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摘要    以硝基苯和乙醇一锅法合成 N-乙基苯胺为例, 报道了芳香硝基物和醇类化合物在一个

反应器内, 在相同催化剂作用下和在相同反应条件下一锅法合成  N-烷基芳胺的新方法. 在该方

法中, 醇类化合物水相重整过程中产生的氢原位地将芳香硝基物加氢还原生成芳胺, 紧接着在

较低的 H2分压条件下, 芳胺与醇发生 N-烷基化反应生成相应的 N-烷基芳胺. 在硝基苯:无水乙

醇:水的体积比为 10:60:0 时, 在 T = 413 K 和 P = 1 MPa 条件下反应 8 h, 硝基苯和苯胺被完全转

化, N-乙基苯胺的选择性为 85.9%, N, N-二乙基苯胺选择性在 0~4%之间, 明显优于传统的合成方

法. 实验结果表明, 这种方法可及时地将反应过程产生的氢和芳胺从催化剂表面移走, 为提高

目标产物 N-烷基芳胺的选择性提供了可能. 
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N-烷基芳胺是合成染料、医药、农药等的重要中

间体. 通常它是以相应的芳香硝基物为初始原料, 由
化学还原法或催化加氢法先合成芳胺, 在催化剂作

用下芳胺再与烷基化试剂(如醇、醚、卤代烃等)发生

N-烷基化反应制得. 化学还原法常采用铁粉、锌粉和

硫化物等将芳香硝基物直接还原制得芳胺, 其生产

过程产生大量的污染物[1], 现已逐渐被以Raney金属

(如Raney Ni, Raney Cu等)和负载型贵金属(如Pd/C, 
Pt/Al2O3 等)为催化剂的液相催化加氢法[2~5]所取代. 
但传统的液相催化加氢工艺需要专门配套制氢装置

或外部供氢体系. 目前以H2SO4, H3PO4和氢卤酸等无

机酸为催化剂的芳胺液相法[6]制备  N-烷基芳胺工艺

对设备的要求苛刻, 三废处理困难, 且容易发生双烷

基化反应导致产物分离困难 [7]. 尽管以分子筛

(ZSM-5, KY, NaX, CaY等)[8~11]、金属氧化物[12~14]或金

属盐[12,15]为催化剂的芳胺气相法制备  N-烷基芳胺的

工艺避免了使用强腐蚀性的酸催化剂, 但需要在高

温下进行, 且催化剂易失活, 选择性也较差. 近年来, 

以雷尼镍、钯炭或稀土元素和碱金属氢氧化物促进的

氧化铝负载铜-锰为催化剂, 以醇、醛、酮为烷化剂, 
可实现芳香硝基物加氢还原生成芳胺和芳胺N-烷基

化两步反应在同一反应器内连续进行, 即将芳香硝

基物、烷化剂和催化剂一并加入反应器中, 在一定的

温度和压力及催化剂作用下先通入氢气将芳香硝基

物加氢还原成芳胺, 然后降低体系温度, 不进行产物

分离, 而是用N2 置换体系内的H2 并维持体系压力, 
再升温至需要的温度进行芳胺N-烷基化反应. 在该

方法中, 芳香硝基物和芳胺转化率高, N-烷基芳胺选

择性好, 且避免了分离液相加氢产物芳胺的过  程
[16~21]. Trotta等[22]还提出了用碳酸二烷酯作为烷化剂, 
通过连续气-液相转移催化制备  N-烷基芳胺. 但是在

上述合成方法中, 芳香硝基物加氢还原和芳胺  N-烷
基化两步反应是在不同条件下进行的, 且芳香硝基

物加氢还原过程仍需要外部提供H2 气.  
作者曾经报道 [23]: 在同一反应器中 , 在相同的

反应条件和Raney Ni催化剂作用下, 由“芳香硝基物+
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醇+水”组成的反应体系, 可以实现醇类化合物的水

相重整制氢和芳香硝基物液相加氢还原两个反应的

耦合, 利用醇类化合物水相重整产生的氢原位地将

芳香硝基物高选择性地还原成芳胺. 在该反应体系

中, 由于氢来源于溶剂醇水相重整过程. 因此, 气相

中H2含量相对较低; 且反应体系温度相对较高, 液相

中仅有苯胺和醇存在. 因此, 在合适的条件下芳胺和

醇之间可能发生  N-烷基化反应生成  N-烷基芳胺. 比
较新的液相氢化反应[23]和芳胺  N-烷基化反应可发现, 
类同于醇类化合物的水相重整制氢和芳香硝基物液

相加氢两个反应之间的情况, 醇类化合物的水相重

整制氢反应[24]、芳香硝基物液相加氢反应和芳胺N-
烷基化反应三者之间也具有较好的耦合条件. 它们

使用相同类型的催化剂(RaneyNi, Pt/Al2O3, Pd/Al2O3

和Pd/C等), 反应温度和压力相近, 且反应都在液相

中进行. 醇类化合物水相重整生成的氢原位地将芳

香硝基物高选择性地还原成芳胺[23], 产生的芳胺与

溶剂醇反应生成相应的  N-烷基芳胺. 连续反应过程

可以及时地将水相重整产生的氢和加氢还原生成的

芳胺从催化剂活性位上移走; 同时, 醇类水相重整反

应又可以将芳香硝基物加氢和芳胺  N-烷基化反应产

生的水及时地消耗掉, 为提高芳香硝基物与芳胺的

转化速率和  N-烷基芳胺的选择性提供了可能. 在反

应体系中使用的醇既是芳香硝基物加氢还原的氢源, 
又是芳胺N-烷基化的烷化剂, 并且是整个反应体系

的溶剂. 通过改变芳香硝基物和醇的种类, 可以获得

一系列由芳香硝基物和醇直接合成相应的N-烷基芳

胺的化学过程.  
基于以上设想, 本文提出在同一个反应器中, 在

相同催化剂的作用下和相同的反应条件下, 在由“芳
香硝基物+醇+水”组成的反应体系中, 实现“醇类化

合物水相重整制氢、芳香硝基物液相加氢和芳胺N-
烷基化”三个反应之间的耦合, 得到一类由芳香硝基

物和醇类化合物一锅法制备  N-烷基芳胺的新路线 . 
以硝基苯和乙醇组成的反应体系为例, 将醇类化合

物水相重整制氢反应(1)[24,25], 芳香硝基物液相加氢

反应(2)和芳胺N-烷基化反应(3)三步耦合在同一反应

器中, 在相同催化剂作用下和相同反应条件下同步

连续进行制得N-乙基苯胺. 其反应机理如图 1 所示,
化学反应方程式如式(4)所示.  

  (1) 

  
(2)

 

  
(3)

 

  
(4)

 
 

 
 

图 1  硝基苯和乙醇一锅法合成 N-乙基苯胺反应体系 
网络图 

 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

硝基苯、苯胺、环己胺(AR/99.0%)为上海化学试

剂厂生产, 无水乙醇(AR/99.7%)为安徽安特生物化学

有限公司生产. 液相产物分析采用气相色谱仪(日本

岛津 GC-14B, 30mHP-5 毛细柱, FID 检测器), 气相产

物分析采用气相色谱仪(福立 GC 9790, Porapak Q 柱, 
TCD 检测器), 物质定量采用峰面积归一化法. 定性

分析采用气质联用仪(Agilent 公司 6890-5973N).  

1.2  催化剂样品与表征 

雷尼镍(Raney Ni)催化剂的制备方法见文献[23]. 
三种不同型号雷尼镍催化剂的化学组成和物理参数

如表 1 所示.  

1.3  硝基苯和乙醇一锅法合成 N-乙基苯胺 

在 500 mL 反应釜中依次加入预先浸泡在无水乙

醇中的 Raney Ni 催化剂 21.05 g(湿重), 无水乙醇 
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表 1  不同型号雷尼镍催化剂的化学组成和物理参数 
质量分数% 雷尼镍 

型号 Al Ni 
晶粒度

/nm 
颗粒度

/µm 
比表面积

/m2·g−1 
孔容

/cm3·g−1

A 15.3 84.7 5.4 1101.2 123.2 1.15 
B 5.9 94.1 6.2 22.1 131.0 0.23 
C 4.0 96.0 5.5 46.8 130.4 0.97 

 

50～100 mL、 硝基苯 10 mL 和去离子水 0～15 mL, 
然后封釜, 接着通 N2 气置换釜内空气三次后, 通入

N2 气保压, 再加热至设定温度(120～180℃), 并调整

釜内 N2 压力保持在 0.8～2.5 MPa(压力必须与温度对

应以保证釜内物料为液相). 恒温反应 1～8 h 后, 冷
却过夜开釜取样.  

2  结果与讨论 

2.1  不同催化剂的性能比较 

不同型号雷尼镍(A, B, C)和 Ru-Fe-B/Al2O3 催化

剂在“硝基苯+乙醇”一锅法合成 N-乙基苯胺反应体系

中的催化性能如表 2 所示. 可以看到, 不同催化剂的

反应性能有明显的差别. A 型雷尼镍催化剂对 N-乙基

苯胺的选择性好, B, C两种型号的雷尼镍催化剂对 N-
乙基苯胺的选择性明显差. 对比表 1 所列不同型号雷

尼镍催化剂的化学组成和物理参数可以看出, A 型雷

尼镍催化剂的颗粒度、铝含量和孔道尺寸均远大于

B, C 二种型号的雷尼镍催化剂. 在 500 mL 的高压反

应釜内, 在 80℃和氢压力 1.0 MPa 和催化剂质量:2-

硝基 -4- 乙酰胺基苯甲醚量:甲醇量:助剂氨水    

(25%) = 2 g:30 g:100 mL:5 mL 条件下, 比较了 A, B, 
C 三种型号雷尼镍催化剂的 2-硝基-4-乙酰胺基苯甲

醚催化加氢活性. 实验表明, A型雷尼镍催化剂在反应

480 min 后, 原料的转化率仅为 84.8%; B 型雷尼镍催化

剂在反应 195 min 后原料就完全转化; C 型雷尼镍催化

剂只需反应 38 min 原料就完全转化. 由此可知, A 型雷

尼镍催化剂的加氢活性比 B, C 两种型号雷尼镍催化剂

的加氢活性低得多. 另外, A 型雷尼镍催化剂较大的孔

道有利于产物的及时脱附, 减少了深度加氢和成环等

副反应的发生. 对比 Ru-Fe-B/Al2O3 催化剂的实验结果

可以发现, 适当地降低催化剂的加氢活性有利于提高

N-乙基苯胺的选择性. 

2.2  反应条件的影响 

硝基苯和乙醇一锅法合成  N-乙基苯胺的反应是

一个由乙醇水相重整制氢, 硝基苯原位加氢和苯胺

N-乙基化三步反应耦合而成的复杂体系. 因此, 反应

时间、温度、压力和原料配比等反应条件的变化对硝

基苯与苯胺的转化率和  N-乙基苯胺的选择性有重要

影响. 本文考察了在 A 型雷尼镍催化剂的作用下, 反
应条件对硝基苯和乙醇一锅法合成 N-乙基苯胺反应

中硝基苯与苯胺的转化率和 N-乙基苯胺选择性的影响. 

2.2.1 反应时间的影响 

 

图 2 给出了硝基苯与苯胺转化率和N-乙基苯胺

及副产物选择性随反应时间的变化曲线. 可以看到, 
在由“硝基苯+乙醇”组成的反应体系中, 硝基苯催化

加氢是一个快反应, 反应进行 3 h后硝基苯转化率就

达到 95%, 反应 6 h后就已经完全转化; 中间产物苯

胺在反应进行 6 h后, 转化率也达到了 95%以上, 当
反应进行 8 h时苯胺的转化率达到 98%以上. N-乙基

苯胺的选择性在反应进行 1 h后就达到 45%; 随着反

应的进行, N-乙基苯胺的选择性逐步提高, 当反应进

行 8 h后达到 82%以上. 然而, N, N-二乙基苯胺的选

择性随时间变化很小, 一直保持在 0~4%之间. 研究

结果表明, 由硝基苯和乙醇一锅法合成N-乙基苯胺

路线可以较好地将  N-烷基化控制在单烷化阶段, 明
显优于传统的N-烷基化路线[26,27].

 

表 2  不同催化剂在硝基苯和乙醇一锅法合成 N-乙基苯胺反应中的催化性能 a) 
产物选择性/% 

催化剂 
硝基苯转化率

/% 
苯胺转化率 

/% 
  

深度加氢产物 对丁基苯胺 喹啉 其他 

A 100 100 85.9 2.4 11.7 0 0 0 
B 100 99.3 57.2 1.1 4.6 4.0 15.2 17.9 
C 100 97.3 58.3 0.7 3.7 4.1 13.8 19.4 
Ru-Fe-B/Al2O3 35.7 93.6 95.6 0 1.1 0.3 0.7 2.3 

   a) 反应条件: 硝基苯 10 mL, 无水乙醇 60 mL, 雷尼镍 21.05 g 或 Ru-Fe-B/Al2O3 2.05 g, T = 413 K, P = 1~1.2 MPa, t = 8 h 
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图 2  硝基苯和乙醇一锅法合成 N-乙基苯胺反应随时间变化的曲线 
(a) 硝基苯; (b)苯胺. 硝基苯 20 mL, 无水乙醇 120 mL, Raney Ni 42 g, T=413 K, P = 1~1.2 MPa 

 

2.2.2 温度的影响 

在雷尼镍催化剂作用下, 醇水相重整制氢反应

的温度较高(423~530 K)[24,25], 芳香硝基物加氢反应

的温度一般较低(333~393 K)[2~5], 而芳胺N-烷基化反

应的温度比较温和(393~453 K)[16~20]. 因此, 选择一

个合适的温度使三步反应有效地耦合是十分重要的. 
反应温度对由硝基苯和乙醇一锅法合成N-乙基苯胺

反应产物选择性的影响如图 3 所示. 随着反应温度的

升高, N-乙基苯胺的选择性逐渐提高, 413 K时达到

85.9%; 继续升高温度, N-乙基苯胺选择性逐渐下降. 
这是由于升高温度加快了醇的水相重整制氢反    
应 [24,25], 抑制了  N-烷基化反应 [16~19], 最终使  N-乙基

苯胺的选择性降低; 并且升高温度使反应体系H2 分

压升高, 最终导致苯环深度加氢和四氢喹啉等加氢

副产物的急剧增加; 另外, 升高温度还促进了C-烷基

化反应[7]和N, N-双烷基化反应的进行[16].  

2.2.3  压力的影响 

反应体系总压和 H2 分压对由硝基苯和乙醇一锅

法合成 N-乙基苯胺反应产物选择性的影响如图 4 所

示. 在考察体系总压对反应的影响时, 在反应开始前

只充 N2 保压; 在考察 H2 分压对反应的影响时, 当 H2

分压小于 1 MPa时, 充入N2补压达到所需的总压; 当
H2 分压大于 1 MPa 时, 则只充入 H2 保压. 从图 4(a)  

 

 
 

图 3  硝基苯和乙醇一锅法合成 N-乙基苯胺反应产物   
选择性随温度变化的曲线 

硝基苯 10 mL, 无水乙醇 60 mL, 雷尼镍 21.05 g, P=1~1.2 MPa, t = 8 h 

 
中可以看到, 随着系统总压的增大, N-乙基苯胺

的选择性先下降后恒定不变, 但喹啉和其他副产物

的选择性则先增加后恒定不变; 系统总压的变化对

苯环深度加氢副产物、对丁基苯胺和 N, N-双烷化副

产物选择性的影响很小. 从图 4(b)中可以看到, 随着

H2 分压的增大, N-乙基苯胺的选择性线性下降, 苯环

深度加氢副产物的选择性线性增加, 而其余副产物

的选择性恒定不变. 从以上的结果可以发现, 体系氢

分压对 N-乙基苯胺和苯环深度加氢副产物有较大影

响, 对其他副产物没有明显影响. 因此, 在保证液相 
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图 4  硝基苯和乙醇一锅法合成 N-乙基苯胺反应的产物选择性随压力变化的曲线 
(a) 体系总压; (b) 体系氢气分压硝基苯 10 mL, 无水乙醇 60 mL, 雷尼镍 21.05 g, T = 413 K, t = 8 h 

 

的情况下, 体系总压和氢气分压越低越有利于目标

反应的进行.  

2.2.4  原料配比的影响 

表 3 给出了乙醇和水不同配比对由硝基苯和乙

醇一锅法合成  N-乙基苯胺反应中硝基苯与苯胺的转

化率和 N-乙基苯胺选择性的影响结果. 当硝基苯:无

水乙醇:水的体积比= 10:60:0 时, N-乙基苯胺的选择

性最高. 随着乙醇比例的提高, 由乙醇发生的副反应 
增多, 且乙醇脱氢生成乙醛的反应更容易进行, 导致

对丁基苯胺和喹啉类副产物的迅速增加. 当乙醇加

入量为 90 mL 时, 生成了高达 20.1%的喹啉副产物,  

而乙醇用量对于苯环深度加氢副产物没有明显影响. 
结合 2.2.3节中得出的体系H2分压对苯环深度加氢副

产物的量有明显的影响, 表明乙醇用量的变化对体

系中氢含量的影响不大. 从表 3 中还可以发现, 加入

少量的水就显著降低了 N-乙基苯胺的选择性. 随着

水含量的增加, 喹啉类副产物的选择性随之增加, 而
苯环深度加氢副产物减少. 这表明水的存在抑制了

N-乙基苯胺的生成.  

2.3  反应机理和副反应分析 

2.3.1 耦合反应历程 

芳香硝基物与醇在雷尼镍催化剂上发生加氢还 

 
表 3  原料配比对硝基苯与乙醇一锅法合成 N-乙基苯胺反应的影响 a) 

原料投量/mL 产物选择性/% 

无水 
乙醇 

水 
硝基苯转化率

/% 
苯胺转化率 

/% 深度加氢产物 对丁基苯胺 喹啉 其他 

50 0 100 99.9 74.2 2.2 8.5 7.8 7.0 0.3 
60 0 100 100 85.9 2.4 11.7 0 0 0 
70 0 100 99.6 69.8 3.8 3.9 7.9 10.7 3.9 
80 0 100 92.3 70.8 2.1 4.0 9.6 9.9 3.6 
90 0 100 98.7 60.6 1.7 6.4 6.8 20.1 4.4 
60 5 100 99.7 55.1 2.4 10.7 3.0 16.7 12.1 
60 10 100 97.9 66.2 0.3 9.6 2.2 18.5 3.2 
60 15 97.8 50.2 44.3 0.3 1.1 2.3 36.3 15.7 

   a)反应条件: 硝基苯 10 mL, 雷尼镍 21.05 g, T = 413 K, P = 1~1.2 MPa, t = 8 h 
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原和  N-烷基化历程[16,17]被认为是: 芳香硝基物先还

原生成芳伯胺, 醇脱氢生成醛; 然后芳伯胺与醛反应

生成希夫碱, 最后希夫碱加氢生成相应的  N-烷基芳

胺. 硝基苯和乙醇一锅法合成  N-乙基苯胺的三步耦

合反应历程也可认为是经历希夫碱的过程. 其主要

反应历程[16~19]如下:  
 

  (5) 
 

 

(6)

 
 

  
(7) 

 
 
 

反应(1), (2), (5)~(7)是连续进行的. 在制备雷尼镍催

化剂过程中吸附在其表面的氢将硝基苯部分还原成

苯胺, 并生成水[28], 这是反应的引发阶段. 然后, 乙
醇与硝基苯还原和苯胺烷基化两个反应生成的水发

生水相重整反应, 产生的活化氢继续将硝基苯还原

成苯胺(在A型雷尼镍催化剂作用下, 在表 2 所示的反

应条件下反应 2 h时后釜内的气相产物组成: 排除保

压的N2(78.8％ )外 , 还有来自于水相重整反应的

H2(0.86%), CO2(7.60%), CH4(12.74%)). 接着苯胺与

乙醇脱氢生成的乙醛反应形成希夫碱, 最终生成  N-
乙基苯胺. 在由硝基苯和乙醇一锅法合成  N-乙基苯

胺的反应过程中, 乙醇脱氢生成乙醛是苯胺转化为

N-乙基苯胺的关键步骤之一[19]. 催化剂的制氢和加

氢活性高有利于反应(1)和(2)的进行, 但会抑制乙醛

的生成, 导致N-乙基苯胺的选择性降低. 文献[16]认
为苯胺和乙醛反应生成N-乙基苯胺的反应(6), 存在

着①→③(形成希夫碱)和②→④(生成羟胺)两条反应

途径. 低温低压条件对①→③途径有利; 而②→④途

径需在高温高压条件下才能顺利发生. N-乙基苯胺是

仲胺, N上面只带一个H, 不能再与醛形成希夫碱, 只
能通过类似于②→④的途径, 经羟胺生成N, N-二乙

基苯胺(式(7)). 所以, 高温高压促使N, N-二乙基苯胺

的生成. 这也从理论上解释了为什么通过控制反应

条件可以使N-烷基化停留在单烷化阶段. 这是本文

提出的由芳香硝基物和醇一锅法高选择性合成N-烷
基芳胺新方法的一个优势.  

2.3.2  副反应分析 

硝基苯和乙醇一锅法合成  N-乙基苯胺反应体系

中存在着 4 类副产物: (1)苯环深度加氢反应生成的副

产物(主要是环己胺、环己醇、环己酮、N-乙基环己

胺、N, N-二乙基环己胺等); (2)对丁基苯胺; (3) 喹啉

类副产物(主要是 2-甲基喹啉和 2-甲基-1, 2, 3, 4-四氢

喹啉); (4) N, N-二乙基苯胺. 其中, N, N-二乙基苯胺

的形成过程如 2.3.1 节中所述. 环己胺、环已醇、环己

酮等副产物的产生机理如式(8)~(10)所示. 为确定其

他副产物的产生过程, 本文分别用苯胺、环己胺、N-
乙基苯胺替换硝基苯进行对比实验, 结果如表 4 所示. 
从表 4 中结果可以推断, 对丁基苯胺不是由苯胺或硝

基苯发生C-烷基化反应得到的, 而是由硝基苯还原

生成苯胺的中间物羟胺发生C-烷基化反应生成[7]; N-
乙基和N, N-二乙基环己胺由苯胺先烷基化再加氢或

先加氢再烷基化得到; 喹啉类产物不是由苯胺或N-
乙基苯胺继续反应生成, 而是由硝基苯生成苯胺过 
程的中间物与乙醛在H+催化下反应得到. 作者在研

究Raney Ni作用下乙醇水相重整制氢反应时发现产

物中有大量的乙酸存在也表明了这一点 . 吴祖望  
等[17,18]利用两步法将硝基苯还原生成苯胺和苯胺  N-
烷基化二步反应分别在不同温度和气氛中进行合成

N-乙基苯胺的研究中, 在产物中没有检测到喹啉类

副产物也证明了这一点, 但是其确切的生成机理有

待进一步的研究. 通过以上分析, 得出各类副产物生

成途径[16~19]如式(8)~(16)所示.  

3 结论 
本文提出由“芳香硝基物+醇”组成的反应体系, 

在一个反应器中, 在相同催化剂的作用下和在相同

的反应条件下 , 通过实现“醇类化合物水相重整制

氢、芳香硝基物液相加氢和芳胺 N-烷基化”三个连续

反应之间的有效耦合, 得到了一类由芳香硝基物和

醇一锅法制备  N-烷基芳胺的新路线. 其优点是它克

服了传统方法中需要外部提供氢气先将芳香硝基物加

氢还原成芳胺的缺点, 而是利用反应体系中的溶剂醇

的水相重整反应产生的氢原位地将芳香硝基物加氢还 
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表 4  不同原料的反应产物结果 a) 
原   料 产  物  结  果 

苯胺, 无水乙醇 苯胺转化率 99.4%, 产物是 N-乙基苯胺 82.0%, 深度加氢产物 14.5%, N, N-二乙基苯胺 3.2%, 无对丁基苯

胺和喹啉类产物出现 
环己胺, 无水乙醇 主要产物是 N-乙基环己胺和 N, N-二乙基环己胺, 无喹啉类产物出现 
N-乙基苯胺, 乙醛 N-乙基苯胺转化率 27.8%, 主要产物是 N, N-二乙基苯胺 30.3%和 N, N-二乙基环己胺 52.1%, 无对丁基苯

胺和喹啉类产物出现 
硝基苯, 无水乙醇, 乙酸 5 mL 硝基苯完全转化, 苯胺转化率 96.9%, N-乙基苯胺 41.2%, 深度加氢产物 4.33%, 喹啉类产物 28.1%, N, N-

二乙基苯胺 2.1%, 其他副产物 23.8% 
氨水 5 mL, 无水乙醇 主要产物是三乙胺 

   a)硝基苯、苯胺、环己胺、N-乙基苯胺投料量均为 10 mL, 无水乙醇和乙醛投加量为 60 mL; 反应条件: 雷尼镍 21.05 g, T = 413 K, P 
=1~1.2 MPa, t =8 h

  
(8)

 

  
(9)

 

  
(10)

 

  (11) 
 

  
(12)

 

  
(13)

 

  (14) 

  
(15)

 

 

 

(16)

 
 

原成芳胺, 并在较低的 H2 分压条件下芳胺与溶剂醇

连续发生  N-烷基化反应生成  N-烷基芳胺. 反应的原

位进行为提高芳香硝基物和芳胺的反应速率和产物

N-烷基芳胺的选择性提供了一种可能, 并简化了生

产工艺, 提供了一条无需独立制氢过程合成 N-烷基

芳胺的方法. 以硝基苯和乙醇一锅法合成  N-乙基苯

胺为例, 在硝基苯:乙醇:水的体积比 = 10:60:0, T = 
413 K 和 P = 1 MPa 的条件下反应 8 h, 硝基苯和苯胺

被完全地转化, N-乙基苯胺产物的选择性为 85%, N, 
N-二乙基苯胺的含量仅为 0~4%, 明显优于传统工艺. 
但是, 由硝基苯和乙醇一锅法合成 N-乙基苯胺是在

同一个反应器中耦合三步反应完成的, 涉及的副反

应多且复杂. 因此, 进一步优化反应条件和筛选催化

剂以及探明其反应机理十分必要.  
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