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摘要:撞击流技术是一种过程强化手段ꎬ对于快速沉淀反应可以瞬间达到高过饱和度ꎬ有利于晶核的瞬间生成且抑制晶核

的生长ꎬ将撞击流技术用于拟薄水铝石合成可以解决拟薄水铝石产品粒径不均、孔径分布宽等问题ꎮ 以 Ａｌ２( ＳＯ４ ) ３ 溶液和

ＮａＡｌＯ２ 溶液为原料ꎬ利用撞击流技术连续合成拟薄水铝石ꎬ考察了成胶 ｐＨ、成胶温度、老化温度、干燥方式对拟薄水铝石结晶

度、孔径分布、比表面积的影响ꎮ 结果表明ꎬ在成胶 ｐＨ 为 １０、成胶温度和老化温度为 ７０℃的条件下可以制得比表面积超过

４００ ｍ２ / ｇ 的优质拟薄水铝石产品ꎻ同时拟薄水铝石采用喷雾干燥的方式明显优于静态干燥方式ꎮ
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１６３.ｃｏｍꎮ

　 　 拟薄水铝石是具有特殊空间网状结构的氧化铝

水合物ꎬ它具有高的比表面积、大孔容等物理特性和

在酸性条件下胶溶触变的化学特性ꎬ这些特性使其

广泛应用在许多行业中[１－３]ꎮ 拟薄水铝石在 ４００ ~
７００℃间焙烧的产物 γ－Ａｌ２Ｏ３ 被广泛用作催化剂载

体、催化剂和吸附剂等[４－６]ꎻ于 １ １００ ~ １ ２００℃间煅

烧可得纳米级 α－Ａｌ２Ｏ３ꎬ可广泛用作涂料添加剂、石
油化工的高效催化剂等ꎬ是一类具有广阔发展前景

的新型材料[７]ꎮ
目前拟薄水铝石工业生产方法主要为碳化

法[８]、双铝法[９]、醇铝法[１０]ꎮ 以双铝法为例ꎬ采用

Ａｌ２(ＳＯ４) ３ 溶液和 ＮａＡｌＯ２ 溶液为原料混合成胶ꎬ由
于每次生产原料液的温度、成胶 ｐＨ、浓度等因素都

会有所差别导致每批次产品质量不稳定ꎮ 因此ꎬ传

统双铝法间歇生产拟薄水铝石存在劳动强度大、产
品重现性差、晶粒大小不均、孔径分布宽等缺点ꎬ不
利于产业的规模化[１１－１２]ꎮ 传统搅拌釜内物料混合

效果较差ꎬ所制备的拟薄水铝石比表面积小、孔径分

布宽ꎬ因此ꎬ加深对反应器内物料流场的认识、开发

新型反应器以提高混合传质效果ꎬ也是双铝法改进

的重点研究方向ꎮ
撞击流技术是一种过程强化手段ꎬ其原理如

图 １ 所示ꎬ高压空气在管路内高速流动形成负压从

而把反应液吸入管路内ꎬ然后高压气体迅速把反应

液切割成大量的微液滴ꎬ随后微液滴被高压气体撕

裂带出喷嘴[１３]ꎬ两股高压气流在空间的某个面发生

对撞并发生沉淀反应[１４]ꎮ 撞击的结果形成了一个

高度湍动、液体浓度最高的撞击区ꎬ为强化传热、传
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质提供了极好的条件ꎮ 伍沅等[１５] 对循环浸没撞击

流反应器和传统搅拌釜进行了微观混合时间的测

定ꎬ发现浸没撞击流反应器微观混合时间小于

１００ ｍｓꎬ约为传统搅拌釜的 １ / ８~１ / ５ꎬ在撞击区内迅

速实现均匀微观混合ꎬ瞬间形成高度均匀的过饱和

度ꎬ因此会有大量晶核瞬间生成ꎬ有助于抑制晶核生

长ꎬ保证产品粒径均匀[１６－２１]ꎮ

图 １　 撞击流原理图

１　 材料及工艺流程

１􀆰 １　 材料

硫酸铝 (淄博市淄川区光正工业园ꎬ工业产

品)ꎬ偏铝酸钠(山东邹平科力工业园ꎬ工业产品)ꎮ
１􀆰 ２　 设备及测试仪器

撞击流设备自制ꎬＸ 射线衍射仪 ( ＸＲＤꎬＤＸ －
２７００Ｂꎬ中国)ꎬ 全自动比表面及孔隙度分析仪

(ＢＥＴꎬＡｕｔｏｓｏｒｂ － ＩＱ２ －Ｍꎬ美国)ꎬ扫描电镜 ( ＳＥＭꎬ
ＪＳＭ－７９００Ｆꎬ日本)ꎮ
１􀆰 ３　 实验流程

拟薄水铝石的合成采用 Ａｌ２ ( ＳＯ４ ) ３ 溶液和

ＮａＡｌＯ２ 溶液混合成胶ꎬ图 ２ 是实验流程图ꎬ图 ３ 是

实验装置图ꎮ

图 ２　 撞击流技术用于生产拟薄水铝石的流程图

图 ３　 撞击流技术用于拟薄水铝石合成的装置图

将 Ａｌ２(ＳＯ４) ３ 溶液和 ＮａＡｌＯ２ 溶液对撞成胶ꎬ再
经过老化和抽滤反复 ３ 次洗净杂质ꎬ在 ２００℃下干

燥 ２ ｈꎬ然后研磨制得拟薄水铝石产品ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同成胶 ｐＨ 对产品性能的影响

成胶 ｐＨ 在制备拟薄水铝石过程中起到决定性

作用ꎬ首先决定产品的结晶度和晶型[２２]ꎬ其次还会

影响到产品的比表面积和孔径分布[２３]ꎮ 保持其他

条件不变ꎬ测得不同成胶 ｐＨ 条件下拟薄水铝石的

ＸＲＤꎬ如图 ４ 所示ꎮ

１—ｐＨ＝ ７ꎻ２—ｐＨ＝ ８ꎻ３—ｐＨ＝ ９ꎻ４—ｐＨ＝ １０

图 ４　 不同成胶 ｐＨ 制得的拟薄水铝石 ＸＲＤ 图
　 　 注:成胶温度为 ７５℃ꎬＮａＡｌＯ２ 溶液浓度为 ２０ ｇ / ＬꎬＡｌ２(ＳＯ４) ３

溶液浓度为 １３ ｇ / Ｌꎬ老化温度为 ７５℃ꎬ老化时间为 ０􀆰 ５ ｈꎮ

从图 ４ 可以看出ꎬ当 ｐＨ 为 ７ 时ꎬ无明显峰值ꎬ
表明结晶度非常低ꎻ随着成胶 ｐＨ 增大到 ８ 时ꎬ在
２θ＝ ４８°左右开始出现特征峰ꎬ但峰值依旧很低ꎬ这
表明在较低的 ｐＨ 下产物为无定形氧化铝ꎻ当成胶

ｐＨ 为 ９ 时ꎬ在 ２θ＝ １４°、２８°、３８°、４８°处产生衍射峰ꎬ
为拟薄水铝石的特征峰ꎮ 由图可见ꎬ随着 ｐＨ 的增

大衍射峰越来越窄ꎬ峰强增大ꎬ表明此时产物晶粒尺

寸长大ꎬ结晶度增强ꎮ
有研究表明样品的晶粒大小对 ＸＲＤ 谱图有较

大影响[２４]ꎬ当晶粒较大时ꎬ其 ＸＲＤ 谱图将在 ２θ 为

６０° ~６８°范围内出现两个强峰和两个弱峰ꎻ随着晶

粒度逐渐变小两个强峰逐渐靠拢ꎬ两个小峰也逐渐

变弱ꎻ当粒度小于 １０ ｎｍ 时两个强峰合为一个峰ꎬ当
粒度小到 ５ ｎｍ 时两个小峰消失ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ
当 ｐＨ 为 １０ 时样品在 ２θ 为 ６０° ~ ６８°范围只出现一

个强峰和两小峰ꎻ当 ｐＨ 为 ９ 左右时样品只有一个

强峰ꎬ而两个小峰已经完全消失ꎮ 因此ꎬ从峰形也可

以初步推断 ｐＨ 为 １０ 时样品晶粒度在 １０ ｎｍ 左右ꎬ
ｐＨ 为 ９ 时样品晶粒度在 ５ ｎｍ 左右ꎮ

对于拟薄水铝石和薄水铝石的区分ꎬ张明海

等[２４]提出ꎬ当平均晶粒度小于 １０ ｎｍ 时认为是拟薄

水铝石相ꎬ平均晶粒度大于 ５０ ｎｍ 时认为是薄水铝

􀅰３０２􀅰



现代化工 第 ４１ 卷增刊

石相ꎬ而当平均晶粒度介于两者之间时认为是拟薄

水铝石和薄水铝石的混合相ꎮ 因此ꎬ推断在 ｐＨ ９ 时

只有拟薄水铝石相ꎬ而在 ｐＨ １０ 时为拟薄水铝石和

薄水铝石混合相ꎬ但薄水铝石相含量很低ꎮ
不同成胶 ｐＨ 制得的拟薄水铝石 ＳＥＭ 图见

图 ５ꎮ

(ａ)ｐＨ ７ (ｂ)ｐＨ ８

(ｃ)ｐＨ ９ (ｄ)ｐＨ １０

图 ５　 不同成胶 ｐＨ 制得的拟薄水铝石 ＳＥＭ 图
　 　 注:成胶温度为 ７５℃ꎬＮａＡｌＯ２ 溶液浓度为 ２０ ｇ / ＬꎬＡｌ２(ＳＯ４) ３ 溶

液浓度为 １３ ｇ / Ｌꎬ老化温度为 ７５℃ꎬ老化时间为 ０􀆰 ５ ｈꎮ

由图 ５ 可以看出ꎬ在成胶 ｐＨ 为 ７ 或 ８ 时产品样

貌相似ꎬ表面无二次颗粒堆积出来的大孔结构ꎻ当成

胶 ｐＨ 为 ９ 时开始出现粒子堆积出来的大孔结构ꎬ
但数量极少ꎻ成胶 ｐＨ 为 １０ 时出现了大量的由粒子

堆积出来的大孔结构ꎮ 因此ꎬ成胶 ｐＨ 为 １０ 时大大

增加了产品的比表面积和孔容ꎬ同时产品样貌也由

原来的块状变成蠕虫状ꎮ
不同成胶 ｐＨ 对拟薄水铝石理化指标的影响见

表 １ꎮ 不同成胶 ｐＨ 孔容－孔径分布曲线见图 ６ꎮ
表 １　 不同成胶 ｐＨ 对拟薄水铝石理化指标的影响

成胶 ｐＨ 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ＢＪＨ 法最大平均孔径 / ｎｍ

８􀆰 ０ ２６７􀆰 ４５ ５􀆰 ６３

９􀆰 ０ ３１４􀆰 ９０ １１􀆰 ００

１０􀆰 ０ ４３８􀆰 ４３ １２􀆰 ７１

　 　 注:成胶温度为 ７０℃ꎬＮａＡｌＯ２ 溶液浓度为 ２０ ｇ / ＬꎬＡｌ２(ＳＯ４) ３ 溶

液浓度为 １３ ｇ / Ｌꎬ老化温度为 ７０℃ꎬ老化时间为 ０􀆰 ５ ｈꎮ

由表 １ 和图 ６ 可知ꎬ通过撞击流技术合成的拟

薄水铝石产品随着成胶 ｐＨ 的增大其比表面积和平

均孔径也不断增大ꎮ 当成胶 ｐＨ 为 ８ 时产物多为无

定形氧化铝ꎬ结晶度非常低ꎬ很少存在结晶颗粒堆积

　 　 　 　 　 　 　

１—ｐＨ＝ ８ꎻ２—ｐＨ＝ ９ꎻ３—ｐＨ＝ １０

图 ６　 不同成胶 ｐＨ 孔容－孔径分布曲线(微分)

成的大孔结构ꎬ因此ꎬ比表面积比较小ꎬ孔径为 ２ ~
５ ｎｍ 的孔道结构贡献了绝大部分的孔容ꎮ 当成胶

ｐＨ 为 ９ 或 １０ 时ꎬ在这种撞击流高度过饱和均匀混

合反应体系中瞬间成核结晶ꎬ形成晶核堆积的大孔

结构增多ꎬ平均孔径增大至 １１ ｎｍ 左右ꎬ比表面积也

增大至 ４００ ｍ２ / ｇꎬ孔径为 ２~１５ ｎｍ 的孔道结构贡献

了绝大部分孔容ꎬ孔径相对比较集中ꎮ
２􀆰 ２　 不同成胶温度对产品性能的影响

图 ７ 为不同成胶温度制备的拟薄水铝石的

ＸＲＤ 图ꎮ 可以看出ꎬ随着成胶温度升高拟薄水铝石

的特征峰变得尖锐ꎬ这说明拟薄水铝石的结晶度和

晶粒增大ꎮ

１—６０℃ꎻ２—７０℃ꎻ３—８０℃

图 ７　 不同成胶温度制得的拟薄水铝石 ＸＲＤ 图
　 　 注:老化温度为 ７０℃ꎬ成胶 ｐＨ ９􀆰 ５ꎬＮａＡｌＯ２ 溶液浓度为

２０ ｇ / ＬꎬＡｌ２(ＳＯ４) ３ 溶液浓度为 １３ ｇ / Ｌꎬ老化时间为 ０􀆰 ５ ｈꎮ

当成胶温度较低时ꎬ溶质中的分子动能较小ꎬ不
容易形成稳定的晶粒[２５]ꎮ 但是随着成胶温度升高

到 ７０℃左右时ꎬ溶质中的分子动能不断增大ꎬ在这

种对撞流的均匀过饱和体系中ꎬＡｌ２(ＳＯ４) ３ 溶液和

ＮａＡｌＯ２ 溶液微观混合时间仅为 ０􀆰 ５ ｍｓꎬ相对于传统

并流混合方式的微观混合时间大幅度降低ꎬ在瞬间

形成均匀的高过饱和度体系ꎬ为了降低过饱和度ꎬ从
而爆发式地结晶析出拟薄水铝石ꎬ需抑制晶粒生长ꎬ
形成结晶良好的纳米级拟薄水铝石ꎮ 随着成胶温度

继续升高至 ８０℃ꎬ在这种对撞流均相体系中过饱和

度有所降低ꎬ使得晶粒生长趋势占优ꎬ导致比表面积
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有所降低ꎮ
表 ２ 为不同成胶温度对拟薄水铝石理化指标的

影响ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ随着成胶温度的升高比表

面积呈现出先增大后减小的趋势ꎮ 这是由于随着成

胶温度升高ꎬ拟薄水铝石结晶度和晶粒增大ꎬ导致晶

粒间的空隙增大ꎬ同时部分无定形氧化铝转化成拟

薄水铝石ꎬ促使粒子间空隙增多ꎬ使比表面积和平均

孔径逐渐增大ꎮ 无定形氧化铝的减少虽然使粒子间

空隙增多、比表面积增大ꎬ但晶粒的继续增大促使比

表面积减小ꎬ并且随着成胶温度升高至 ８０℃ꎬ晶粒

尺寸影响程度大于结晶度ꎬ因此比表面积随着成胶

温度的升高出现先增大后减小的趋势[２６]ꎮ
表 ２　 不同成胶温度对拟薄水铝石理化指标的影响

成胶温度 / ℃ 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ＢＪＨ 法最大平均孔径 / ｎｍ

６０ ２９１􀆰 ９０ １０􀆰 ３４

７０ ３１４􀆰 ９０ １１􀆰 ００

８０ ２９３􀆰 ６６ １１􀆰 ２６

　 　 注:成胶 ｐＨ ９ꎬ温度为 ７０℃ꎬ ＮａＡｌＯ２ 溶液浓度为 ２０ ｇ / Ｌꎬ

Ａｌ２(ＳＯ４) ３ 溶液浓度为 １３ ｇ / Ｌꎬ老化温度为 ７０℃ꎬ老化时间为 ０􀆰 ５ ｈꎮ

图 ８ 为不同成胶温度孔容－孔径分布曲线ꎮ 由

图 ８ 可以看出ꎬ当成胶温度高于 ６０℃时ꎬ温度对孔

容的影响不大ꎬ孔径为 ２~２０ ｎｍ 的孔道结构贡献了

大部分孔容[２７]ꎬ同时平均孔径都集中在 １１ ｎｍ 左

右ꎬ因此将成胶温度控制在 ７０℃最为适宜ꎮ

１—６０℃ꎻ２—７０℃ꎻ３—８０℃

图 ８　 不同成胶温度孔容－孔径分布曲线(微分)

２􀆰 ３　 不同老化温度对产品性能的影响

图 ９ 为不同老化温度制得的拟薄水铝石 ＸＲＤ
图ꎮ 从图 ９ 可以看出ꎬ随着老化温度从 ３０℃增加到

７０℃ꎬ衍射峰更加尖锐、峰强更强ꎮ 说明随着老化温

度的增加ꎬ晶粒长大ꎬ结晶程度更好ꎮ 但当老化温度

继续升高到 ７０℃后再增加老化温度对结晶度影响

不是很明显ꎬ当老化温度增加到 ９０℃ 时ꎬ在 ２θ 为

６０° ~６８°范围内出现两个强峰和两个弱峰ꎬ说明晶

粒尺寸大于 １０ ｎｍꎬ为薄水铝石和拟薄水铝石的混

合相[２７]ꎮ

１—３０℃ꎻ２—５０℃ꎻ３—７０℃ꎻ４—９０℃

图 ９　 不同老化温度制得的拟薄水铝石 ＸＲＤ 图
　 　 注:成胶温度为 ７５℃ꎬ成胶 ｐＨ ９􀆰 ５ꎬＮａＡｌＯ２ 溶液浓度为

２０ ｇ / ＬꎬＡｌ２(ＳＯ４) ３ 溶液浓度为 １３ ｇ / Ｌꎬ老化时间为 ０􀆰 ５ ｈꎮ

图 １０ 为不同老化温度制得的拟薄水铝石 ＳＥＭ
图ꎮ 可以看出在老化温度为 ３０℃时表面无大孔结

构ꎻ老化温度升高到 ５０℃时开始出现大孔结构但数

量极少ꎻ老化温度为 ７０℃时产品样貌变为蠕虫状结

构ꎬ出现大量的由粒子堆积出来的孔道结构ꎻ老化温

度升高到 ９０℃时产品表面出现块状结构ꎬ也存在一

部分由粒子堆积出来的大孔结构ꎮ

(ａ)３０℃ (ｂ)５０℃

(ｃ)７０℃ (ｄ)９０℃

图 １０　 不同老化温度制得的拟薄水铝石 ＳＥＭ 图
　 　 注:成胶温度为 ７５℃ꎬ成胶 ｐＨ ９􀆰 ５ꎬＮａＡｌＯ２ 溶液浓度为 ２０ ｇ / Ｌꎬ
Ａｌ２(ＳＯ４) ３ 溶液浓度为 １３ ｇ / Ｌꎬ老化时间为 ０􀆰 ５ ｈꎮ

表 ３ 为不同老化温度对拟薄水铝石理化指标的

影响ꎮ 可以看出ꎬ随着老化温度的提高ꎬ比表面积呈

现先增大后减小的趋势ꎬ平均孔径呈现出不断增大

的趋势ꎮ 这是由于随着老化温度的增加ꎬ部分无定

形氧化铝转化为结晶度较高的拟薄水铝石ꎬ大晶粒

堆积出的大孔结构数量增多ꎬ因此比表面积和平均

孔径随老化温度的升高而增大ꎬ而温度升高至 ９０℃
时ꎬ基本没有无定形氧化铝转化为拟薄水铝石ꎬ晶核
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间的空隙不再增多ꎬ相反地ꎬ晶粒尺寸进一步增大会

导致比表面积出现降低的情况ꎮ
表 ３　 不同老化温度对拟薄水铝石理化指标的影响

老化温度 / ℃ 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ＢＪＨ 法最大平均孔径 / ｎｍ

３０ ２４０􀆰 ０１ ７􀆰 ３９

５０ ２９０􀆰 ０４ １１􀆰 ６７

７０ ３１４􀆰 ９０ １１􀆰 ００

９０ ３００􀆰 １１ １２􀆰 ３７

　 　 注:成胶 ｐＨ ９ꎬ成胶温度为 ７０℃ꎬＮａＡｌＯ２ 溶液浓度为 ２０ ｇ / Ｌꎬ

Ａｌ２(ＳＯ４) ３ 溶液浓度为 １３ ｇ / Ｌꎬ老化时间为 ０􀆰 ５ ｈꎮ

图 １１ 为不同老化温度孔容－孔径分布曲线ꎮ
可以看出ꎬ当老化温度为 ３０℃时不存在大孔结构ꎬ
孔径为 ２~１０ ｎｍ 的孔道结构贡献了全部孔容ꎬ平均

孔径仅为 ７􀆰 ３９ ｎｍꎬ当老化温度高于 ５０℃后ꎬ平均孔

径达到 １１ ｎｍꎬ孔径为 ２ ~ ２０ ｎｍ 的孔道结构贡献了

大部分孔容ꎬ且孔径分布较为集中ꎬ最理想的老化温

度为 ７０℃ꎮ

１—３０℃ꎻ２—５０℃ꎻ３—７０℃

图 １１　 不同老化温度孔容－孔径分布曲线(微分)

２􀆰 ４　 不同干燥方式对产品性能的影响

拟薄水铝石经过滤洗涤后滤饼中约含有 ８０％
左右的附着水ꎬ附着在拟薄水铝石的颗粒表面和毛

细孔内ꎻ经烘箱静态烘干后ꎬ随着水分的蒸发毛细孔

逐渐收缩ꎬ导致孔容降低ꎮ 烘干方式会影响拟薄水

铝石的孔容[２８]ꎬ具体见表 ４ꎮ 由表 ４ 可以看出ꎬ采用

喷雾干燥的比表面积远高于静态干燥ꎬ这是由于静

态干燥时部分小孔结构在附着水不断逃逸过程中出

现了坍缩ꎬ从而使得比表面积和平均孔径降低ꎮ
表 ４　 不同干燥方式对拟薄水铝石理化指标的影响

烘干方式 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ－１) ＢＪＨ 法最大平均孔径 / ｎｍ

喷雾干燥 ３５５􀆰 ７１ １１􀆰 ２２

静态干燥 ２８１􀆰 ２３ ５􀆰 ２２

　 　 注:成胶 ｐＨ ９􀆰 ５ꎬ成胶温度为 ７５℃ꎬＮａＡｌＯ２ 溶液浓度为 ２０ ｇ / Ｌꎬ

Ａｌ２(ＳＯ４) ３ 溶液浓度为 １３ ｇ / Ｌꎬ老化时间为 ０􀆰 ５ ｈꎮ

图 １２ 为不同烘干方式孔容－孔径分布曲线ꎮ
从图 １２ 可以看出ꎬ采用静态干燥时孔径为 ２ ~ ８ ｎｍ
的孔道结构贡献了大部分的孔容ꎬ且平均孔径仅为

５􀆰 ２２ ｎｍꎻ而采用喷雾干燥的产品ꎬ孔径为 ２ ~ １５ ｎｍ
范围内的孔道结构贡献了比较高的孔容ꎬ且平均孔

径高达 １１􀆰 ２２ ｎｍꎮ 因此ꎬ采用喷雾干燥的方式不但

可以提高比表面积还有利于孔径分布集中ꎮ

１—静态干燥ꎻ２—喷雾干燥

图 １２　 不同烘干方式孔容－孔径分布曲线(微分)

３　 结论及创新点

本实验首次采用撞击流技术合成拟薄水铝石ꎬ
在撞击反应过程中可以瞬间达到高过饱和度ꎬ有利

于晶核的生成且抑制晶核的生长ꎬ因此产品平均孔

径集中在 １１ ｎｍꎬ结晶程度良好ꎬ同时这种方法可连

续生产ꎬ保证拟薄水铝石性质均一稳定ꎬ可以实现工

业放大ꎬ有利于产品效益放大ꎮ 该实验最佳成胶 ｐＨ
为 １０ꎬｐＨ 低于 ９ 时结晶度较低ꎬ产品无定形氧化铝

比例增加ꎬ当 ｐＨ 高于 １０ 时会生成薄水铝石ꎬ导致

比表面积降低ꎻ成胶温度和老化温度选择 ７０℃最合

适ꎬ当温度较高时产品晶粒尺寸增大从而降低了比

表面积ꎬ当温度较低时结晶度较低ꎬ导致生成部分无

定形氧化铝ꎬ不利于孔结构生成ꎻ干燥方式是对比表

面积影响最大的因素之一ꎬ采用喷雾干燥方式明显

优于静态干燥方式ꎬ这是由于静态干燥时部分小孔

结构在附着水不断逃逸过程中出现了收缩现象ꎬ从
而使得比表面积和平均孔径降低ꎮ
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(３)该工艺在产品收率提高的同时极大缩短了

反应时间ꎬ节省了工艺的研发周期和成本ꎬ为进一步

规模化生产提供了数据支持ꎮ

参考文献

[１] 吕荣文ꎬ张竹霞ꎬ张珂可ꎬ等.水合肼还原对硝基乙酰苯胺的研

究[Ｊ] .染料与染色ꎬ２００３ꎬ４０(４):２２７－２２８.
[２] 柴多里ꎬ孙晋秋ꎬ杨保俊ꎬ等.染料中间体 ２－氨基－５－硝基苯甲

酸的合成[Ｊ] .化工中间体ꎬ２００９ꎬ３９(３):４９－５２.
[３] 汪雪松ꎬ冯国仁ꎬ孙岩峰.对硝基苯胺一步法合成分散红 ２ＧＨ

新工艺[Ｊ] .染料与染色ꎬ２０１５ꎬ５２(５):１７－２０.
[４] Ａｈｍａｄ ＳꎬＩｑｂａｌ Ｊ. Ａ ｎｅｗ ａｃｙｌａｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔ[ Ｊ] . Ｊ Ａｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃꎬ

Ｃｈｅｍ Ｃｏｍｍꎬ１９８７ꎬ(２):１１４－１１５.
[５] 苏军义ꎬ都林林ꎬ刘孟丽.对硝基乙酰苯胺的合成研究[ Ｊ] .化学

推进剂与高分子材料ꎬ２００９ꎬ７(３):３７－３９.
[６] 吕春绪ꎬ顾建良.乙酰苯胺选择性硝化最佳工艺条件研究[ Ｊ] .

南京理工大学学报ꎬ１９９６ꎬ２０(２):２１－２４.
[７] Ｊｉｎ Ｋ ＨꎬＨａｅ Ｋ Ｙ.Ｎｏｖｅｌ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｏｃａｒｂｏｎｙｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｉｎｔｏ ｔｈｅｉｒ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｂｕｔｙｌ ｔｈｉｏｎｉｔｒａｔｅ [ Ｊ] .
Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ１９８７ꎬ２８(１５):１６６９－１６７０.

[８] Ｈａｒｔｓｈｏｒｎ Ｍ Ｐ.Ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｐｈｅｎｏｌｓ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｏｘ￣
ｉｄｅ: Ｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｃｈｅｍｉｃａ
Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉｃａꎬ１９９８ꎬ５２:２－１０.

[９] Ｂｅｒｇｍａｎ ＪꎬＢｒｉｍｅｒｔ Ｔ.Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｄｉｎｉｔｒｏｄｉａｚｏ￣

ｑｕｉｎｏｎｅｓ[Ｊ] .Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎꎬ１９９９ꎬ５５(１７):５５８１－５５９２.

[１０] 殷国强ꎬ龚党生ꎬ鄢冬茂.微通道反应器在危险工艺中的应用研

究[Ｊ] .染料与染色ꎬ２０２０ꎬ５７(１):５５－６１.

[１１] 孙宏伟ꎬ陈建峰.我国化工过程强化技术理论与应用研究进展

[Ｊ] .化工进展ꎬ２０１１ꎬ３０(１):１－１５.

[１２] 陈光文.微化工技术研究进展[ Ｊ] .现代化工ꎬ２００７ꎬ２７(１０):８－

１３.

[１３] 陈光文ꎬ袁权.微化工技术[ Ｊ] .化工学报ꎬ２００３ꎬ５４( ４):４２７－

４３９.

[１４] 陈光文ꎬ赵玉潮ꎬ袁权.微尺度下液－液流动与传质特性的研究

进展[Ｊ] .化工学报ꎬ２０１０ꎬ６１(７):１６２７－１６３５.

[１５] 杨林涛ꎬ刘东ꎬ王永华.微通道反应器在重氮化偶合反应中的应

用研究[Ｊ] .染料与染色ꎬ２０１７ꎬ５４(２):５７－６２.

[１６] 唐杰ꎬ魏应东ꎬ齐秀芳.微化工技术在炸药制备中的应用研究进

展[Ｊ] .爆破器材ꎬ２０２０ꎬ４９(３):１－９ꎬ１５.

[１７] 孙冰ꎬ朱红伟ꎬ姜杰ꎬ等.微混合与微反应技术在提升化工安全

中的应用[Ｊ] .化工进展ꎬ２０１７ꎬ３６(８):２７５６－２７６３.

[１８] 杨宏辉.安全环保形势严峻ꎬ助剂生产迫切推广微化工[ Ｊ] .中

国橡胶ꎬ２０１９ꎬ３５(４):２０－２１.

[１９] 刘兆利ꎬ张鹏飞.微反应器在化学化工领域中的应用[ Ｊ] .化工

进展ꎬ２０１６ꎬ３５(１):１０－１７.

[２０] Ｂａｒｔ Ｅ Ｈ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａ ｎｉｔｒｏａｃｅｔａｎｉｌｉｄｅ: ＵＳ２４０６５７８ [ Ｐ ].

１９４６－０８－２７.■

􀅰７０２􀅰


