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摘要:综述了草酰胺的合成方法ꎬ包括氢氰酸法、热解法、ＣＯ 偶联 ＤＭＯ 氨解法、酯氨交换法及其他合成法ꎬ并对草酰胺的

研究进展进行了详细阐述ꎮ 同时ꎬ简要介绍了草酰胺在农业、医药、化工领域方面的应用ꎮ 通过对现有研究分析ꎬ指出了当前草

酰胺制备方法中存在的问题ꎬ并提出 ＣＯ 偶联 ＤＭＯ 氨解法最具有工业化潜力ꎮ 最后ꎬ对草酰胺的未来发展进行展望ꎬ旨在为相

关领域的研究人员提供参考ꎮ
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　 　 草酰胺(ｏｘａｍｉｄｅ)ꎬ又名乙二酰二胺ꎬ由 ２ 个酰

胺基(—ＣＯＮＨ２)通过一个草酰基(—ＣＯ—ＣＯ—)连
接ꎬ形成了一个具有 π－π 共轭的稳定体系ꎮ 在空气

中不吸潮、不结块、无毒、易贮存ꎬ微溶于水ꎬ不溶于

乙醇、乙醚等溶剂ꎬ具有一定的生物降解性ꎬ可逐渐

分解为氨态氮和二氧化碳ꎬ对环境友好ꎮ 因此ꎬ草酰

胺在农牧业中可作为缓释氮肥ꎬ在火箭推进剂中可

作为降速剂ꎬ在硝化纤维制品中可作为稳定剂ꎬ在衬

层配方中可作为增链增黏剂ꎬ在药物合成中作为中

间体、抑制剂、结构修饰剂等ꎮ 草酰胺在农业、医药、
化工和材料等领域具有较广阔的应用前景ꎮ 为此ꎬ
研究者们对草酰胺的合成方法开展了一些列探究ꎮ
目前ꎬ开发高效、环保、安全的合成方法已成为研究

热点ꎮ 本文中对近年来草酰胺的合成方法进行系统

性的梳理ꎬ比较了各方法的优缺点ꎬ归纳总结了草酰

胺的研究现状及应用领域ꎬ为工业生产提供了理论

基础ꎮ 并且针对目前 ＣＯ 偶联 ＤＭＯ 氨解法中不同

的工艺现状进行了总结ꎬ为促进 ＣＯ 偶联 ＤＭＯ 氨解

法制备草酰胺的工业化进程提供了资料支撑ꎮ

１　 草酰胺的合成方法与现状

通过查询现有资料[１－６]ꎬ草酰胺的合成方法主

要有以下几种ꎮ
１􀆰 １　 氢氰酸法

该路线主要以 ＨＣＮ 为原料合成草酰胺ꎬ目前分

为 ４ 种方法ꎬ分别为德古萨(Ｄｅｇｕｓｓａ)法、相模法、旭
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化成法、赫希斯特(Ｈｏｅｃｈｓｔ)法ꎮ 前 ３ 种方法为两步

反应ꎬ即 ＨＣＮ 经过催化氧化生成乙腈ꎬ乙腈再水解

制得草酰胺ꎬ反应式如式(１)、(２)ꎮ 后者为一步

反应ꎬ即 ＨＣＮ 直接氧化生成草酰胺ꎬ反应式如式

(３)ꎮ
两步法反应式:
乙腈

２ＨＣＮ ＋ Ｈ２Ｏ２ → (ＣＮ) ２ ＋ Ｈ２Ｏ (１)

　 　 草酰胺
(ＣＮ) ２ ＋ Ｈ２Ｏ → (ＣＯＮＨ２) ２ (２)

　 　 一步法反应式:
草酰胺

２ＨＣＮ ＋ １ / ２Ｏ２ ＋ Ｈ２Ｏ → (ＣＯＮＨ２) ２ (３)

　 　 Ｄｅｇｕｓｓａ 法ꎬ第一步以 Ｈ２Ｏ２ 为氧化剂ꎬＣｕ(ＳＯ４)２

和 Ｆｅ(ＳＯ４) ２ 为催化剂ꎬＨＣＮ 经氧化催化得到中间

体乙腈、水ꎬ分离ꎬ乙腈的收率为 ９５％ꎻ第二步ꎬ乙腈

在盐酸和冰醋酸的混合液中发生水解反应ꎬ草酰胺

收率为 ９５％ꎮ 此法中ꎬＨ２Ｏ２ 为消耗品ꎬ还需分离中

间体乙腈ꎬ且无机酸水解液易腐蚀设备ꎬ成本高ꎮ 相

模法ꎬ由日本相模中央化学研究所研发而成ꎬ以 ＮＯ２

为氧化剂ꎬＣｕ(ＮＯ３) ２ 为催化剂ꎬ共同作用生成中间

体乙腈、ＮＯ、水ꎬ分离ꎬ乙腈收率为 ９７％ꎮ 第二步ꎬ乙
腈在酸性溶液中水解得到草酰胺ꎬ收率为 ９８％ꎮ 此

法使用氮氧化物作氧化剂ꎬ分离得到的 ＮＯ 经氧气

氧化生成 ＮＯ２ꎬ可循环使用ꎬ原子利用率高ꎬ解决了

Ｈ２Ｏ２ 为消耗品的问题ꎬ但需增加一个单独的气体回

路ꎬ操作烦琐ꎮ 旭化成法ꎬ第一步以空气为氧化剂ꎬ
ＣｕＣｌ 为催化剂ꎬ氧化催化生成乙腈ꎬ收率为 ９４％ꎮ
第二步同相模法ꎬ用空气作氧化剂ꎬ成本低ꎬ但关于

草酰胺的收率未有详细报道ꎮ Ｈｏｅｃｈａｔ 法ꎬ在常压

下ꎬ以 ＣｕＮＯ３ 的稀醋酸溶液为催化剂ꎬ分子氧为氧

化剂ꎬ反应温度 ５０ ~ ８０℃ꎬ使 ＨＣＮ 一步氧化成草酰

胺ꎬ选择性达 ９９％以上ꎮ 该工艺先将催化剂溶液装

入反应器ꎬ然后从底部通入 ＨＣＮ 和 Ｏ２ꎬ直接得到产

物草酰胺ꎬ且沉淀在反应器底部ꎮ 接着ꎬ将生料转入

离心机ꎬ分离得到液体催化剂ꎬ再转回反应器中ꎬ可
循环使用ꎮ 最后ꎬ将离心得到的草酰胺固体经多次

水洗ꎬ且洗涤水倒入反应器中ꎬ以便保证催化剂溶液

全部回收ꎬ得到草酰胺纯度为 ９９􀆰 ５％ꎮ 此法解决了

两步法中存在需分离中间体、增加 ＮＯ 氧化的单独

管路、操作烦琐等问题ꎮ Ｈｏｅｃｈａｔ 公司已建成月产

１０ ｔ 的中试装置生产草酰胺ꎬ但后续未有报道ꎮ
上述方法ꎬ虽然用的氧化剂、催化剂和工艺有所

不同ꎬ其中以 Ｈｏｅｃｈｓｔ 法较先进ꎬ但都是以 ＨＣＮ 为

原料ꎮ ＨＣＮ 毒性较大、易燃易爆、易挥发ꎬ对环境影

响较大ꎬ且价格较高限制了工业化生产ꎮ 尽管过去

曾有学者提出过从氰化物制备草酰胺的方案ꎬ但由

于初始成本高以及氰化物水解为草酰胺的工艺效率

低下ꎬ这些方案并未得到商业化应用ꎮ
１􀆰 ２　 热解法

１􀆰 ２􀆰 １　 草酸尿素热解法

在温度 １８５℃ꎬＰ ２Ｏ５ 为催化剂ꎬ草酸尿素可分解

成草酰胺、尿素、ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎬ草酰胺的收率为 ６２％ꎮ
反应式如下:

[ＣＯ(ＮＨ２) ２] ２􀅰(ＣＯＯＨ) ２ →
(ＣＯＮＨ２) ２ ＋ ＣＯ(ＮＨ２) ２ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ (４)

１􀆰 ２􀆰 ２　 草酸铵热解法

将水合草酸铵加热脱水生成草酸铵ꎬ继续在温

度 １８０ ~ ２００℃ 及含磷催化剂存在下脱水得到草酰

胺ꎬ收率为 ３０％~６０％ꎬ较低ꎮ 卓泽凡等[７]借鉴传统

小氮肥企业采用的合成氨－碳酸氢铵联合生产工

艺ꎬ将其应用在草酰胺制备工艺上ꎮ 参照 ＣＯ 与

ＮａＯＨ 制甲酸钠ꎬ用 ＮＨ４ＯＨ 代替 ＮａＯＨꎬ硫酸作为催

化剂ꎬ将 ＣＯ 与 ＮＨ４ＯＨ 在压力 １􀆰 ８ ＭＰａ、温度 １８０℃
时反应制得甲酸铵ꎮ 然后ꎬ甲酸铵在压力 １􀆰 ８ ＭＰａ、
温度 ６５~９５℃时ꎬ经双聚制得一水聚甲酸铵ꎬ继续脱

水、脱氢得草酸二铵ꎮ 最后ꎬ在压力 １􀆰 ８ ＭＰａ、温度

１８０~２００℃时ꎬ草酸二铵脱水生成草酰胺ꎮ 反应式

如下ꎮ
(１)甲酸钠:

ＣＯ ＋ ＮＨ４ＯＨ → ＨＣＯＯＮＨ４ (５)

　 　 (２)一水双聚甲酸铵:
２ＨＣＯＯＮＨ４ ＋ Ｈ２Ｏ → (ＨＣＯＯＮＨ４) ２􀅰Ｈ２Ｏ (６)

　 　 (３)双聚甲酸铵:
(ＨＣＯＯＮＨ４) ２􀅰Ｈ２Ｏ → (ＨＣＯＯＮＨ４) ２ ＋ Ｈ２Ｏ (７)

　 　 (４)草酸二铵:
(ＨＣＯＯＮＨ４) ２ → (ＣＯＯＮＨ４) ２ ＋ Ｈ２(ｇ) (８)

　 　 (５)草酰胺:
(ＣＯＯＮＨ４) ２ → ＮＨ２ＯＣ － ＣＯＮＨ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ (９)

　 　 上述方法将草酸铵或草酸尿素热解生成草酰

胺ꎬ即使借鉴氮肥工艺甲酸钠法生产草酸ꎬ依然存在

能耗高、污染环境、生产成本高的问题ꎬ而且也无法

改变小氮肥企业产品结构单一ꎬ缺乏竞争力的严峻

形势ꎮ
１􀆰 ３　 ＣＯ 偶联 ＤＭＯ 氨解法

该工艺路线主要分 ２ 步:ＣＯ、醇及 Ｏ２ 合成草酸

二酯(ＤＭＯ)ꎬＤＭＯ 氨解合成草酰胺(ＯＡ)ꎮ 此反应

中关键是 ＤＭＯ 的合成ꎬ该步骤可分为 ＣＯ 液相法和

􀅰６５􀅰



２０２６ 年 ５ 月 杨翠杰等:草酰胺的制备及研究进展

ＣＯ 气相法ꎮ 其中ꎬＣＯ 液相法制备 ＤＭＯ 是 １９６６ 年

美国石油公司在研究铂金属液相催化羰基化反应时

发现的ꎮ 宇部兴产公司在前人研究基础上ꎬ针对液

相法中存在草酸酯生成速率低、反应压力高、催化剂

易流失等问题[８－９]ꎬ在反应体系中引入亚硝酸酯的

工艺ꎬ成功实现了 ＣＯ 和亚硝酸酯气相法生产草酸

二酯ꎬ从而使该法实现了工业化生产ꎮ １９７８ 年ꎬ日
本宇部兴产公司开发成功 ＣＯ 偶联草酸二酯水解制

草酸路线后ꎬ１９８１ 年建成年产 ６００ ｔ 的草酰胺工厂ꎬ
为草酰胺生产开发了一种反应条件温和、成本低的

工艺方法ꎮ 反应式如下ꎮ
草酸酯:

２ＣＯ ＋ ２ＲＯＨ ＋ １ / ２Ｏ２ → (ＣＯＯＲ) ２ ＋ Ｈ２Ｏ (１０)

　 　 草酰胺:
(ＣＯＯＲ) ２ ＋ ２ＮＨ３ → (ＣＯＮＨ２) ２ ＋ ２ＲＯＨ (１１)

　 　 由(１０)＋(１１)式得:
２ＣＯ ＋ ２ＮＨ３ ＋ １ / ２Ｏ２ → (ＣＯＮＨ２) ２ ＋ Ｈ２Ｏ (１２)

１􀆰 ３􀆰 １　 气液合成法

陈贻盾[１０]提出了一种合成草酰胺的连续工艺ꎬ
将煤(或天然气)经水煤气变换制合成气(ＣＯ＋Ｈ２)ꎬ
再经变压吸附或深冷分离得到 ＣＯ 和 Ｈ２ꎬ空气经变

压吸附分离得到 Ｎ２ꎮ 然后ꎬＮ２ 和 Ｈ２ 催化合成氨ꎬ
ＣＯ 与亚硝酸酯催化合成草酸酯和 ＮＯꎬ此时放空气

中的 ＮＯ 回收ꎬ与 Ｏ２、醇类反应生成亚硝酸酯ꎬＮＯ
实现循环利用ꎮ 最后ꎬ草酸酯的醇溶液与液态氨或

气态氨反应生成草酰胺ꎬ反应温度 １ ~ １００℃ꎬ压力

０􀆰 ０５~１􀆰 ０ ＭＰａꎬ反应时间 １~１５ ｈꎬ收率≥９８％ꎬ纯度

达 ９８％ꎮ 反应式如下:
煤制合成气

３Ｃ ＋ ３Ｈ２Ｏ → ３ＣＯ ＋ ３Ｈ２ (１３)

　 　 天然气制合成气
ＣＨ４ ＋ Ｈ２Ｏ → ＣＯ ＋ ３Ｈ２ (１４)

　 　 合成氨反应
６Ｈ２ ＋ ２Ｎ２ → ４ＮＨ３ (１５)

　 　 合成草酸酯反应
４ＣＯ ＋ ４ＲＯＮＯ → ２(ＣＯＯＲ) ２ ＋ ４ＮＯ (１６)

　 　 尾气 ＮＯ 回收再生
４ＮＯ ＋ Ｏ２ ＋ ４ＲＯＨ → ４ＲＯＮＯ ＋ ２Ｈ２Ｏ (１７)

　 　 草酸酯与氨制草酰胺
(ＣＯＯＲ) ２ ＋ ２ＮＨ３ → (ＣＯＮＨ２) ２ ＋ ２ＲＯＨ (１８)

　 　 由式(１３)＋(１４)＋(１５)＋(１６)＋(１７)＋(１８)得到

合成草酰胺的净反应式(１９):
３Ｃ ＋ ＣＨ４ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋ ２Ｎ２ ＋ Ｏ２ → ２(ＣＯＮＨ２) ２ (１９)

　 　 此法侧重点全部使用工业原料ꎬ来源广泛ꎬ工艺

连续ꎬ具有极大的优越性、实用性ꎬ采用气体分离技

术ꎬ提取合成氨所需合成气ꎬ取代现有氮肥工业中所

需的水煤气变换工艺ꎬ有效减少了 ＣＯ２ 气体大量的

产生和排放ꎬ减少高温、高压合成尿素所需设备投资

和高能耗ꎬ可使现有合成氨和氮肥工业的生产工艺

和产品结构得以调整、优化ꎮ 李扬等[１１] 采用黄磷尾

气和氨为原料ꎬ先将黄磷尾气净化提纯制得 ＣＯꎬＣＯ
与亚硝酸烷基酯反应生成 ＤＭＯꎬＤＭＯ 氨解生成草

酰胺ꎬ产品纯度≥９９％ꎮ 该工艺不仅实现了废气利

用ꎬ也拓宽了含 ＣＯ 的原料来源ꎬ如焦炉煤气、转炉

煤气、电石炉尾气等ꎮ 但上述专利中 ＤＭＯ 氨解均

采用气液相间歇反应ꎬ存在能否实现连续稳定运行

的问题ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 气相合成法

吴晓金等[１２] 介绍了一种连续气相合成草酰胺

的方法ꎬ将液氨、 ＤＭＯ 先气化ꎬ气化后的氨气和

ＤＭＯ 在流化床反应器内混合并发生反应ꎬ生成草酰

胺ꎬ转化率>９９％ꎬ产品纯度>９８􀆰 ５％ꎮ 该发明采用流

化床反应器代替原有的间歇式反应釜实现草酰胺的

连续生产ꎬ但在 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ３ ＭＰａ 的操作压力条件下ꎬ
ＤＭＯ 气体易冷凝成液体ꎬ造成氨解速度减慢ꎬ易堵

塞除尘器ꎮ 贾金洁等[１３]通过改善气化后 ＤＭＯ 的再

分布及优化工艺参数ꎬ提升了传质传热效率ꎬ降低了

ＤＭＯ 液化堵管的问题ꎮ 张蒙恩等[１４] 提供了一种草

酰胺用连续生产装置ꎬ将产物釜的上部设为氨解反

应区、下部为液相区ꎬ液相的下料口通过卸料阀与草

酰胺过滤装置相连ꎬ过滤装置的固相出口与粗品草

酰胺储罐相连ꎬ实现了固相产物与反应物的连续分

离ꎬ解决了氨解反应速度快、固相产物易析出阻碍传

质传热、堵塞管道的问题ꎬ但是氨解反应依然存在反

应时间长、能耗高的问题ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 液相合成法

王保明等[１５] 公开了一种液相法制备草酰胺的

方法ꎬ采用 ＤＭＯ、甲醇和液氨混合进行氨解反应ꎬ并
提供氨解产物物流ꎮ 此工艺条件温和、低温低压、甲
醇与氨可以循环利用ꎬ节能环保ꎮ 但是ꎬ氨解温度和

压力应与液氨温度和压力相匹配ꎬ否则液氨进料后

会发生气化ꎬ反应变为气液两项ꎬ而且氨解反应速度

较快ꎬ放热剧烈ꎬ产物草酰胺快速析出ꎬ可能会阻碍

传热、堵塞设备ꎬ影响工艺连续化ꎬ若反应温度低ꎬ则
使原料转化率和产物选择性降低ꎮ 杨晋平等[１６] 公

开了一种用于制备连续高效的草酰胺装置和方法ꎬ
通过优化甲醇配比ꎬ使草酰胺甲醇溶液更有利于草

酰胺的输送ꎬ防止设备堵塞ꎻ设置汽包ꎬ回收反应放

出热量ꎻ采用闪蒸工艺ꎬ降低设备造价ꎮ 石磊等[１７]
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在近室温条件下ꎬ以碱性可溶盐水溶液为催化剂ꎬ将
ＤＭＯ、甲醇与催化剂混合均匀后通入反应精馏设备

与氨气逆流接触合成草酰胺ꎮ 碱性催化剂的活性中

心具有极强供电子能力ꎬ在氨解反应中能够提高反

应活化能ꎬ加快反应速率ꎬ缩短反应时间ꎬ提高草酰

胺收率ꎮ 但是ꎬ加入催化剂ꎬ需要额外设计耐碱的生

产设备ꎬ由此带来设备和工艺成本的增加ꎮ
综上所述ꎬ随着合成气制乙二醇技术的发展ꎬ由

ＣＯ 偶联合成 ＤＭＯ 的技术已成熟ꎬ解决了 ＤＭＯ 氨

解生产草酰胺的原料问题ꎬ成本大幅下降ꎬ为草酰胺

的工业化奠定了基础ꎮ 目前ꎬ西南化工研究设计院

有限公司已成功开发工业排放气合成乙二醇技术ꎬ
同时进行了草酸酯氨化合成草酰胺清洁生产工艺的

实验研究ꎮ ２０１８ 年ꎬ通辽金煤化工有限公司建成世

界首条年产 １ ０００ ｔ 煤制草酰胺生产线ꎬ采用姚远根

的专利技术ꎬ该项目填补了草酰胺工业化生产的行

业空白ꎮ 河南省中原大化集团正在建设 １ 万 ｔ / ａ 草

酰胺项目、新疆望京龙新材料有限公司拟建 ５０ 万 ｔ / ａ
草酰胺项目ꎬ两者均采用上海戊正工程技术有限公

司的合成气制草酰胺技术ꎮ 因此ꎬ开发合成气 ＣＯ
经 ＤＭＯ 氨解路线成为最具发展潜力的方法ꎮ
１􀆰 ４　 酯氨交换法

１􀆰 ４􀆰 １　 联产草酰胺和 ＭＣ
姚元根等[１８] 公开了一种酯氨交换法联产草酰

胺和氨基甲酸酯(ＭＣ)的工艺方法ꎮ 该方法采用尿

素、ＤＭＯ、甲醇为原料ꎬ按比例加入高压反应釜中ꎬ
通入 Ｎ２ 置换掉釜内的空气并增压至 ０􀆰 １ ~ ２ ＭＰａꎬ
在 ５０~８０℃温度下搅拌直至原料混合均匀ꎬ于 １００~
１５０℃温度下搅拌反应 ５~２０ ｈꎬ收集反应后混合物ꎬ
采用蒸馏、过滤、冷凝、萃取等工艺进行分离ꎬ得到

ＯＡ 的单程收率范围在 ４８％~１００％ꎬＭＣ 的收率范围

在 ６０％~１００％ꎮ 具体反应如下:
ＣＯ(ＮＨ２) ２ ＋ (ＣＯＯＲ) ２ →

ＣＯ(ＯＲ) ２ ＋ (ＣＯＮＨ２) ２ (２０)

　 　 Ｓｈａｎｇ 等[１９]探究了 ＺｎＯ－ＣａＯ 复合催化剂对酯

氨交换法联产草酰胺和 ＭＣ 收率的影响ꎮ 结果表

明ꎬＺｎＯ－ＣａＯ 协同作用产生的强碱性位点有助于增

强催化剂到反应物的电子转移ꎬ促进了 ＤＭＯ 的氨

解过程ꎮ 通过共沉淀法制备一系列不同 Ｚｎ / Ｃａ 摩

尔比的催化剂ꎬ得出在 ＺｎＣａ－０􀆰 ２５ 时 ＯＡ 最佳收

率为 ９７􀆰 ６％ꎬ但由于尿素的分解ꎬＭＣ 的收率为

７􀆰 ５％ꎮ 同时ꎬ指出尿素和 ＤＭＯ 合成 ＯＡ 路径ꎬ如
图 １ 所示ꎮ

图 １　 尿素和 ＤＭＯ 合成草酰胺的路径

１􀆰 ４􀆰 ２　 联产草酰胺和 ＤＭＣ
姚元根等[２０]在上述工艺中引入 Ｃｕ 基催化剂ꎬ

公开了一种酯氨交换法联产草酰胺和碳酸二甲酯

(ＤＭＣ)的工艺方法ꎮ 该方法采用尿素、ＤＭＯ、甲醇

为原料ꎬ按比例加入高压反应釜中ꎬ通入 Ｎ２ 置换掉

釜内的空气并增压至 １~５ ＭＰａꎬ在 ７０℃下搅拌 １ ｈꎬ
于 １５０~ １９０℃ 搅拌反应 ５ ~ １０ ｈꎬ收集反应后混合

物ꎬ采用过滤、酸化、蒸馏、过滤、洗涤等工艺进行产

物和催化剂的分离ꎬＯＡ 的最高收率 ９７􀆰 ９％ꎬ同时

ＤＭＣ 的收率 ３５％~５５％ꎮ 具体反应如下:
２ＣＯ(ＮＨ２) ２ ＋ (ＣＯＯＲ) ２ →

Ｈ２Ｎ２ＣＯＯＲ ＋ (ＣＯＮＨ２) ２ (２１)

　 　 上述方法均用尿素代替 ＮＨ３ 参与反应ꎬ使所有

反应物均处于液相中ꎬ强化了反应物之间的相互接

触ꎬ有利于反应正向进行ꎮ 联产得到 ＯＡ、ＭＣ / ＤＭＣꎬ
实现了尿素的氨基和 ＤＭＯ 的甲氧基高效重组ꎬ避
免 ＣＯ 偶联 ＤＭＯ 氨解法中甲醇的生成及过量氨气

的低效流失ꎬ提高了反应的原子经济性ꎬ而且副产物

也是一种高附加值化学品ꎮ 但是ꎬ此法未从微观机

理进行深入研究ꎬ存在反应时间长、催化剂不稳定、
副产物较多、后处理较为困难等问题ꎮ
１􀆰 ５　 其他合成法

李跃辉等[２１] 以 ＣＯ、Ｏ２ 及胺类化合物为原料ꎬ
将反应溶剂和钯系催化剂加入反应釜中ꎬ接着按比

例先后通入 ＣＯ 及 Ｏ２ꎬ反应压力 ０􀆰 １~５􀆰 ５ ＭＰａꎬ温度

５０~８０℃ꎬ时间 １２ ｈꎬ通过 ＣＯ 与胺的氧化羰化反应

制得中间体草酰胺衍生物ꎬ单程收率 ６０％ ~９９％ꎻ将
草酰胺衍生物、反应溶剂和铜系催化剂按比例加入

反应釜中ꎬ接着通入 Ｎ２ 置换掉釜中的空气ꎬ在反应

压力 ０􀆰 １~３ ＭＰａꎬ温度为 １００ ~ １６０℃ꎬ搅拌反应ꎬ草
酰胺衍生物氨解制得草酰胺ꎬ单程收率为 ５２％ ~
９６％ꎬ反应式如下ꎮ

合成草酰胺衍生物:
４ＮＲ２Ｈ ＋ ４ＣＯ ＋ Ｏ２ → ２(ＮＲ２Ｏ) ２ ＋ ２Ｈ２ (２２)
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　 　 草酰胺衍生物氨解:
２(ＮＲ２Ｏ) ２ ＋ ２ＮＨ３ → (ＣＯＮＨ２) ２ ＋ ２ＮＲ２Ｈ (２３)

　 　 此法中胺类化合物可循环利用ꎬ无其他副产物ꎬ
联产得到的草酰胺衍生物可以用于医药、农药、合成

配体、食品添加剂等领域ꎬ但原料来源受限ꎬ技术尚

不成熟ꎬ催化剂寿命有待验证ꎬ仅限于实验室研究ꎮ

２　 草酰胺的应用

２􀆰 １　 在农业领域应用

草酰胺作为一种含氮量较高的化合物ꎬ在潮湿

土壤中受微生物作用和自身的水解作用ꎬ逐步释放

出 ＮＨ３ 和 ＣＯ２ꎬ可作为缓释氮肥应用ꎮ 早在 ２０ 世纪

７０ 年代ꎬ日本农业技术研究所、日本相模中央研究

所就用氢氰酸合成的草酰胺进行水稻和麦类的肥效

试验ꎬ 得出草酰胺氮肥具有以上 优 点ꎮ 此 外ꎬ
Ｈｏｅｃｈｓｔ 公司也于同期进行了试验ꎬ证明草酰胺在作

物的整个生长期能稳定提供适于作物生长的养分ꎬ
肯定它是一种优良缓效的氮肥ꎮ 近年来ꎬ我国也陆

续开展了草酰胺缓释应用效果研究ꎬ如李丽等[２２] 报

道缓释肥对弱筋小麦产量及品质影响ꎬ卜东升等[２３]

对新疆南疆滴灌棉田进行试验ꎬ邓仕俊[２４] 在江苏常

熟水稻上的应用示范试验等ꎬ再次证明草酰胺应用

于作物生产综合优势明显ꎬ是值得大力应用推广的

缓释肥ꎮ
２􀆰 ２　 在化工领域应用

草酰胺在化工领域用作合成原料和溶剂ꎬ可以

合成其他有机化合物ꎬ如草酰胺树脂、草酰胺酯

等[２５]ꎬ这些化合物在涂料、胶黏剂、纺织助剂等领域

有广泛的应用ꎮ 例如ꎬ将草酰胺与其他生物基单体

进行缩聚反应ꎬ可以制备出具有优良力学性能和生

物降解性的聚酰胺材料ꎻ将草酰胺与聚二甲基硅氧

烷(ＰＤＭＳ)结合ꎬ可以制备出具有优异机械性能和

热稳定性的热塑性弹性体ꎻ将草酰胺与多种金属离

子形成配位化合物ꎬ可用于制备新型磁性材料和高

效的催化剂ꎻ通过研究草酰胺配合物的热分解动力

学ꎬ可以开发出具有特定热分解特性的材料ꎬ用于高

温环境下的应用等ꎮ
２􀆰 ３　 在医药领域应用

草酰胺的分子结构中含有酰胺键ꎬ然而酰胺键

在生命体构建过程中扮演着极为重要的角色ꎬ是合

成多肽和蛋白质的重要原料[２６]ꎮ 据报道ꎬ酰胺键在

２ / ３ 的候选药物中被发现ꎻ另有报道称ꎬ１ / ４ 已经市

场化的药物中也含有酰胺键ꎮ 因此ꎬ草酰胺在医药

领域具有重要的应用ꎮ 通过将草酰胺基团与氨基酸

分子进行缩合反应ꎬ可构建多肽链和蛋白质结构ꎮ
草酰胺作为一种有效的缩合剂ꎬ被广泛应用于药物

合成和生物技术领域ꎮ 可以用于合成多种具有生物

活性的多肽药物ꎬ如抗癌药物、抗生素等ꎮ 此外ꎬ草
酰胺及其衍生物也可作为中间体、抑制剂、催化剂和

结构修饰剂等ꎬ在药物合成中发挥重要作用ꎬ为人类

健康事业做出巨大贡献ꎮ

３　 结语与展望

草酰胺的应用十分广泛ꎬ尤其是在农业、医药、
化工等领域ꎬ具有巨大的发展价值ꎮ 本文中总结草

酰胺多种合成方法ꎬ从工艺先进、流程简单、成本低、
环保安全以及行业发展现状等方面综合分析得出:
ＨＣＮ 法毒性大ꎬ成本高ꎻ热解法能耗高ꎬ收率低ꎬ即
使利用小氮肥工艺生产草酰胺ꎬ但产品结构单一ꎬ中
小型企业缺乏行业竞争力ꎬ违背了氮肥企业趋于大

型化、集中化的发展趋势ꎻ酯氨交换法ꎬ采用尿素代

替 ＮＨ３ꎬ解决尿素产能过剩问题ꎬ实现氨基和甲氧基

的高效重组ꎬ同时开发高附加值产品草酰胺ꎬ提升副

产物氨基甲酸甲酯、碳酸二甲酯的价值ꎬ但技术尚未

成熟ꎬ报道较少ꎻ其他法ꎬ如 Ｎ２ 和 ＣＯ 直接合成法、
酰胺衍生物氨解法ꎬ均处于实验室研究阶段ꎻＣＯ 偶

联 ＤＭＯ 氨解法ꎬ以煤炭(或天然气)为原料制备合

成气 (Ｈ２ / ＣＯ)ꎬ再经 ＣＯ 气相偶联制 ＤＭＯꎬ控制

ＤＭＯ 氨解制备高附加值的煤基化学品ꎬ符合我国富

煤、贫油的特殊能源国情ꎮ 在煤制乙二醇产能过剩

的背景下ꎬ该法不仅解决了草酸酯的原料来源问题ꎬ
而且大幅降低草酰胺的生产成本ꎮ 所以ꎬ采用这条

工艺路线合成草酰胺ꎬ优化了氮肥企业产品结构ꎬ可
有效化解行业目前面临的产能过剩状况ꎬ拓展了合

成氨下游产品ꎬ解决市场上下游结构失调问题ꎬ有助

于改善企业经济效益ꎬ推动企业革新ꎮ 因此ꎬ应加大

ＣＯ 偶联 ＤＭＯ 氨解法的研发和制造力度ꎬ大力推广

和建设年产百万吨级以上的草酰胺项目ꎬ满足市场

需要ꎬ从而极大促进和推动绿色化工行业的发展ꎮ
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