状结构，可以提供大量的活性位点支
持光催化反应过程。由于其具有较高比表面积、较多
孔隙结构和良好的可调性，可以在有需要的情况下，
将金属离子和有机配体进行合理调整，进而为光吸收
能力与催化能力的提升提供更多空间。金属 - 有机框
架材料的应用通常包括光催化反应中的有机污染物处
理、CO2 还原以及水分解等。该材料的金属中心往往
作为光催化反应的主要位点，其对促进电子转移、促
进氧化还原反应有着重要作用。

纳米光催化剂一般拥有较大的比表面积、较高的
表面活性与较强的催化性能，可有利于提升光催化的
反应效率。将不同类型的纳米材料（如半导体、贵金
属、碳材料等）加以复合，达成彼此间协同的互补作
用，进而改善光催化性能。如把贵金属负载于半导体
上，可促进电子分离、削弱电子 - 空穴对的复合作用，
以增强催化活性。如石墨烯、碳纳米管等碳材料因其

具有优良的导电性能，作为电子载体使用，能大幅度
提高光催化剂的导电性与稳定性。复合材料还可以通
过扩展光催化剂对光的吸收范围（尤其是在可见光区
域），提升光催化剂的实际应用范围。

3 光催化技术在有机酸类中间体合成中的研究进

展
3.1 光催化合成不同有机酸中间体的研究进展

醋酸作为应用较为广泛的有机酸，在化学、食品
和医药行业都有着相当广的市场需求。由于光催化反
应在醋酸合成中的应用越来越广，目前已成为醋酸合
成中效率高、无污染的制备方式。这种方法主要就是
借助紫外线或是可见光的照射，激发催化效应，使催
化剂能够在低温条件下进行反应，在很大程度上提高
了反应的选择性和效率。半导体催化剂如钛白粉、氧
化锌等，能够通过紫外线照射有效地实现乙醇向醋酸
的转化，该方法最大的优点就是反应条件较为温和，
极大地降低了能源的消耗，同时生成的副产物也比较
少 [3]。近年来，通过对催化剂粒径、表面修饰以及反
应条件的改进，使得光催化合成醋酸的速度和选择性
均得到很大提高。

苯甲酸也是一种较为重要的化工原料，通常作为
生产塑料、人造香料、合成药物的主要原料。近年来，
利用光催化制备苯甲酸的研究发展迅速，使用钛白粉、
氧化锌等作为催化剂，利用紫外或可见光源，实现了
从苯到苯甲酸的顺利转化。利用光催化生产苯甲酸的
优点很多，比如反应条件较温和，不需利用强氧化剂，
使生产工艺更加绿色环保和节能。

草酸作为重要的有机酸中间体，广泛应用于工业
除锈、颜料和药物制造等行业。近来发现，光催化法
可以有效生产草酸，使用钛白粉、氧化锌等半导体催
化剂，在可见光的作用下将乙醇、醛类等物质转化成
草酸。其既具有较好的环境适应性，还能节能降耗、
不使用含毒试剂的优点，符合绿色化学的要求。
3.2 光催化反应条件的优化

通常来说，光催化反应的最适温度为常温，高温
条件不利于催化剂的热稳定，严重还会造成催化剂发
生失活现象。除此以外，高温还会引发其他化学反应，
从而使目标产物选择性减小。当然，温度的适当升高
也能在一定程度上提高反应速率，尤其是反应体系中
有挥发较慢的溶剂时，比如在有机污染物的光催化降
解中，适当提高温度能提高光催化反应速率，但温度
过高对催化剂的长期稳定性不利。因此合适的温度条
件应根据具体的反应体系进行选择，以实现催化剂稳
定性与反应速率的平衡。

溶剂对于反应物的溶解率和催化剂的分布有着重



-18-

专论与综述 | Special Topics and Reviews

2025 年 11 月          中国化工贸易

要影响，同时也会对反应可操作性产生影响，例如有
较高极性的溶剂 ( 如水或乙醇等 ) 可以更好地使离子
型反应物溶解，从而加快光催化反应的进行 [4]。但对
于非极性反应物来说，苯或四氯化碳之类的非极性溶
剂更适用。有时，在进行水分解和降解有机物污染物
过程中，通常用水来作为溶剂，因为水既可以作为溶
剂使用又可以提供·OH 自由基参加反应。

对于光催化反应过程来说，催化剂浓度的影响作
用是两面的，如果催化剂浓度太低，就不能提供足够
多的活性位点吸附反应物，从而减小光催化效率。但
如果催化剂浓度太高，会使催化剂粒形成颗粒团聚现
象，影响催化剂比表面积与活性位点，进而产生催化
剂复合效应，使催化剂的催化效率降低。在一定的催
化剂浓度范围内，随着催化剂浓度的增大，光催化反
应速率也随之提高，但当超过此临界浓度范围之后，
其反应速率将会趋于稳定或下降。所以确定合适的催
化剂浓度是改善光催化效率的重要步骤。
3.3 高效催化剂的设计与制备策略

对于催化剂来说，对其表面进行改善或对其构造
进行调整，都可以极大地提高其比表面积、活性位点
数目和光吸收效率。例如，纳米化处理催化剂表面，
能够增加它的活性位点，提高反应能力。催化剂表面
还可以利用掺杂金属或引入缺陷等方式，进行优化以
提高其光催化活性。

复合催化剂的使用是提高光催化性能的有效方式
之一，复合不同的材料，如半导体、贵金属或碳材料等，
来实现协同互补。如将金属 - 有机框架材料和半导体
催化剂复合，可提升催化剂对光的吸收区间，提高催
化剂稳定性，同时促进电子 - 空穴对分离，提高催化
效能。石墨烯、碳纳米管等碳材料也常常应用在复合
催化剂中，因其具有良好的电子导电性与比表面积，
可大幅度提升催化剂稳定性及反应速率。

4 光催化技术的应用经济分析
4.1 与传统合成方法相比的成本优势

传统依赖高温、高压、氧化剂和还原剂的合成方
法，虽然可以高效地进行合成，但同时也会耗用极大
的能量和高价原料及化学试剂。由于传统方法需要定
期进行催化剂更换，也会加重生产费用。而光催化技
术最具优势的一个方面就是能源效率，其不仅可以在
常温常压下运转，还只需要提供太阳光或者人工光源
就可以进行，大大降低了能量消耗。特别是以可见光
和太阳光为能源进行光催化，基本上不需要其他能源
投入，大量节省了生产能耗支出。由于光催化反应所
需的催化剂能循环使用，不需要催化剂频繁更换，成
本也得到很好的控制。

4.2 光催化在水处理的经济效益分析

传统的废水净化会大量使用化学品和一些耗能大
的机器设备，例如活性碳吸附或化学氧化法等，不但
提升了经济成本，还会引发二次环境污染。而采用光
催化水处理技术，不仅可在常温常压下运行，还不需
要追加其他化学品，更不需要对处理后的废弃物进行
处理。它能彻底地将废水中有机有毒物质转化为无毒
物质，净化效果好，还能保持系统较低成本运行。部
分污水处理机构已将光催化技术运用到常规物理化学
处理中去，用以降解有机污染物和染料等，减少能耗，
提升效率。一些纺织厂引入光催化反应系统后，成功
达成染料处理成本降低 30% 左右，废水排放的有害物
质大量减少，满足国家相关环境标准。
4.3 光催化在能源转换中的经济效益

光催化在能源转换过程中也较大的有商业价值，
比如利用太阳能和催化剂将水分离为氢气和氧气，而
氢能源拥有较大的应用潜力。常规的制氢过程需要高
温、高压和电力消耗，与常规方式不同，光催化分离
制氢只利用太阳作为能源，大幅度减轻耗能。实验成
果显示，光催化制氢与普通电解水相比，仅成本就降
低了 30%~40%。随着光催化技术的不断发展，催化
剂成本在不断降低，催化反应性能也越来越好，因此
光催化的经济效益有望在现有基础上继续扩大，为制
氢产业提供了一条切实可行的路径。

5 结论
综上所述，光催化技术作为一种高效的有机酸类

中间体合造方法，可以在常温、常压环境中进行，有
效降低了能耗与有毒副产物的生成，具有比传统制造
方式更强的经济效益。通过对催化剂改进、增大光源
利用度及改造光催化反应器结构等，该技术在化工、
环境保护、能源转化等领域具有广泛的应用潜力，在
不久的将来，伴随着催化剂造价低廉、高稳定性、高
回收利用率等优点，该技术有望在工业制造中普及，
并为绿色化学与可持续发展方案做出贡献。
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