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!化学工程研究方法"化学工程以物理学#化学和数学的原理为基
础$应用各种实验手段$并与化学工艺相配合$来解决装置大型
化和新产品#新工艺的工业化问题%化工过程涉及的物料种类繁
多$物性各异&过程的几何边界复杂&过程中的质量传递#热量
传递#动量传递及化学反应以多种形式存在且相互影响%化学工
程的研究对象十分复杂%化学工程研究的第一阶段在实验室中进
行$研究化学反应及其条件#产品的分析及分离方法和设备腐蚀
等问题%根据实验室的研究结果$进行技术#经济等方面的综合
评估$若得出有利的结论$便可进入以建立生产装置为目的的化
学工程研究阶段%这一阶段包括小试和中试等步骤%基本的研究
方法分为逐级放大法#数学模型法#部分解析法和相似放大法%逐
级放大法是一种经验方法$着眼于外部联系和综合研究$放大过
程费时耗资$但是由于本法不需要对过程有透彻地了解$适于难
以了解本质的过程%数学模型法是以化学工程及化学反应工程的
理论为指导的研究方法%所谓数学模型就是一组数学方程$在可
行的工艺条件范围内确定参数$算出相应的反应结果$计算经济
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效益!通过比较选择最优的工艺条件和反应器的结构及尺寸"数
学模型法将过程分解后逐一进行研究!同时掌握它们的相互关系!
因而可比较透彻地了解总过程的规律"随着计算机在化工领域的
广泛应用!数学模型法将会愈来愈多地被采用"部分解析法是当
对某一过程的化学反应和传递过程有一定的了解!但又不足以建
立数学模型时!即可运用理论知识进行分析!找出化学反应的特
殊性和工程问题的特殊性!然后根据工程经验把两种特殊性结合
起来!找出放大规律"相似放大法是以相似论为基础的一种放大
方法"一般只适于传递过程的放大"可大幅度地简化实验!只要
小模型与大装置的物理过程是相似的!就可保证放大的可靠性"

#化工分析$分析化学在化工生产中的应用"包括对化工生产中的
原料%辅助原料%中间产品%最终产品%副产品以及生产过程中
各种废物的分析检验方法"通过分析结果!可评价原料和产品的
质量!检查工艺过程是否正常!从而正确组织生产!最合理地使
用原料和燃料!及时发现生产中的问题!减少废品!提高产品质
量"分析方法的速度和准确度要满足生产要求"分析时!要采集
有代表性的样品!并考虑到杂质的干扰!因为工业物料是不纯净
的"化工分析是多种分析方法的综合应用!化学分析是最通用的
基础分析方法!另外!还要涉及各种仪器分析方法以及物理性质
测定法"按完成分析所需的时间和所起的作用不同!化工分析方
法分为&’()快速分析法!能迅速得到分析数据!主要用于控制
生产过程的关键部位*’+)标准分析法!有较高的准确度!所得
的分析结果用于工艺计算%财务核算和评价产品质量"

#化工热力学$热力学应用于化学工程领域而形成的一门学科"化
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工热力学根据热力学定律的基本原理!研究化工过程中各种能量
的相互转化和有效利用以及变化过程达到平衡的理论极限条件或

状态"利用化工热力学可计算体系的热力学性质"通过计算体系
状态变化对热力学性质的影响!可判断过程进行的可能性#确定
多元素的相平衡条件以及平衡时的组成$温度和压力之间的关系#
了解各种工艺条件对化学平衡转化率的影响"计算体系经历一个
过程时热力学性质的变化!可确定过程的功和热!为提高能量利
用率提供依据"可见!化工热力学是化工过程开发$设计和生产
的重要理论依据和有力的工具"化工热力学的研究方法分经典热
力学方法和分子热力学方法"经典热力学方法从宏观的角度研究
大量分子组成的系统达到平衡时所表现出来的宏观性质!以实验
数据为基础!进行宏观性质关联!从某些宏观性质推算另一些宏
观性质"分子热力学从微观角度出发!运用统计方法研究大量粒
子群的特性"

%动量传递&流体在流动时!速度较快的部分的分子与速度较慢的
部分的分子之间的动量交换过程"与质量传递和热量传递并列为
化学工程学中三种基本传递过程"当物系中存在速度梯度和物质
交换时才能发生动量传递"动量传递可由分子的微观运动引起!也
可由旋涡混合造成的流体微团的宏观运动引起"动量传递以流体
力学为基础"动量传递速度由动量通量来表示!即单位时间单位
面积上所传递的动量"对动量传递过程规律的研究与热量传递和
质量传递的研究一样!常采用衡算法"动量衡算是以动量守恒定
律为依据的"

%质量传递&物质中一个或几个组分由高浓度区向低浓度区的转移
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过程!质量传递的方式"#$%分子扩散&由于分子的热运动&使
一种或多种物质在静止的或滞流运动的同一相内或不同相间的扩

散’#(%对流扩散&由于物质微粒的对流而产生的&在运动 #包
括湍流运动%的相内进行&发生在流体与固体表面之间或不互溶
的两运动流体之间!对流传质的速度不仅与质量传递的特性因素
密切相关&而且与动量传递的动力学因素相关!质量传递的中心
问题是确定浓度分布和传质速率&具有代表性的传质模型是停滞
模型)渗透模型和表面更新模型等!在化工生产中&质量传递不
仅是均相混合物分离的物理基础&而且也是反应过程中几种反应
物互相接触以及反应产物分离的主要机理!研究质量传递的规律
对传质设备及反应器的设计都是至关重要的!质量传递在环境工
程)生物医药工程及航天技术中也起着很重要的作用!

*热量传递+由于温差而产生热量从高温区向低温区转移的过程!
与动量传递和质量传递并列为化学工程学的三种基本传递过程!
在化工生产中的物料升温)冷却或保温等都涉及热量传递!热量
传递有三种基本方式"#$%传导传热&在同一物体内或连接紧密
的不同物体之间&由于有温差存在&热量自动地从高温处向低温
处传递&它是依靠物质的分子)原子或电子的移动或 #和%振动
来传递热量的’#(%对流传热&流体内部由于流体质点相对位移
而将热量由高温处传递到低温处’#,%辐射传热&又称热辐射&以
电磁波形式传递能量&某一高温物体发射的辐射能量被另一个低
温物体吸收后&又重新转变成热能的过程!生产实际中&传热过
程往往是两种或三种基本传热方式的组合!热量传递的计算问题
大致分为两类"#$%计算给定时刻的空间某区域内&温度随空间
位置的变化&以确定合理的工艺条件’#(%计算传热速率&以确
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定设备的尺寸!

"化工单元操作#又称化工过程!由各种化工生产操作概括而得的$
具有共同的物理变化特点的基本操作!化工生产中常见的单元操
作可归纳为%&’(流体动力过程的操作)如流体输送$过滤$沉
降及固体流态化等*&+(传质过程的操作)如吸收$蒸馏$精馏
和萃取等*&,(传热过程的操作)如制冷和加热等*&-(机械过
程的操作)如粉碎$筛选和固体输送等!对单元操作的研究是以
物理化学$化工热力学及传递过程为理论基础的)着重研究实现
各种单元操作的过程和设备!单元操作的研究方法有实验研究方
法和数学模型法!化工单元操作的研究不但对化工)而且也对石
油$冶金和原子能等工业起重要的作用!

"膜分离#传质分离过程的单元操作之一!膜的广义定义是两相之
间的一个不连续区间!膜可为气态$固态或液态!常用的有固体
聚合物膜和液膜!固体合成膜的形成方法可用聚合物挤压$聚合
物溶液干燥和就地聚合和缩合形成聚合膜等!用于工业分离的合
成膜可制成片状$管状和中空纤维状等!合成膜分离过程有微过
滤$超过滤$反渗透$气体渗透分离$渗析及电渗析等!完成这
些膜分离过程需要采用不同类型的膜和施加不同形式的外界能

量!膜分离设备有多种结构形式!膜的分离作用是借助膜的选择
渗透作用使混合物分离!物质通过膜的分离过程是比较复杂的!不
同物理化学性质的物质渗透情况各不相同!不同的膜)渗透机理
各异!建立起的膜传递模型以传递机理或不可逆热力学为基础!液
膜为一层很薄的液体)可把两种组成不同而又互溶的溶液隔开)并
通过选择渗透$化学反应$萃取和吸附等作用而分离一种或一类
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物质!液膜通常由溶剂和表面活性物组成"还可添加流动载体!液
膜的形状有隔膜形和球形!膜分离过程具有简单#高效#快速#无
相变和常温操作等优点"膜分离技术已在各个工业领域及科学研
究中得到广泛应用!

$化学反应工程%化学工程的一个分支"主要研究化学反应过程的
规律和反应器的传递规律及反应器中的传递过程对反应结果的影

响"并在研究的基础上建立数学模型"达到正确选择反应器的类
型"合理设计反应器的结构#尺寸"确定最适宜的反应物浓度#流
动状态和反应温度等工作参数的目的!在化学反应工程研究中"按
相态分类可分为&均相反应过程#气固相反应过程#气液相反应
过程和气液固相反应过程!按操作条件可分为&高温反应过程和
低温反应过程等!化学反应工程在使化学反应过程实现工业化"使
工业反应过程优化和安全生产中起着重要作用"并在其他工业部
门中有广泛的应用!

$化学反应器%进行化学反应过程的设备!在化工生产过程中"化
学反应器的性能及其操作使用对产品的产量和质量"以及对原料
及能量的消耗有重要的影响!反应器的结构和型式与化学反应过
程的类型和性质有密切关系!反应器的类型"按反应器的结构型
式"可分为槽式 ’釜式(#管式和塔式反应器)按反应器内物料相
态"可分为均相和非均相反应器)按操作方式"可分为间歇式#半
间歇式和连续式反应器)按反应过程的换热状况"可分为等温#绝
热和非等温非绝热反应器!在生产中"根据化学反应的特点"选
择适宜的反应器是十分重要的!
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!化工机械"化工机器和化工设备的总称#是化工厂中的主要生产
工具$化工机器指主要作用部件处在经常运动的机械#如离心机%
粉碎机和过滤机等$化工设备指主要作用部件是静止的或很少运
动的机械#如容器 &槽%罐%釜’%塔器%反应器%换热器和吸附
设备等$化工机械的优劣决定着化工产品的产量%质量和生产成
本$与其他行业的机械相比#化工机械必须适应化工生产的特殊
条件#如高温%高压%易燃%易爆%腐蚀和连续运转等$

基本无机化工

!无机化工"无机化学工业的简称$化学工业的一个重要分支$无
机化工包括(无机酸工业 &主要生产硫酸%硝酸%盐酸%磷酸和
硼酸等’%氯碱工业 &生产烧碱%氯气和纯碱等’%化肥工业 &生
产氮肥%磷肥%钾肥和复合肥料等’和无机精细化工 &生产各类
无机盐%试剂%助剂等’$无机化工生产原料广泛#甚至许多工业
部门的副产品和废物#也是无机化工的原料$无机化工的特点(
&)’是化学工业中发展较早的部门#为单元操作的形成和发展奠
定了基础*&+’主要产品是用途广泛的基本化工原料*&,’与其
他化工产品相比#无机化工产品的产量较大$今后的发展方向是
采用低能耗工艺%原料的综合利用和不断开发新产品$

!硫酸工业"基本化学工业之一#主要产品有浓硫酸%稀硫酸%发
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烟硫酸和液体三氧化硫等产品!早期的硫酸工业采用铅室法生产"
由于铅室法不能生产浓硫酸"且设备腐蚀严重"因而已被淘汰!目
前"硫酸的主要生产方法是接触法"方法原理是借助固体催化剂"
用空气中的氧直接氧化二氧化硫!生产过程包括#原料予处理$二
氧化硫的制备$二氧化硫炉气的净制$二氧化硫催化转化$三氧
化硫的吸收和尾气处理等工序!生产原料有硫磺$硫铁矿及其他
金属硫化物$石膏和硫化氢等!我国硫酸生产以硫铁矿原料为主!
用硫铁矿为原料生产硫酸时"先将矿石破碎和配矿"然后送入焙
烧炉进行焙烧"硫铁矿在%&&’左右的温度下生成二氧化硫!将含
有二氧化硫的炉气净制"除去矿尘和对后续工序有害的物质!然
后使炉气进入转化器中"在钒催化剂作用下氧化为三氧化硫!再
将三氧化硫引入吸收塔"用浓硫酸水溶液或发烟硫酸吸收即可得
到硫酸产品!含有二氧化硫和酸雾的尾气"经过处理后排空!硫
酸的用途广泛"是多种工业生产的基本原料"主要用于化肥$冶
金$石油化工等方面!目前"硫酸工业的发展主要表现在扩大生
产规模"采用先进技术"节约能源和消除环境污染等方面!

(硝酸工业)基本化学工业之一!工业硝酸分稀硝酸 *含 +&,-&.
的硝酸/和浓硝酸 *含 %0,%1.的硝酸/!本世纪初采用电弧法生
产硝酸!在电弧作用下"使氮和氧直接化合成一氧化氮"再进一
步加工成硝酸!由于电弧法耗电量大"未能得到广泛地应用!2%23
年合成氨法诞生"氨的产量迅速增长"用氨为原料合成硝酸成为
硝酸生产的主要方法!氨催化氧化制取稀硝酸的方法分三步完成#
*2/氨的氧化"氨和空气按一定比例混合"温度为1&&,%&&’"在
铂铑催化剂作用下生成一氧化氮4*5/一氧化氮氧化"在 2+&,
21&’下"一氧化氮进一步氧化得到二氧化氮4*3/二氧化氮的吸
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收!二氧化氮用水吸收生成稀硝酸和一氧化氮"吸收过程中生成
的一氧化氮可循环使用"氨氧化制取稀硝酸的工艺流程按操作压
力分为#常压法$加压法和综合法"近年来!大型的硝酸生产装
置大多采用加压流程"工业上浓硝酸的生产方法分为#%&’间接
浓缩法!硝酸浓度为 ()*+,时!硝酸与水形成共沸混合物!若在
蒸馏时加入脱水剂如硝酸镁$浓硫酸等!即可得到浓硝酸-%.’直
接合成法!以氨为原料制取一氧化氮!用氧气使一氧化氮部分氧
化为二氧化氮!再用浓硝酸氧化残余的一氧化氮!然后在/&01
下使二氧化氮叠合并冷凝成液态的四氧化二氮!再将液态的四氧
化二氮和稀硝酸按一定比例混合!在温度为 201$压力为 30456
78.的条件下通入99*),的氧气!反应后生成含.3,四氧化二氮
的发烟硝酸!经解吸即可得到 9),的浓硝酸"硝酸是基本化学工
业的主要产品之一!在化肥$炸药$染料和塑料等工业中具有广
泛地应用"

:盐酸工业;基本无机化工之一"盐酸的生产方法#%&’硫酸钠法!
将食盐和硫酸在机械炉或转炉中进行反应即可得到盐酸-%.’副
产法!将有机合成工业中作为副产品的氯化氢气体!先用稀盐酸
吸收得粗盐酸!再经气提过程脱除有机物后!即可得到 <0,的盐
酸-%<’合成法!将电解食盐水得到的氯气和氢气直接合成氯化
氢!然后用水吸收即可!这是工业上生产高纯度盐酸的主要方法"
氯化氢的合成是在合成炉内进行的"合成炉是由钢板焊成倒锥形
或圆筒形外壳!下部装有能边喷射边混合边反应的燃烧器"燃烧
器为同心钢套管!内管通氯气!外管通氢气!使氯气在氢气中燃
烧"生成的氯化氢从炉的上部排出!经空气冷却器冷却到 &.0=
&<01后送入吸收塔!与由尾气洗涤塔来的稀盐酸由上而下地并
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流!在吸收塔底部可得到氯化氢浓度为 "#$"%&的盐酸’吸收塔
排出的尾气进入尾气洗涤塔的底部与顶部喷淋下来的水逆向流

动!生成的稀盐酸返回吸收塔使用’洗涤塔排放气中的氯化氢含
量应小于"())*’盐酸是重要的化工原料!广泛用于制造氯化物+
染料+医药+食品+印染+皮革和冶金等行业!也用作萃取剂+金
属表面清洗剂和离子交换树脂再生剂等’

,纯碱工业-基本无机化工之一’纯碱又称苏打或碱灰!化学名称
为碳酸钠’制造纯碱的方法分为索尔维法+联合制碱法和天然碱
加工法’索尔维法又称氨碱法!./0.年由法国人索尔维提出!以
食盐和石灰石为原料!借助氨的媒介作用制取纯碱’氨碱法的生
产工序分为1石灰石煅烧+盐水精制+吸氨+碳酸化+碳酸氢钠
过滤+煅烧和母液蒸馏等’氨碱法的优点是原料易得+成本低廉+
生产连续+产品纯度高等’缺点是盐的利用率低!生产中排放含
大量悬浮固体的废液!污染环境’联合制碱法又称侯氏制碱法!
.23#年由中国著名化学家侯德榜提出’联合制碱法是把合成氨生
产和纯碱生产组成联合体!氨作为原料输入!产品是纯碱和氯化
铵’合成氨生成的二氧化碳用于氨盐水的碳酸化!不再需要石灰
窑以及蒸氨回收设备’与氨碱法比较!联合制碱法的优点是原料
利用率高+流程短+无大量废液和废渣排出’缺点是设备腐蚀严
重’天然碱加工法!又分为一水碳酸法+倍半碳酸钠法和碳化法
等三种’倍半碳酸钠法是将倍半碳酸钠 456#78"956:78"9
#:#8;矿石经粉碎+溶解+澄清+过滤+蒸发和结晶!分离出结
晶的 56#78"956:78"9#:#8!再经煅烧+筛分而得碳酸钠产
品’一水碳酸法是将倍半碳酸钠矿石经煅烧!使其中的碳酸氢钠
分解!然后经溶解+澄清+过滤和蒸发析出 56#78"9:#8!再经
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脱水!干燥即可得到纯碱"碳化法是将十水碱晶体#经粉碎!溶
解!澄清处理后进行碳酸化#然后再经过滤!干燥和煅烧即可得
纯碱"目前#纯碱生产中#索尔维法占主导地位#并且正在研究
无废物流程及废物利用!节约能源!降低成本的改进方法"纯碱
工业在国民经济中占有重要的地位"纯碱是重要的化工原料#广
泛用于玻璃!造纸!搪瓷!纺织!制皂!石油化工!合成纤维!染
料!冶金!化肥!医药和食品等工业"

$合成氨工业%基本无机化工之一#在国民经济中占有重要的地位"
自&’()年发现氨之后#从实验室研究到实现利用氮气和氢气直接
合成氨的工业化生产#大约经历了 &(*年#直到 +*世纪初#由哈
伯采用高温!高压和在催化剂作用下#才将氮气和氢气合成制成
了氨"合成氨的生产工艺流程取决于合成气制备的原料和方法#以
及合成气的净化方法和合成塔的设计等因素"一般包括三个步骤,
-&.原料气的制备#氮气取之于空气#氢气的制取采用焦炭!无
烟煤!天然气和重油等原料与水蒸气及空气作用的气化方法/
-+.原料气的净化#原料气中的硫化物!一氧化碳和二氧化碳会
使氨合成催化剂中毒#因此在合成氨之前#必须把原料气中的这
些有害组分脱除/-0.氨的合成#将净化后的氢!氮混合气压缩#
在铁催化剂和高温条件下合成为氨"合成塔是合成氨厂的核心设
备#是一种结构复杂的反应器"为防止在高温高压下氢气对钢材
的腐蚀#氨合成塔由耐高压的封头!外筒和装在筒内的耐高温的
内件组成"内件包括催化剂筐和换热器"铁催化剂装在筐内#氨
合成反应在此进行"换热器可采用型式有连续换热式!多段间接
换热式和多段冷激式"氨是化肥工业和基本有机化工的主要原料"
合成氨工业的发展主要在以下几个方面,-&.原料路线的改变/
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!"#生产规模的大型化$!%#热能的综合利用$!&#生产过程采
用计算机控制$!’#技术的开发和革新(如原料气制造方法的发
展)气体净制技术的发展和氨合成塔的革新等*

+无机盐工业,无机化工的一个分支(具有品种多)用途广和生产
方法多样等特点*无机盐系指由金属离子或铵离子与酸根阴离子
组成的物质*无机盐工业的范围至今尚没有统一的概念*中国的
无机盐工业包括的无机化工产品约-...多种(除盐类产品外(还
包括一些单质)某些元素的化合物)某些无机酸及碱和无机合成
产品*无机盐工业的原料有天然资料和一些工)农业的副产品及
废物*无机盐工业要应用化合)酸解)碱解)电解)复分解和氧
化还原等各种类型的反应过程*所用的单元操作包括粉碎)流体
输送)混合)浸取)萃取)蒸发)蒸馏)结晶)过滤和干燥等*

基本有机化工

+基本有机化工原料,用于合成有机化工产品的原料*应当来源丰
富而价廉*根据来源可分为天然燃料)农林产品及其副产品和无
机原料*天然燃料包括天然气)原油和煤等*天然气的基本成分
为碳氢化合物(其中以甲烷为主(还有乙烷)丙烷)丁烷及其他
重质气态烃类(并常含有氮)氢)二氧化碳)硫化氢等*除用作
燃料或制造炭黑外(还作为合成氨)乙炔)氢氰酸)甲醇)合成
石油和其他有机化合物的原料*原油是直接从油井中开采出来的
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一种呈褐色粘稠的可燃性矿物油!是多种烃类 "烷烃#环烷烃#芳
烃$的混合物%烃类加工可得到汽油#煤油#柴油#润滑油#固
体石蜡及沥青等产品!是制造溶剂#塑料#合成橡胶#合成纤维
的原料%煤除作燃料外!经干馏得到的煤焦油中含有多种芳烃成
分!如酚类#吡啶类及多环芳烃等!是精细化学品的烃类原料来
源%农林产物及其副产物包括油脂#松节油#棉子#玉米芯等%无
机原料包括水#空气#食盐#石灰石#一氧化碳#二氧化碳等%

&基本有机化工产品’尚无明确的定义%一般可理解为(在各种工
业生产过程中!从制造#加工到最终产品所涉及的各种有机化学
品%因此!从广义上讲!原料#中间体#试剂#冷介质#热介质
等!均属有机化学工业产品%按产品用途分!主要有三个方面(
")$生产合成橡胶#合成纤维#塑料和其他高分子化工产品的原
料!即聚合反应的单体如丙烯酸#氯乙烯等*"+$其他有机化学
工业!包括精细化工产品的原料!如乙醇#丙酮等*",$用于某
些直接消费的产品!如溶剂#冷冻剂#防冻剂#载热体!气体吸
收剂!以及直接用于医药的麻醉剂#消毒剂等%

&卤化’有机化合物分子中引入卤素的反应过程%卤化反应可分为
氯化#溴化#碘化和氟化%工业上以氯化最普遍!以工业氯化为
例!氯化过程有两类(")$非催化氯化!按其反应机理分为自由
基反应 "取代氯化多属此类!工业上可利用热能或光子来引发自
由基反应$和离子反应 "加成氯化多属此类!一般在极性溶剂中
进行$*"+$催化氯化!常用的催化剂有两类!一类是金属氯化物

"催化剂载体有活性碳#浮石#硅胶#氧化铝等$!另一类是金属
氧化物%卤化过程常用的卤化剂有卤素#卤化氢#次卤酸钠#次
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卤酸!光气 "碳酰氯#!硫酰氯!三氯化磷!五氯化磷!$%溴代丁
二酰亚胺等&在有机化工中氯化用于制备工业溶剂 "如一氯甲烷!
三氯甲烷等#!冷冻剂 "如氟利昂#!有机合成中间体 "如氯乙烯!
氯苯!氯丙醇等#’广泛用于溶剂!杀虫剂!医药!植物生长激素
的制造&

(硝化)向有机化合物分子中引入硝基的过程&脂肪族化合物硝化
时有氧化%断键副反应’工业上很少采用’工业上应用较多的是芳
烃的硝化&常用的硝化剂有各种浓度的硝酸!硝酸和硫酸的混合
物 "即混酸#!硝酸和醋酐的混合物等&硝化方法主要有*稀硝酸
硝化!浓硝酸硝化!在浓硫酸中用硝酸硝化!在有机溶剂中用硝
酸硝化和非均相混酸硝化等&硝化产品硝基烷烃是优良的溶剂’并
可作为溶剂添加剂和燃料添加剂’硝基化合物也是有机合成的重
要原料’用于合成炸药!医药!表面活性剂!染料中间体等&有
些硝基化合物是单质炸药’如 +’,’-%三硝基甲苯 "梯恩梯#&

(甲苯的生产)甲苯存在于煤焦油和某些石油中&工业生产的方法
有三种*".#用硫酸洗除煤焦化副产的粗苯馏分中不饱和烃和杂
质’再经碱中和!水洗!精馏’可得到纯度很高的甲苯/"+#催
化重整油采用二甘醇!环丁砜!$%甲基吡咯烷酮等溶剂进行萃取
以回收芳烃’经精馏得高纯度甲苯/"0#裂解汽油经两段加氢脱
除二烯烃!单烯烃和微量硫’再经萃取!精馏’可得到纯度11234
以上的甲苯&甲苯易发生氧化!硝化!磺化!卤化等反应’因此
除用作溶剂外’还是生产合成染料!合成纤维!炸药!药物等的
原料&甲苯的膨胀系数大’凝固点低’还可用于制造低温温度计&
参见第一卷中的 5甲苯6&
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!萘的生产"萘存在于煤焦油和石油中#萘的工业生产$在 %&世
纪 ’&年代以前由蒸馏煤焦油时得到的 %&&(%’&)馏分 *称萘油
馏分+经碱洗,酸洗$作为分离萘的原料#然后分离提纯-先经
蒸馏$蒸出苯,甲苯,二甲苯及部分茚等轻馏分$得到凝固点为

./),纯度为 012的工业萘#再经酸洗和蒸馏$得到含硫小于 &3
42,凝固点为 .0)的精萘#精萘经升华得白色结晶萘#’&年代
后开发从石油重芳烃馏分中甲基萘脱烷基制萘$经蒸馏除去苯,甲
苯,二甲苯等轻馏分$再进一步精馏提纯$即得成品石油萘$石
油萘纯度达 005.62$熔点高于 /&)#萘容易发生氧化,加氢,取
代 *卤化,磺化,硝化+等反应#主要用于生产邻苯二甲酸酐,橡
胶加工助剂,杀虫剂,鞣革剂等#它的衍生物是合成染料,树脂,
药物等的重要中间体#参见第一卷中的 7萘8#

!丙酮的生产"丙酮主要存在于植物界的精油$人尿和血液及动物
尿中都含有少量丙酮$糖尿病患者的尿中丙酮的含量异常地增多#
过去用淀粉发酵法制得$现代工业合成法主要有-*4+异丙醇脱
氢法#将催化剂负载于惰性载体上$在管式反应器中进行反应$温
度在 9&&(1&&)$此法目前在丙酮生产中还占一定地位:*%+异
丙苯法#丙烯与苯在磷酸或三氯化铝催化下烷基化生成异丙苯$异
丙苯在碱稳定剂存在下加温加压氧化成过氧化氢异丙苯$后者再
在酸性条件下分解成苯酚和丙酮$此法所得的丙酮是重要工业产
品苯酚的联产物$成本低$具有重要的经济意义:*6+丙烯直接
氧化法#在催化剂存在下$在液相中用空气 *氧气+将丙烯直接
氧化成丙酮$此法在工业上尚未推广应用#丙酮是用途广泛的溶
剂$也是合成树脂,药物及橡胶等的重要原料#参见第一卷中的
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!丙酮"#

$醋酸的生产%工业生产广泛采用的方法有&’()乙醛氧化法#以
液态乙醛为原料*用氧气或空气为氧化剂*在 +,-./,01,23.
(2,456和醋酸锰催化剂存在下*于鼓泡塔式反应器中反应*氧化
液先经蒸发分离出其中的催化剂*然后再脱去轻组分和重组分*即
得到成品醋酸*缺点是反应介质对设备有腐蚀性7’8)甲醇低压
羰基化法#采用铑的羰基化合物和碘化物组成的催化剂*使甲醇
和一氧化碳在水9醋酸介质中*于 (:+0左右和低于 ;2,456的条
件下反应*即得到醋酸*产物先后经脱轻组分和脱水塔处理*再
经精馏提纯即得成品醋酸*此法原料价廉1操作条件缓和1工艺
简单1产品质量好*但也存在反应介质的腐蚀性问题#此外*乙
醇发酵法仍用于食用醋的生产#醋酸主要用于生产醋酸乙烯1醋
酐1醋酸酯1醋酸盐及醋酸纤维素等*并用作农药1医药1染料
等工业的溶剂和原料#醋酸盐是很重要的有机酸盐*广泛用作催
化剂1织物染色及皮革鞣制工业中的助剂#参见第一卷中的 !醋
酸"#

$苯酚的生产%目前苯酚绝大部分是通过合成方法生产*主要有&
’()磺化法#用硫酸使苯磺化得苯磺酸*再用亚硫酸钠使之中和
成苯磺酸钠*后者经碱熔生成酚钠*用二氧化硫与酚钠反应便制
得苯酚*适用于小规模生产7’8)异丙苯法#先在/,.(;,01,2<.
,23456下用空气将异丙苯氧化成过氧化氢异丙苯*用膜式蒸发
器或闪蒸塔等将过氧化氢异丙苯蒸发分离*然后在酸催化剂下进
行分解*最后用多塔精馏可得 ==>+?的苯酚#这样得到的苯酚可
用于生产酚醛树脂等一般用途*但不能满足制药和制双酚@的要
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求!为此必须采用恒沸精馏"萃取精馏"萃取等操作#苯酚能和
碱成酚盐!芳核上可进行卤化"磺化"硝化"亚硝基化"烷基化"
酰基化"羧基化及重氮盐的偶联反应#苯酚是非常重要的化工原
料!主要用于制造酚醛树脂"卤代酚!也是合成药物"染料"香
料及树脂等的基本原料#苯酚的稀水溶液可直接用作防腐剂和消
毒剂#参见第一卷中的 $苯酚%#

&乙炔的生产’工业制备的乙炔因含有少量磷化氢等杂质而有大蒜
臭味和毒性!易燃易爆!但乙炔在丙酮溶液中是稳定的!因此将
乙炔压入装满吸收丙酮后的石棉等多孔物质的贮罐中贮存和运

输#乙炔的工业生产方法有()*+碳化钙法 )电石法+#是古老而
至今仍沿用的方法!即将电石与水在乙炔发生器中作用而制得乙
炔,)-+烃类热裂解法#从天然气"轻油"原油等烃类经高温裂
解即可得到乙炔#工业生产使用的方法还有电弧法"部分氧化法"
等离子技术"浸没燃烧法"伍尔夫炉蓄热裂解法等#乙炔的化学
性质很活泼!易起加成"氧化"聚合及金属取代等反应#生成许
多重要化学品!也是制造合成橡胶"合成纤维和塑料的原料!还
可生产多种工业溶剂#在氧气中燃烧可产生强光和高温 )./001
左右+!可用于照明"焊接及切割金属 )氧炔焰+#参见第一卷中
的 $乙炔%#

&乙烯的生产’少量乙烯存在于植物体内!大量得自石油热裂解气
和焦炉煤气#工业上的生产方法有()*+石油烃高温裂解!裂解
方法以管式炉裂解法最重要!裂解得到的混合气再经分离!可得
纯度为 2232/4的乙烯,)-+乙醇脱水!是早期采用的方法!脱水
用的催化剂为载于焦炭的磷酸"活性氧化铝或567分子筛!反应
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