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教育的一般目标是帮助学生积累与他们将要经历的社会生活相适应的知识、技能
和态度,而教育的更高目标却是唤醒个体的思想,成为一个自主的思考者。这意味着
科学课程的教育一方面是向学生传授知识,另一方面还要培养学生的科学素养,使受
教育者能够不为传统观念所束缚,进而获得某种精神上的自由。科学素养培养不是空
洞的,它渗透在学科知识的学习中。化学,作为人类文化背景下建立的一门自然学科,
有必要为学生科学素养的培养承担起应有的责任。

当前,如何培养未来具有科学素养的公民已经成为世界各国提高综合国力的重要
手段。由经合组织(OECD)发起并实施的国际学生评价项目(ProgramInternational
StudentAssessment,简称PISA)就是通过对阅读素养、科学素养和数学素养三个领域
的测试,来比较各国的教育成效,从而推导出其在人力资源竞争方面的强弱。

反思我国教育现状,学生知识总量的增加并没有带来其观察世界方式的改变和科
学素养水平的明显提高。出现这样的状况,与教师过多关注教学结果而忽略了教学过
程中对学生思维能力和科学素养的培养有关。只重分数,不管能力,导致了很多人受
过多年教育以后,依然缺乏独立思考和判断的能力。很多受过高等教育的人依然相信
所谓的“世界末日”,相信“神医”说的“吃绿豆能治百病”这些荒唐的传言。目前,微信
朋友圈和微博之中谣言满天飞,很多传谣者所受教育程度并不低,这不得不引人深思。

但科学素养无法像知识那样直接“教”给学生,必须通过课堂教学与学生自身的需要
结合起来协调一致才能真正达到目的,其中,学生自身的阅读就起了极为重要的作用。

本读本从科普著作、科学杂志、网络等各种渠道收集资料,从生活中的化学、化学
史、化学实验等多角度来拓宽学生的视野。例如,许多人都是闻“食品添加剂”色变,但
是通过阅读这套读本,我们可以了解到并不是所有的食品添加剂都是对人体有害无益
的;家用水壶用久以后,壶底会沉积出很厚的水垢,通过阅读,我们可以了解到水垢的
主要成分是碳酸钙(CaCO3)、氢氧化镁[Mg(OH)2],家用食醋的主要成分是醋酸
(CH3COOH),而酸碱之间可以发生中和反应,即我们可用家用的食醋来去除水壶壶底
的水垢。将这些生活常识与课本知识结合起来编入读本之中,能激发起学生对生活中
化学问题的探索兴趣,进而提高学生的科学探究能力和认识问题、解决问题的能力,从
而达到培养和提高学生科学素养的目的。

由于时间有限,错漏之处在所难免,恳请大家不吝批评指正,我们一定会在将来的
修订中予以改正。

编者

2016年1月
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哈伯与合成氨

弗里茨·哈伯(F.Haber,1868—1934),德国化学
家,出生在德国西里西亚布雷斯劳(现为波兰的弗罗茨
瓦夫)的一个犹太人家庭。他从小就对化学工业有浓厚
的兴趣。高中毕业后,哈伯先后到柏林、海德堡、苏黎世
上大学。上学期间,他还在几个工厂中实习,得到了许
多实践的经验。1904年,哈伯在两位企业家答应给予大
力支持下开始研究合成氨的工业化生产,并于1909年
获得成功,成为第一个从空气中制造出氨的科学家。哈
伯从此成了世界闻名的大科学家。为表彰哈伯的这一贡献,瑞典皇家科学院把1918
年的诺贝尔化学奖颁给了哈伯。然而在第一次世界大战中,哈伯担任化学兵工厂厂
长时负责研制、生产氯气、芥子气等毒气,并使用于战争之中,造成近百万人伤亡。虽
然按照他自己的说法,这是“为了尽早结束战争”,但哈伯的这一行径,仍然遭到了美、
英、法、中等国科学家们的谴责,哈伯的妻子伊美娃也以自杀的方式以示抗议。
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索尔维与氨碱法

欧内斯特·索尔维(E.ErnestSolvay,1838—1922),
比利时工业化学家。1860年索尔维到其叔父的煤气厂
工作,研究煤气废液的用途。他想从废液中提取碳酸
铵,但实验失败了。1861年他又用氨溶液、二氧化碳与
食盐混合制成碳酸钠(称为氨碱法),但不知此反应已为
前人发现过了。1863年他创办一个正式的制碱工厂,实
现了氨碱法的工业化。索尔维制碱法在世界上获得迅
速发展,到20世纪20年代,已完全取代路布兰制碱法。

索尔维制碱法

以食盐(氯化钠)、石灰石(经煅烧生成生石灰和二氧化碳)、氨为原料来制取纯
碱。先使氨通入饱和食盐水中而成氨盐水,再通入二氧化碳生成溶解度较小的碳
酸氢钠沉淀和氯化铵溶液。

氨碱法实现了连续性生产,食盐的利用率得到提高,产品质量纯净,因而被称
为纯碱,但最大的优点还在于成本低廉。
1867年索尔维设厂制造的产品在巴黎世界博览会上获得铜质奖章,此法被正

式命名为索尔维法。此时,纯碱的价格大大下降。消息传到英国,正在从事路布兰
法制碱的英国哈琴森公司取得了两年独占索尔维法的权利。
1873年哈琴森公司改组为卜内门公司,建立了大规模生产纯碱的工厂。后

来,法、德、美等国相继建厂。

纯碱的发展历程

在人工合成纯碱之前,古代就发现某些海藻晾晒后,烧成的灰烬中含有碱类,
用热水浸取、滤清后可得褐色碱液用于洗涤。大量的天然碱来自于矿物,以地下埋
藏或碱水湖为主。
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最早发明人工合成纯碱方法是在18世纪末,法国路布兰用芒硝加石灰石和煤
在高温下还原并进行碳酸化,得到以Na2CO3 为主的粗制品———黑灰,经过浸取、
蒸发、精制、再结晶、烘干,获得纯度约为97%的重质纯碱。
1861年,比利时索尔维独自发明了制碱法并获得了专利。由于技术秘密保护

该法一直未能大范围应用,20世纪20年代才从美国突破,尤其是中国著名的化工
专家侯德榜于1932年出版了《纯碱制造》一书,将保密70年的索尔维法公布于世。

侯德榜于1939—1942年创建了侯氏制碱法,并在四川建立了中试车间。1952
年在大连化工厂设立了联合制碱车间。

日本旭硝子公司推出的NA法,实质上是联碱和氨碱的折中法,可随意调节纯
碱与氯化铵的比例。

化学大视野

世界十大工业污染事件

1.比利时的马斯河谷烟雾事件
比利时的马斯河谷位于狭窄的盆地中,1930年12月1—5日,气温发生逆转,

致使工厂中排放的有害气体和煤烟粉尘在近地大气层中集聚不散,3天后开始有
人发病。其症状表现为胸痛、咳嗽、呼吸困难等,一星期内有60多人死亡,其中心
脏病、肺病患者死亡率最高。同时,还有许多家畜致死。事件发生期间,SO2 浓度
很高,并可能含有氟化物。事后分析认为,此次污染事件,是几种有害气体同煤烟
粉尘对人体综合作用所致。
2.日本水俣病事件
1956年日本水俣湾出现了一种奇怪的病,这种“怪病”是日后轰动世界的“水

俣病”,是最早出现的由于工业废水排放污染造成的公害病。
症状表现为轻者口齿不清、步履蹒跚、面部痴呆、手足麻木、感觉障碍、视觉丧

失、震颤、手足变形,重者精神失常,或酣睡,或兴奋,身体弯弓号叫,直至死亡。
水俣病的罪魁祸首是当时处于世界化工业尖端技术的氮生产企业。1925

年,日本氮肥公司在这里建厂,后又开设了合成醋酸厂。1949年后,这个公司开
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始生产氯乙烯,年产量不断提高,1956年超过6000t。与此同时,工厂把没有经
过任何处理的废水排放到水俣湾中。给当地居民及其生存环境带来了无尽的
灾难。
3.美国多诺拉烟雾事件
多诺拉是美国宾夕法尼亚州某河谷中的小镇。1948年10月26—31日期间,

这里大部分地区受反气旋逆温控制,且26—31日持续有雾,致使大气污染物在近
地层大气中集聚。这期间,全城14000人中有6000人出现喉痛、流鼻涕、干渴、四
肢酸乏、咳痰、胸闷、呕吐、腹泻等症状,死亡20多人。据估计,事件发生期间,SO2
浓度为正常值的数倍,并发现有尘粒。分析认为,SO2 及其氧化作用的产物同大气
中的尘粒结合是致害因素。主要致害物是SO2 与金属元素,以及金属化合物相互
作用的生成物。
4.英国伦敦的烟雾事件
素有雾都之称的英国伦敦,1952年12月5—8日期间,又被浓雾笼罩。这期间

许多人突然患呼吸系统疾病,一下住满了伦敦的各家医院。4天中,死亡人数达
4000人,死亡者以48岁以上最多,约是平时死亡人数的3倍,1岁以下的死亡率
较平时增加1倍。事件发生的1周中,因支气管炎、冠心病、肺结核、心脏衰竭的死
亡人数分别是平时同类病死亡人数的9.5倍、2.4倍、5.5倍、2.8倍,因肺炎、肺
癌、流感等呼吸系统疾病死亡的人数较平时均有成倍增长。事件后的两个月里又
有近8000人死亡。人们就此事件分析认为,这与伦敦当时大量的耗煤有关。事
件期间尘粒浓度最高达4.46mg/m3,为平时的10倍,SO2 浓度最高达平时的6
倍,在浓雾的特定条件下,烟雾中的 Fe2O3 促使 SO2 氧化成 SO3,从而形成
H2SO4,并凝聚在微尘上,从而形成酸雾,成为这一事件的杀手。
5.美国的洛杉矶光化学烟雾事件
洛杉矶位于美国西南海岸。早期这里仅仅是一个牧区的小村,加利福尼亚金

矿发现后,人口剧增,很快成为闻名遐迩的大城市,单是汽车就增加了数百万辆。
于是,这个依山傍水、风光明媚的城市,简直变成了拥挤不堪的汽车城。到20世纪
40年代初期,每年5—8月,在强烈阳光的照射下,在城市上空常常出现迷漫天空
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的浅蓝色烟雾,致使整座城市变得浑浊不清。这种烟雾刺激喉、鼻,引发喉头炎、头
痛等许多疾病,同时使远在100km之外的高山上的柑橘减产,松树枯黄。这是怎
么回事? 研究发现,这正是大量的汽车尾气所致。这些成分复杂的汽车尾气,在洛
杉矶三面环山的特定地势下,使市区大气的水平流动相对缓慢,它们在强烈阳光的
照射下就能产生臭氧,并发生一系列化学变化来危害人们的健康,因此,人们把这
种城市上空的浅蓝色烟雾称为光化学烟雾。据报道,当洛杉矶发生光化学烟雾之
时,在飞机上,明显可见洛杉矶光化学烟雾是汽车尾气造成的。洛杉矶光化学烟雾
事件是汽车尾气所造成的污染公害的典型实例。
6.日本神东川的骨痛病
在日本富川平原上有一条河叫神东川。多年来,两岸人民用河水灌溉农田,使

万亩稻田飘香。自从三井矿业公司在神东川上游开设了炼锌厂后,人们发现有死
草现象。1955年以后就流行一种不同于水俣病的怪病:对死者解剖发现全身多处
骨折,有的达73处,身长也缩短了30cm。这种起初不明病因的疾病就是骨痛病。
直到1963年方才查明,骨痛病与三井矿业公司炼锌厂的废水有关。原来,炼锌厂
长年累月向神东川排放的废水中含有金属镉,农民引河水灌溉,便把废水中的镉转
到土壤和稻谷中,两岸农民饮用含镉之水,食用含镉之米,便使镉在体内积存,最终
导致骨痛病。有报道说,到1972年3月,骨痛病患者已达到230人,死亡34人,并
有一部分人出现可疑症状。
7.日本四日市事件
四日市位于日本东部海湾。1955年这里相继兴建了十多家石油化工厂,化工

厂终日排放含SO2 的气体和粉尘,使昔日晴朗的天空变得污浊不堪。1961年,呼
吸系统疾病开始在这一带发生,并迅速蔓延。据报道,患者中慢性支气管炎占
25%,哮喘病占30%,肺气肿等占15%。1964年这里曾经有3天烟雾不散,哮喘病
患者中不少人因此死去。1967年一些患者因不堪忍受折磨而自杀。1970年患者
达500多人。1972年全市哮喘病患者871人,死亡11人。据报道,事件期间四日
市每年SO2 和粉尘排放量达13万吨之多,大气中SO2 浓度超过标准5~6倍,烟
雾厚达500m,其中含有害的气体和金属粉尘,它们相互作用生成硫酸等物质,这

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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是造成哮喘病的主要原因。
8.日本米糠油事件
米糠油事件发生在日本九州爱知县一带。生产米糠油在脱臭时,需使用多氯

联苯作为载体,由于生产的失误,致使米糠油中混入了多氯联苯,结果有1400人
食用后中毒。4个月后,患者猛增到5000余人,并有16人无故丧生。这期间实际
受害人在13000人以上,而且由于用米糠油中的黑油做家禽饲料,造成数十万只鸡
死去。
9.苏联切尔诺贝利核泄漏事件
1986年4月26日凌晨1时,距苏联切尔诺贝利14km的核电厂第4号反应

堆,发生可怕的爆炸,一股放射性碎物和气体(包括碘131,铯137,锶90)冲上1km
的高空。这就是震惊世界的切尔诺贝利核污染事件。事件发生以后,核电站30
km范围内的11.5万多居民不得不紧急疏散。这次核泄漏造成苏联1万多平方千
米的领土受污染,其中乌克兰有1500km2 的肥沃农田因污染而废弃荒芜。被污
染的农田和森林面积大约相当于美国弗吉尼亚州的面积。乌克兰有2000万人受
放射性污染的影响。截至1993年初,大量的婴儿成为畸形或残疾,8000多人死于
和放射有关的疾病。其远期影响在30年后仍产生作用。
10.印度博帕尔事件
1984年12月3日,美国联合碳化物公司在印度博帕尔市的农药厂因管理混

乱,操作不当,致使地下储罐内剧毒的异氰酸甲酯因压力升高而爆炸外泄。45t毒
气形成一股浓密的烟雾,以5000m/h的速度袭击了博帕尔市区。事件导致死亡
近2万人,受害20多万人,5万人失明,孕妇流产或产下死婴,受害面积40km2,数
千头牲畜被毒死。
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一、接触法制硫酸

1.反应原理
(1)燃烧硫黄或黄铁矿制二氧化硫

S(s)+O2(g)点燃􀪅􀪅SO2(g) ΔH=-297kJ·mol-1

FeS2(s)+114O2(g)
高温􀪅􀪅12Fe2O3(s)+2SO2(g) ΔH=-853kJ·mol-1

(2)二氧化硫氧化成三氧化硫
SO2(g)+12O2(g)

催化剂

△􀜩 􀜨􀜑􀜑􀜑 SO3(g) ΔH=-98.3kJ·mol-1

(3)三氧化硫转化为硫酸
SO3(g)+H2O(l)􀪅􀪅H2SO4(l) ΔH=-130.3kJ·mol-1

2.主要设备

3.“三废”处理
(1)“三废”:废气、废水、废渣。
(2)“三废”处理方法
①废气的处理:尾气中的SO2 用氨水吸收。

SO2+2NH3·H2O􀪅􀪅(NH4)2SO3+H2O
(NH4)2SO3+H2SO4􀪅􀪅(NH4)2SO4+SO2↑+H2O

生成的(NH4)2SO4 做肥料,SO2 气体返回车间做原料。
②废水的处理:用石灰乳中和处理。

Ca(OH)2+H2SO4􀪅􀪅CaSO4+2H2O
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③废渣的利用:制水泥、渣砖,品位高的矿渣继续炼铁。
4.SO2 接触氧化的适宜条件的选择
接触氧化的反应式为:

SO2(g)+12O2(g)
催化剂

△􀜩 􀜨􀜑􀜑􀜑 SO3(g) ΔH=-98.3kJ·mol-1

这是一个气体总体积缩小的、放热的可逆反应。
(1)温度
SO2 接触氧化的正反应是一个放热反应,根据化学平衡理论判断,温度较低对

提高SO2 的平衡转化率有利。但是,温度较低时催化剂活性不高,反应速率低。在
实际生产中,选定400~500℃作为操作温度,这时反应速率和SO2 的转化率都比
较理想。

(2)压强
SO2 接触氧化的正反应是一个气体总体积缩小的反应,根据化学平衡理论判

断,加压对提高SO2 的平衡转化率有利。但是,在常压、400~500℃时,SO2 的平
衡转化率已经很高,加压必须增加设备,增大投资和能量消耗,故在实际生产中,通
常采用常压操作,并不加压。

(3)接触氧化的适宜条件:常压、较高的温度(400~500℃)和V2O5 催化剂。
5.计算关系式
FeS2∽2SO2∽2SO3∽2H2SO4;
S∽SO2∽SO3∽H2SO4。
6.接触法制硫酸的注意事项
(1)依据反应物之间的接触面积越大反应速率越快的原理,送进沸腾炉的矿石

要粉碎成细小的矿粒,增大矿石跟空气的接触面积,使之充分燃烧。
(2)采用适当过量的空气使黄铁矿充分燃烧,依据的原理是增大廉价易得的反

应物的浓度,使较贵重的原料得以充分利用。
(3)通入接触室的混合气体必须预先净化,其原因是炉气中含有SO2、O2、

N2、H2O以及一些其他杂质,砷、硒等的化合物和矿尘等会使催化剂中毒,水
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蒸气对生产和设备有不良影响。因此,炉气必须通过除尘、洗涤、干燥等净化
处理。

(4)在接触室里装有热交换器,它的作用是在SO2 接触氧化时,用放出的热来
加热未起反应的SO2 和空气,这样可以充分利用热能,节约燃料。

(5)吸收SO3 不用水或稀H2SO4 溶液,而用98.3%的浓硫酸,是因为用水或稀
H2SO4 溶液作为吸收剂容易形成酸雾,吸收速率慢。

(6)硫酸厂的尾气必须进行处理,因为烟道气里含有大量的SO2,如果不加以
利用而排入空气会严重污染空气,并且浪费原料。

二、合成氨的生产流程

合成氨工业的简要流程可表示为:

原料气的制取 → 净化 → 压缩 → 合成 → 分离
N2,H2

↓
→液氨

1.原料气的制取
N2:将空气液化、蒸发分离出N2 或者将空气中的O2 与碳作用生成CO2,除去

CO2 后得N2。
H2:用水和燃料(煤、焦炭、石油、天然气等)在高温下制取。用煤和水制 H2 的

主要反应为:
C+H2O(g)高温􀪅􀪅CO+H2

CO+H2O(g)催化剂△􀪅􀪅􀪅􀪅CO2+H2

CH4+2H2O 催化剂

△􀪅􀪅􀪅􀪅4H2+CO2
2.原料气的净化(含有CO、CO2、O2 及少量的 H2S等)

CO+H2O(g)催化剂△􀪅􀪅􀪅􀪅CO2+H2
K2CO3+CO2+H2O􀪅􀪅2KHCO3
NH3·H2O+H2S􀪅􀪅NH4HS+H2O

原料气需净化处理,以防止催化剂中毒。
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3.氨的合成
在适宜的条件下,在合成塔中进行。
4.氨的分离
经冷凝使氨液化,将氨分离出来,提高原料的利用率,并将没有完全反应的N2

和H2 循环送入合成塔,使其被充分利用。
三、侯氏制碱法(联合制碱法)

1.反应原理
侯氏联合制碱法,是将合成氨工业和制碱工业联合起来。
(1)NH3+CO2+H2O􀪅􀪅NH4HCO3
(2)NaCl+NH4HCO3􀪅􀪅NH4Cl+NaHCO3↓
(3)2NaHCO3 △􀪅􀪅Na2CO3+H2O+CO2↑
2.该法优点
保留了氨碱法的优点,消除了它的缺点,使食盐的利用率提高到96%;NH4Cl

可用作氮肥;可与合成氨厂联合,使合成氨的原料气CO转化成CO2,革除了CaCO3
制CO2 这一工序。

温馨提示

氨碱法的生产过程和原理

知能深化

接触法制硫酸中的八个“三”
(1)三阶段:二氧化硫的制取(炉气的制造)、二氧化硫的催化氧化、三氧化硫的
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吸收。
(2)三反应:4FeS2+11O2 高温􀪅􀪅2Fe2O3+8SO2(或S+O2 点燃􀪅􀪅SO2);
2SO2+O2 五氧化二钒

450℃􀜩 􀜨􀜑􀜑􀜑􀜑􀜑 2SO3;
SO3+H2O􀪅􀪅H2SO4。
(3)三原料:黄铁矿(或硫黄)、空气、水。
(4)三设备:沸腾炉、接触室、吸收塔。
(5)三杂质:矿尘,砷、硒化合物,水蒸气。
(6)三净化:除尘、洗涤、干燥。
(7)三原理:增大反应速率原理(黄铁矿粉碎、增大与空气的接触面积,鼓入空

气使矿粒“沸腾”)、热交换原理(接触室中装热交换器,使未反应的二氧化硫和氧气
被加热到所需温度,同时冷却反应后的三氧化硫)、逆流吸收原理(吸收塔中浓硫酸
自上方喷下,三氧化硫气体从下方通入,提高吸收效率)。

(8)三个率
①物质纯度(%)=不纯物质中所含纯物质的质量不纯物质的总质量 ×100%

②原料转化率(%)=实际参加反应的原料质量投入的原料总质量 ×100%=1-损失率
③一种化合物中,一种元素的转化率等于该化合物的转化率。

化工废水的危害

1.工业废水直接流入江河、湖泊,污染地表水,如果毒性较大会导致水生动植
物死亡甚至绝迹。
2.工业废水还可能渗透到地下,污染地下水。
3.如果周边居民采用被污染的地表水或地下水作为生活用水,会危害身体健

康,重者死亡。
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