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突破不可能，有机催化剂在电化学反应大展拳脚。

在氯碱工业生产中，其工艺是能源密集型，电解过程需要耗费巨大能量，导致大量二氧化碳排放
。因此，许多化学家一直致力于对该工艺的能源效率进行改进，寻找不含金属的催化剂，但收效
甚微。

近日，清华大学化学系李亚栋院士、王定胜副教授团队使用具有酰胺官能团的有机催化剂与二氧
化碳结合，取代贵金属催化剂实现析氯反应(CER)。研究证明了有机催化剂可以应用于电化学反
应，并具有更广泛的应用潜力。相关研究成果发表于《自然》。
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氯碱催化剂的发展史以及发现的有机小分子催化剂的机理概述图 受访者供图

亟需寻找贵金属替代品

氯碱化工在供应生活和工业化学品中起着主要作用，例如消毒剂、氯气等，可以说是碱化工是化
工产业的支柱之一。

但在制氯过程中，氯碱工业效率受阳极上析氯反应的催化性能的影响。起初，析氯反应中应用的
阳极首先是石墨，成本非常低，但选择性和耐久性比较差。

经过多次演变，有学者人提出了形稳阳极(DSA)，表现出几乎100%的选择性以及超高的长达十余
年耐用性。

然而，贵金属的大量使用限制了其向其他领域的推广和更加广泛的应用。因此，开发新的非贵金
属或者无金属催化剂，对于氯碱工业革命具有重要意义。

还有一个现实的问题，这一反应全球年电消耗量大概在150太瓦时，占据世界发电量的1%左右。
如果能在这个领域节约一点点能量，这一效果都将会被放大，这对实现‘碳达标’以及‘碳中和
’是十分重要的。论文通讯作者王定胜在接受《中国科学报》采访时表示。

在他看来，目前最大的挑战是阳极高昂的价格和其很高的贵金属载量。

相比于氯气的制造，氯气如何进行后续处理转化更加重要。如何将氯气有效地利用到烯烃环氧化
，或者烯烃氢氯化反应中同样非常有意义，这些反应目前同样使用了大量贵金属催化剂，如果能
在这些反应中使用小分子进行催化，潜力无限。

化不可能为可能

这项研究开始于2021年3月。遇到最大的困难是如何想到用有机小分子去实现这个反应。

这个想法非常地打破常规，也是我们在研究过程中偶然发现的一个结果。在发现这一现象后，后
续的解释反而比较按部就班，但是如何迈出这第一步是十分重要的。王定胜说。

他们在想到这一点之前也查阅了海量文献，并且行了大量尝试，都以失败告终。当时我们就觉得
，可能不是前人没有试过，而是试了走不通。我们也曾想过放弃这条路，但好在我们坚持了下来
。王定胜表示。

在经过几个月的摸索，他们在一次偶然的尝试中发现了二氧化碳和小分子结合就可以产生极高的
活性，这给了大家很大鼓舞和振奋。

在此之后，研究团队就沿着这条道路，不断摸索和优化反应条件以及制备工艺，最终实现了高性
能有机小分子的开发。

作为一个科研工作者，在一个领域越久，就越会有思维定式，从而导致研究的同质化。

但是，我们这项研究最重要的一点就是花不可能为可能，跳出了藩篱，告诉广大工作者，这是可
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行的。王定胜表示，通过推翻有机催化剂在电化学方面不如金属有效的观点，我们为寻找更便宜
和更节能的工业制氯工艺开辟了一个新的策略。

在体系里析氯反应过程中形成的氯自由基和酰胺自由基可能不仅对氯碱工业有益，而且对有机合
成也是有益的。而且所展示的析氯反应活性和选择性与传统的形稳阳极不相上下，这表明有机催
化剂在要求苛刻的电化学应用方面比通常认为的更有前途。

编辑和审稿人都对这项工作给予了高度认可和评价，他们都相信这项工作是该领域自形稳阳极电
极问世以来最重要的工作之一。

这项研究首次证明了有机小分子在电催化中可以实现与贵金属媲美的性能，为广大科研工作者开
启了一扇全新的大门，为之后的研究者提供了广阔的想象空间。

引领电催化的研究浪潮
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王定胜

王定胜本科就读于中国科学技术大学，后又到清华大学跟随李亚栋读研究生。他坦言，两所顶尖
学府的精神正是自己的科研法宝。

这两段求学经历造就了我的科研人生，让我同时具备了这两所学府的文化底蕴和精神力量。科大
人勤奋，有一句流传很广的话是‘不怕死的上科大’，在周末、劳动节以及国庆节等假期，科大
的教室里跟平日没区别。清华人实干，脚踏实地，埋头干活，这正是科研所需要的。王定胜表示
。
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性格内向的王定胜，最大的爱好就是静静地做着科学研究。我没啥别的兴趣爱好，也不知道这样
是好还是不好，但我真的乐在其中。每当做出一点点小小的成绩时，心里就会非常愉悦。

这次能发表在《自然》上，王定胜虽然很开心，但也意识到在这项工作的基础之上还有太多需要
开发，一切才刚刚开始。

显然，在有机化学、无机化学和电化学的交叉点上有许多机会有待探索。我们工作的意义不仅仅
在于开发了一种全新的氯碱催化体系本身，更在于它代表了一个全新领域的出现，将有机小分子
应用到无机电催化中，即有机小分子电催化。这一领域的出现必将引领接下来电催化的研究浪潮
，这是这项工作最大的突破点。王定胜说。

而且，他指出，目前的有机小分子催化剂存在很多缺陷。在氯碱工艺中，以前没有使用过这种反
应成分，因此必须从氯气产品中分离并回收。这会造成额外的成本。并且，商业化的一个更大的
障碍是需要电极的长期稳定性——在工业过程中，电极在被更换或翻新之前通常要持续至少5年
。对于有机分子来说，这样长的使用寿命是非常难以实现的，特别是考虑到电极在高温下暴露于
氯气和微量的氧气。

因此，未来需要对有机催化剂的长期稳定性进行进一步研究。王定胜说。(来源：中国科学报
张晴丹)

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-023-05886-z

作者：王定胜等 来源：《自然》
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