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芳香族硝基化合物还原制芳胺是一重要的有机合成单

元反应，是制备芳胺的重要途径，操作简便、原料易得，

是一种制备芳胺的常用方法。其产物芳胺大多为固体，是

重要的有机化工原料 [1]，在染料、医药、农药、表面活性

剂、纺织助剂、螯合剂、高分子材料等领域被大量应用。

我国化工行业的推动，特别是精细化学品的迅猛发展，不

断拓宽其范围，受到人们广泛关注。

1 芳胺的合成工艺  
目前，有关芳香族硝基化合物还原制取芳胺的工艺路

线报道较多，主要合成路线为：金属还原法、硫化碱还原法、

电化学还原法、CO/H2O 还原法、金属氢化物还原法、光化

学还原法、催化加氢法。本文根据以上几种生产方法的反

应原理、生产特点，进行技术经济评析。

1.1 金属还原法   

一般采用金属 Fe（或 Sn、Zn、Al）在酸性水溶液中还

原硝基化合物，多采用铁屑法工艺，控制简便，产品质量

高，但废渣产量大，环境污染严重，阻碍了工业化应用发

展。

1.2 硫化碱还原法 

通常采用 Na2S、NaHS、Na2S2 还原硝基化合物，但该

法还原效率低，易产生大量有害气体，对人体和环境均有

损伤，一直没有有效的技术方案来解决，进而限制了其应

用。

1.3 电化学还原法

通常采用 Cu 等金属作阴极，芳香族硝基化合物在电

解质溶液中被电解还原为芳胺 [2]。相比于化学还原法，该

工艺收率高，成本低、易分离等。缺点是能耗大，因此限

制其广泛应用，仅适用于实验室或半工业化生产。

1.4 CO/H
2
O 还原法    

Pettit[3] 等在碱性水溶液中加入硝基苯，以 Fe(CO)5 为

催化剂，并通入 CO 制得苯胺。随后各种羰基金属催化剂

应运而生，其中以中心离子 Rh 和 Ru 的催化效果较好，后

被大量研究。

1.5 金属氢化物还原法    

还原剂一般采用 NaBH4、LiAlH4 等，还原硝基化合物

通常在 Ni、Pd、Cu 等催化剂作用下进行 [4]。Wilkinson 等 [5]

开发了酞菁铁 /NaBH4 这一催化体系。酞菁铁作催化剂，二

甘醇二甲醚作反应溶剂，NaBH4 作还原剂，并加入 HBr 或

2- 溴乙醇后，发现室温下即可反应，体系的催化活性得到

明显提高。

1.6 光化学还原法        

该法催化还原有机物主要采用光生电子能力，但相关

文献报道很少。Zhang 等 [6] 研究在 Pyrex 玻璃反应器中，以

硝基氯苯为原料，纳米 TiO2 光催化还原生产对氯苯胺，以

异丙醇和甲酸混合液作溶剂，以 P25 型 TiO2 作催化剂，最

终产率可达 99.2%。

1.7 催化加氢法        

该方法可分为均相催化加氢法 [7]、超临界催化加氢法
[8]、气相催化加氢法和液相催化加氢法 [9]。

均相催化加氢法，此工艺具有条件温和、高选择性的

优点，但催化剂不易分离，无法回收再利用。

超临界催化加氢是一项环保型技术，但反应条件较为

苛刻，设备投资和能耗高，目前还没有相关的应用文献报

道。

气相催化加氢法对原料要求高，需具备沸点低，易气

化的特征，并要求在蒸发温度区间内仍能维持稳定的状

态，因此阻碍了工业化应用发展。

与之相比，液相催化加氢则不受原料原料沸点的影响，

适用范围广。且工艺相对成熟，是目前常用的方法。

液相加氢法采用 H2 还原芳硝基化合物，催化剂一般为

固体，实质上为气 - 液 - 固三相反应。该工艺清洁环保、

无三废、产品纯度高，质量好。同时研究发现，添加少量

助剂可明显提高产品收率。专利 [10] 报道，添加少量的钒或

钒的化合物在催化剂中，可有效阻止制备芳胺过程中羟胺

的产生。

2 结论
随着国民经济的迅速发展，芳胺的应用范围不断拓宽，

比较制备芳胺的各种工艺路线，液相催化加氢法具有显著

的竞争优势。目前正在积极研究提高芳胺收率的过程中，

如何提高催化剂的使用寿命，以有效降低生产成本。
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（上接第 57 页）安全风险，要能够建立不同的分析模型，

比如针对某机械设备的运行过程中，根据事故树模型，分

析安全风险主要的来源包括环境信息、人员操作信息以及

设备本身的运行信息，进一步分析确定，该设备本身的运

维缺陷以及器件老化是引发安全事故的最关键性要素，因

此在该设备的日常监管过程，就需要研究其中所存在的薄

弱点，而薄弱点包括某个连接机构断裂、某主要承力螺母

脱落。在安全管理中，就需要在该设施的运行区域内建立

传感器，并且将所有产生的数据直接传递给分析中枢 [2]。

2.4 告警设施使用

告警设置的使用过程中，要根据不同信号的重要程度

以及关键性要素对报警信息进行适当的处理。其中针对各

类重型的机械设备以及可能会对整个矿山区域造成极其严

重安全风险的告警，这类信息必须处于最高等级的安全警

告状态，并且要可以采取各种信息的传递优先级，并且把

这类信息向工作人员传递。对于其他一些只能够影响小范

围内故障，以及不会引发严重人身伤亡事故的问题，只需

要向特定的人员传递即可，而这类管理人员需要根据实际

情况进行二次验证，确保各种信息经过管理，以确定不会

对整个区域的安全生产造成极其严重的大规模影响，且运

维人员要立即参与相关故障的排除，或者直接向专业的故

障排除人员发出指令，让其参与故障抢修工作，从而让矿

山可以保持安全生产状态。

3 结论
综上所述，矿山安全监控监管设施的建设过程中，主

要的安全管理对象包括工作人员、工作设备以及工作环

境。在整个系统建设过程，要能够通过对传感器的建设获

得各类信息，之后借助专业化的通信设备，将这类信息传

递给信息的分析中枢。信息分析中枢通过对于事故树和事

件树模型的建设，分析安全事故的发生风险，并通过告警

信息让专业人员参与到针对故障问题的解决工作。
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（上接第 58 页）业应该把信息传递、组织安全活动和检查

管理工作进行细化，把繁琐复杂的工作进行精细化处理。

此外，要在企业内部设置安全生产委员会，安排专门的人

员进行组织协调工作。这样就能保障安全管理工作的落实

效果，加强各个环节之间的契合度。

3.4 加强现场管理工作

工矿企业还应该加强对现场管理的重视度。企业大部

分生产工作都在施工现场完成，所以企业要想提高施工安

全管理的效果，就需要提高工作的水平。应该对施工现场

的安全隐患进行及时地排查，比如物资材料的存储情况，

施工人员在操作中是否存在不规范操作的情况、施工现场

的地质结构情况等。在工作中应该树立见微知著的意识，

要对细节进行重点把控，避免发生违规操作的情况，切实

保障企业的平稳高速发展。

3.5 提升安全服务的效果

工矿企业在发展中应该与社会力量进行通力合作，选

取具有专业化技术的服务性机构，吸收借鉴他们的安全技

术知识，有效改善企业在安全管理中存在的不足。第一，

应该对生产的重点区域进行排查。比如，探究采空区的基

础设施故障、水、电、火等事故隐患情况，并且结合实际

情况与专家进行探讨。第二，对汛期进行重点关注，谈及

排洪泄洪设备的运行情况、检查排土场能够正式运行、矿

产存储是否合理等。第三，对已经停产停工的矿山进行探

究，对存在的安全隐患进行分析，安排员工进行定期巡查。

4 结论
综上所述，在工矿企业中安全与经济效益有着密切地

联系。现阶段，工矿企业应树立以实际为出发点的原则，

制定符合社会发展规律和企业实际情况的规章制度，加强

安全管理工作的落实力度，开辟管理的新路径，及时定位

安全隐患，制定明确的解决措施，从根本上提高企业的可

持续发展能力。
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