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微反应器内连续重氮化/偶合反应进展 
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摘要：微反应器一般是指通过微加工和精密加工技术制造的小型反应器，其为微化工技术的核心部件之一。

与传统的釜式反应器相比，微反应器具有很大的优势，顺应了高技术含量和可持续发展的要求。在化学化工、

材料、生物等诸多领域的研究和生产过程中，微反应器都有着广泛的应用前景，这其中一大部分涉及到了危

险或不稳定物质的合成过程及高放热反应过程等。本文主要介绍了国内外利用微反应器技术进行重氮化反应

连续化的研究进展，以及利用微反应器进行连续重氮化/偶合反应合成偶氮染料及颜料的研究进展。微反应器

技术使化学反应过程变得更快速、更安全、更环保，所以具有很高的工业应用价值，也是化工领域未来的发

展方向之一。 
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Research progress on continuous diazotization/azo-coupling reaction  

in microreactors 
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Abstract: Microreactor is generally referred to a mini-reactor made by microfabrication and precision machining 
technology. It is one of the core components of microchemical technology. Compared with the traditional batch 
reactor, the microreactor has many advantages, which complies with the requirements of high technology content 
and sustainable development. In chemical engineering, materials, biology and many other fields of research and 
production process, the microreactor has a broad application. It involves the synthesis process of the dangerous or 
unstable chemical compounds and the high exothermic reaction process. In this paper, two parts are introduced 
respectively, involving the research progress of continuous diazotization and continuous diazotization/coupling 
reaction for synthesis of azo dyes and azo pigments. The microreactor technology makes the chemical reaction 
process become faster, safer and more environmentally friendly, so it has high industrial application value and is 
one of the future development directions of the chemical industry.  
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引  言 

微反应器一般是指通过微加工和精密加工技

术制造的小型反应器，其为微化工技术的核心部件

之一[1]。微通道的特征尺寸为 10～500 μm，比常规

的釜式反应器小很多，但远远大于分子水平。因此，

微反应器不会改变反应的机理和反应的内在动力学

特性。微反应器是一类新型的反应设备，与传统的

反应器相比具有很大的优势，顺应了高技术含量和

可持续发展的要求，其特性包括[2-4]：（1）比表面积

大，换热效率和混合效率高；（2）数量放大，减小

放大效应；（3）可高度集成；（4）精确控制反应时

间；（5）提高反应过程的安全性；（6）过程环保绿

色等。微反应器通过将扩散控制转变为动力学控制，

可以有效地减短反应时间，其很好的传热效果可以

对反应过程的温度进行较为精确的调控，所以它可

以实现传递过程的强化及提高反应过程的安全性、

可控性。目前, 在化学化工、材料、生物等诸多领域

的研究和生产过程中，微反应器都有着广泛的应用，

这其中一大部分涉及到了危险或不稳定物质的合成

过程及高放热反应过程[5]，如硝化反应、氧化反应、

氟化反应、重氮化反应、重氮环化反应、偶合反

应、过氧化反应等。本文以微反应器内重氮化反

应及偶合反应过程为重点，系统介绍和分析了微

反应器技术在重氮化及偶合反应连续化中的应用

及研究进展。  

1  微反应器内重氮化反应研究进展 

1.1  重氮化反应 
芳香族伯胺与亚硝酸作用生成重氮盐的反应

称为重氮化反应，其中重氮组分为芳香族伯胺，重

氮化试剂为亚硝酸。反应中常用亚硝酸钠和盐酸或

者硫酸反应生成亚硝酸，亚硝酸与芳伯胺立即反应

生成重氮盐，避免因亚硝酸分解导致产率下降。反

应方程式如图 1。 
在许多化学反应中，重氮化反应都是一个重要

的中间步骤 [6-7]，如 Sandmeyer 反应、Gomberg-
Bachmann 反应、Balz-Schiemann 反应、Meerwein 

 

图 1  重氮化反应方程式 

Fig.1  Simplified reaction for diazotization 

arylation 反应、Suzuki-coupling 反应等，这些反应

的产物在精细化工和药物合成中都有着广泛而且重

要的应用，在 Mo 等[5]的论文中对芳香族重氮盐的

应用已经有了详细的介绍。 
一般来说重氮化反应是一个放热反应（ΔH 为

−65～−150 kJ·mol−1)，重氮化反应的机理是芳香胺

与重氮化试剂结合，通过一系列质子转移，最后生

成重氮盐。根据芳香族胺类的碱性强弱，需要选用

不同强度的酸，当用较弱的酸时，亚硝酸在溶液中

与 N2O3 达成平衡，有效的重氮化试剂是 N2O3。当

用较强的酸时，重氮化试剂是质子化的亚硝酸和亚

硝酰正离子。对于传统釜式反应器，由于反应过程

中不易精确地调控温度，且存在比较严重的返混现

象，所以会有比较多的副反应发生，如发生自偶合

反应，降低了重氮化反应的收率。且生成的重氮盐

具有热不稳定性和冲击敏感性，当温度升高时则会

引起重氮化反应失控，生成的重氮盐分解放出氮气，

若采用间歇釜式反应器，则会使反应器中压力增大，

容易发生爆炸等危险[8-9]。而在微反应器中，流体流

动时的传热、传质效率都会大大提高。对于圆管内

的层流流动，当温度维持恒定时，满足如下公式[1] 
Nu=hd/k=3.66                (1) 

Sh=kcd/DAB=3.66                      (2) 
当温度恒定时，传热系数 h、传质系数 kc 与通道的

特征尺寸 d 呈反比。通道的特征尺寸越小，其传热、

传质系数越高。当通道的特征尺寸在 100 μm～1 mm
时，水的传热系数可达 2000～20000 W·m−2·K−1。相

对于传统釜式反应器，微反应器具有更好的传热性

能，有利于调控反应温度。近些年，随着微反应器

技术的发展，微反应器的优良特性受到大家的广泛

关注，一些研究人员开始研究微反应器中重氮化反

应的连续化合成，并取得了一系列的研究成果。 
1.2  重氮化反应连续化研究进展 

最早在微反应器内进行重氮化反应的是 de 
Mello 等[10]。2002 年，他们使用微反应器进行重氮

盐及偶氮染料的连续化合成，反应流程图如图 2 所

示。以苯胺为重氮组分，在酸性介质中与亚硝酸钠

进行重氮化反应，然后生成的苯胺重氮盐再与 β-萘
酚进行偶合反应，最终生成偶氮染料（苏丹 I）。最

终得到偶氮染料转化率约为 52%。重氮化试剂亚硝

酸钠需要溶解在水与二甲基甲酰胺混合溶液中，以

防止反应过程中产物堵塞微通道及重氮盐的分解。

虽然 de Mello 等合成偶氮染料的转化率并不高，但 
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图 2  微反应器内连续合成偶氮染料流程[10] 

Fig.2  Schematic diagram of microreactor channel pattern used 
in all azo dyes syntheses[10] 

是他们为重氮化反应及偶合反应连续化提供了很好

的思路。 
在上述研究中作者提到，由于没有对重氮化反

应过程进行优化，所以反应过程中生成交叉偶联副

产物，导致了反应产率的变化[10]。为了减小副反应

的发生，de Mello 等[11]在新的研究中将重氮化试剂

换成有机相中的亚硝酸异戊酯，优化了反应条件后，

在微反应器中进行 Sandmeyer 反应，得到三种氯化

芳烃，产率在 55%～70%，比在传统釜式反应器中

合成产率提高 20%，反应方程式如图 3 所示。 
如果 Sandmeyer 反应使用铜离子作催化剂则需

要在反应体系中加入二甲基甲酰胺（DMF）作为溶

剂，以保证反应过程中不会产生沉淀堵塞通道。在

后来的研究中，Routier 等[12]使用乙腈作为溶剂在微

通道反应器中进行 Sandmeyer 反应的连续化研究，

作者首先研究了重氮化反应进行的优化条件（step 
1），以亚硝酸叔丁酯为重氮化试剂分别考察了反应

温度、重氮化试剂用量、反应停留时间这三个影响

因素，最终得到结论：在室温下，等量的两种反应

物在微通道中停留 1 min 就可以完成苯胺的全部转

化，反应流程如图 4 所示。 
作者接着利用单纯形优化法对第二步氯化反

应进行优化（step 2），在优化条件下产率可以达到

86%。最后，作者利用乙二醇作为氯化铜催化剂的

共溶剂，提高了氯化铜在乙腈中的溶解度，建立了

微反应器内 Sandmeyer 反应连续合成过程，产物产

率可以达到 87%。反应流程如图 5所示，首先在 20℃
下，溶液 A 与溶液 B 在盘管中反应，停留 1 min 后

合成苯胺类重氮盐，溶液 C 为溶解在乙二醇/乙腈混

合溶液中的氯化铜催化剂，与前一步生成的重氮盐

在 82℃下反应，停留 4 min 后得到氯化产物，由于

反应过程中会放出氮气，影响了反应停留时间的准

 

图 3  重氮化氯化反应方程式 

Fig.3  Chlorination-de-diazotisation reaction 

 

图 4  半连续反应流程下的 Sandmeyer 反应[12] 

Fig.4  Sandmeyer reaction under semi-continuous processing mode[12] 
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确性，所以作者设计了一种液体/气体分离器容器[13]，

保证了氯化反应的顺利进行，将此合成流程推广到

其他苯胺类衍生物的氯化反应，都可以得到氯化产

品，证明了此合成工艺的通用性。 
与氯代芳烃不同，碘代芳烃的连续化合成可以

在无铜离子作催化剂的条件下进行，反应方程式如

图 6 所示。Malet-Sanz 等[14]对此过程进行了研究，

在优化条件下以碘单质作为碘源进行反应，12 种芳

香胺及杂环芳香胺都能够得到中等至良好的产率

（43%～91%），反应流程如图 7 所示。 

 

图 6  碘脱氨基反应方程式 
Fig.6  Iodine deamination reaction 

Malet-Sanz 等[15]也对微反应器内磺酰氯化反应

连续化过程进行了研究，采用 SO2进行 Sandmeyer 
反应，反应方程式如图 8 所示。在间歇釜式反应器

中，此反应一般采用高浓度盐酸/醋酸混合溶液与亚

硝酸钠溶液进行重氮化反应，因为这个条件不适合

在微反应器中进行，容易对微通道造成腐蚀，所以

作者采用苄基三乙基氯化铵作为氯源，反应流程如

图 9 所示。首先氯化铜溶液与苯胺/苄基三乙基氯化

铵/二氧化硫混合物在 T 型混合器中进行混合，然后

再向混合溶液中加入亚硝酸叔丁酯进行反应，在冰

水浴下（0℃），优化的反应系统可以制备一系列的 

 

图 7  碘脱氨基反应流程示意图[14] 

Fig.7  Reaction set-up for flow iododeamination[14]  
(1 psi=6894.76 Pa) 

 

图 8  重氮化磺酰氯化反应方程式  
Fig.8  Chlorosulfo-de-diazotisation reaction 

芳基磺酰氯类化合物，产率在 25%～90%。 
芳基重氮盐也可以用于 Balz-Schiemann 反应，

利用相对稳定的四氟硼酸盐的热分解来制备芳香族

氟化物，但是就像利用重氮盐中间体进行反应的过

程一样，这个反应在大规模的生产过程中也存在一

些风险。Yu 等[16-17]提出在微反应器内进行 Balz-
Schiemann 反应的连续化合成，主要分为两步反应，

首先是芳香胺的重氮化反应生成四氟硼酸盐，然后 

 

图 5  连续反应流程下的 Sandmeyer 反应[12] 

Fig.5  Sandmeyer reaction under continuous processing[12] (1 psi=6894.76 Pa) 
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图 9  重氮化磺酰氯化连续化反应流程[15] 

Fig.9  Set-up for flow chlorosulfo-de-diazotisation reaction[15] 
(1 psi=6894.76 Pa) 

四氟硼酸盐热分解得到芳香族氟化物。结果表明，

在微反应器内进行此反应的芳基氟化物的产率在

72%～95%，与间歇釜式反应器中合成相比有了较

大提高。 
Wirth 等[18-19] 在微反应器中利用分段流的操作

条件来进行 Heck 反应的强化，反应方程式如图 10
所示。作者利用与反应混合溶液不相溶的液体对微

通道中的反应液进行分段，使反应液形成分段流，

以此加强每段反应液间的混合以增强反应速率。如

图 11 所示，苯胺类反应物溶液在与重氮化试剂亚硝

酸叔丁酯混合之前利用正己烷进行分段，形成分段

流，分段流形成示意图见图 12。然后再与重氮化试

剂作用，在第一部分盘管中（section 1）合成芳烃重

氮化乙酸盐。在加入烯烃和醋酸钯之后，第二部分

盘管中（section 2）发生 Heck-Matsuda 偶合反应，

在环境温度下只需停留 27 min 就可以合成苯乙烯

类化合物。 

 

图 10  Heck-Matsuda 反应方程式 

Fig.10  Heck-Matsuda coupling reaction  

对于芳基重氮盐离子，一个共同的反应途径就

是氮气作为离去基团，形成芳基自由基，而

Meerwein 芳基化反应就是一种在较温和的条件下

产生芳基自由基的反应。Chernyak 等[20]研究了此反

应在微反应器中的连续化合成过程,反应方程式如

图 13 所示，反应流程如图 14 所示，首先使用注射

泵（泵 1、泵 2）将苯胺类化合物的盐酸溶液与亚硝

酸钠溶液在 T 型混合器中进行混合反应，在通道内

 

图 11  Heck-Matsuda 偶合连续化反应流程[18] 

Fig.11  Set-up for flow Heck-Matsuda coupling reaction[18] 
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停留 2.5min 后，生成重氮盐离子。然后利用注射泵

3 向反应液中加入偶合组分乙烯基乙醚，与重氮盐

溶液进行混合，最后利用注射泵 4 向体系中加入

10%的二茂铁催化剂，催化芳基自由基的产生及

Meerwein 芳基化反应的进行，停留时间在 8.5 min，
连续化合成单芳基乙醛的产率在 59%～76%。 

 

图 12  分段流形成示意图[18] 

Fig.12  Schematic diagram of segmented flow[18] 

芳基重氮盐水解制苯酚类化合物也是一个应

用比较广泛的反应。Yu 等[21]研究了一种连续重氮化

水解反应的工艺来合成对甲基苯酚，反应方程式如

图 15 所示，与前文所提到的反应相似，该反应工艺

流程也是以对甲基苯胺重氮化反应开始，在 20℃下

形成对甲基苯胺重氮盐，接着重氮化反应被尿素淬

灭，最后在 130℃下发生水解反应生成对甲氧基苯

酚，产物经 20℃下冷却后收集。作者发现反应过程

中会产生 3 种副产物，在对反应过程进行纯化分析

后重新对反应过程进行优化，结果副产物基本消失，

总产率可达到 91%，产量可以达到 388 g·h−1。在间

歇釜式反应器中苯酚产率为 75%～80%，连续化合

成过程与其相比产率有了较大的提高，反应流程如

图 16 所示。 

 

图 15  芳基重氮盐水解反应 

Fig.15  Diazotization-hydrolysis reaction  

在文中所提到的研究中并没有提及单独对重

氮化反应产率进行评价的工作，而是利用第二步反

应的收率来表征重氮化反应的产率高低，以此来优

化重氮化反应条件。这是由于重氮化反应生成的重

氮盐稳定性差，容易分解，直接进行定量分析比较

困难。但是对一些特定的重氮盐可以采用偶合反应

的方法来实现对重氮盐的定量分析，例如，在研究

苯胺重氮化反应转化率时[22]，可将苯胺重氮盐在极

稀浓度条件下与甲萘酚进行偶合反应，然后测定其

吸光度，根据苯胺标准溶液偶合反应测定的吸光度

标准曲线，可以计算出苯胺的转化率。但是此方法

 

图 13  Meerwein 芳基化反应方程式[20] 

Fig.13  Meerwein arylation reaction[20] 

 

图 14  Meerwein 芳基化连续化反应流程[20] 

Fig.14  Set-up for flow Meerwein arylation reaction[20] 
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在文献中只提到对苯胺重氮盐适用，并未提及到其

他重氮盐，所以对于其他重氮盐的直接定量分析仍

需要探索新的方法。 
综上可知，近些年来一直都在进行重氮化反应

的连续化研究。重氮盐因为它的高反应活性，已经

成为有机合成中重要的反应中间体，在许多芳香族

化合物合成中都有着重要的作用，所以对于重氮化

合物的高效、安全、绿色的合成也一直都是研究中

的重点。 

2  微反应器内重氮化-偶合连续化反

应研究进展 

2.1  偶合反应 
用芳香族伯胺与亚硝酸反应生成的重氮盐进

一步与芳胺、酚类发生的反应称为偶合反应，偶合

反应多用来合成分子内含有偶氮基团（—N N—）

的偶氮染料或颜料。偶合反应方程式如图 17 所示。 

 

图 17  重氮盐偶合反应方程式 

Fig.17  Simplified reaction for azo-coupling 

利用重氮化-偶合反应合成偶氮型染、颜料是目

前工业上普遍采用的方法[23-25]。近年来也有采用非

“重氮-偶合”法生产偶氮颜料的研究[26]，但是目前

此法未被广泛采用，开展的研究相对较少，工艺尚

未成熟，还有待进一步研究。 
偶合反应是重氮盐与偶合组分在一定条件下

发生的亲电取代反应，取代的位置与芳环上的电子

云密度以及偶合组分的分子结构有关，某些特殊的

反应底物发生偶合反应时，其取代的位置还与体系

的 pH 有关系。与重氮化反应速率相比，偶合反应

速率较慢且反应产物溶解度变化较大，既有水溶性

产物——偶氮染料，也会有非水溶性的产物——偶

氮颜料，且偶氮颜料析出后物料黏度提高，易形成

物料包裹造成反应不彻底[27]。 
偶合反应过程需要很好地控制反应温度、反应

溶液 pH 等反应条件，避免批次间产品的性能差异。

与间歇釜式反应器相比，微反应器可以精确控制反

应条件，保持反应过程的稳定[28]。因此将微反应器

应用到偶合反应，以此强化反应物的混合、提高反

应过程的稳定性，有利于增大偶合反应的反应速率，

并且可以减少重氮盐的分解，提高产品收率。 
2.2  微反应器内重氮化/偶合反应连续化研究进展 

随着我国工业生产力、科技发展水平的逐年提

高，染料、颜料工业已经基本解决了发展规模的问

题，正朝着改进生产方法，提高生产效率，生产高

 

图 16  重氮盐水解制苯酚连续化反应流程[21] 

Fig.16  Set-up for flow diazotization-hydrolysis reaction[21] (1 psi=6894.76 Pa) 
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端高性能染料、颜料的方向发展。目前，利用微反

应器技术连续化“重氮-偶合”制备偶氮染料、颜料

已成为合成高附加值产品的一大热点技术问题，国

内外有很多相关的报道。 
在上文提到过，de Mello 等[10]2002 年首次在微

反应器中进行偶氮染料的合成，以芳香族伯胺为重

氮组分，β-萘酚为偶合组分合成三支染料产品，产

率在 9%～52%，为偶氮染料的连续化合成工艺提供

了新的思路。微反应器也被用在水相与有机相的相

转移重氮化偶合反应，因在相界面有很大的接触面

积，强化了传质过程，所以在停留时间仅为 2.3 s 时，

偶合反应转化率接近 100%[29]，该反应相界面如图

18 所示。 

 

图 18   微反应器及微通道液液界面示意[29] 

Fig.18  Photographs showing glass microchip and liquid-
liquid interface formed inside microchannel[29] 

2003 年，克莱恩公司[30]利用微反应器进行偶氮

颜料的合成，与传统间歇釜式反应器中合成出的产

品相比具有产品纯度高、反应选择性高、反应过程

安全性高等特点，偶氮颜料力份提高 19%～39%，

亮度提高了 5～6 级，透明度提高了 5～6 级，微反

应器在偶氮颜料的合成中体现出了良好的应用性能。 
偶氮颜料的性质主要受其颜料粒径及粒径分

布影响，而微反应器在制备粒径均一的颜料方面有

着很大的优势。2005 年， Pennemann 等[31]利用微

反应器（图 19）加快反应物料的混合过程，制备高

品质的颜料黄 12 产品，结果如图 20 所示，其粒径

分布与釜式反应器相比更加均一，与市场上的颜料

黄 12 商品相比，其光泽度提高了 73%，透明度提

高了 66%。与传统釜式方法生产的产品相比，采用

微通道反应器合成有机颜料，产品收率及各项性能

均有所提高[32]。 
2008 年，赵卫国等[33]利用微反应器成功在较高

温度下（10～25℃）合成了活性深红 C-D。其使用

的微反应器中设有许多直径为 10～500 μm 的并联

微通道，微通道两端为封头。该方法制得的产品与

传统间歇釜式反应器中制备的产品相比具有更好的 

  

图 19  IMM 指状组合型微混合器[31] 

Fig.19  Interdigital micromixer from IMM[31] 

 

图 20  间歇釜式反应器（a）及微反应器（b）合成 
颜料黄 12 粒径分布[31] 

Fig.20  Particle size distribution of batch process (a) and  
micromixer-based process(b)[31] 

鲜艳度、性能稳定性、极高的固色率等优点，且反

应过程中无须对偶合反应加装冷却装置，极大地降

低了生产成本，取得了良好的经济效益。 
2012—2014 年，大连理工大学梁栋等[34-35]设计

了一种缩放螺旋混合器，利用流体力学模拟法和离

集指数法对所设计的混合器的混合效果及 1-萘酚与

对氨基苯磺酸重氮盐的偶合反应进行了研究。结果

表明在螺旋混合器中，重氮组分与偶合组分的混合

过程得到了较大的强化，加入了缩放结构使得流体

在管道时产生了更多的“二次流”，反应物能够快

速混合，将这种缩放螺旋反应器用来合成颜料，收

率可以较传统间歇釜式反应器有较大的提高。 
酚类化合物的偶合过程通常需要在碱性条件

下完成，而偶合反应通常是强放热反应，如果重氮

盐在反应器中不能快速地与偶合组分接触反应，局

部过热将会使重氮盐分解导致颜料的收率下降、产

品性能受到影响。梁栋等设计的这种缩放螺旋管式

反应器不但强化了物料的传质过程，而且微反应器

比表面积大、传热系数高，能够快速地“移除”偶
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合反应产生的热量，避免了因局部过热导致的重氮

盐分解问题，偶合反应在常温下即可进行，具有很

好的应用前景。 
2015 年，浙江工业大学的余武斌等[36]报道了关

于 C.I.酸性红 54 连续偶合反应小试工艺研究，重点

考察了重氮化试剂配比、重氮化温度、反应时间和

酸配比及管道偶合反应中流速、停留时间、微反应

器内径等因素对反应收率的影响，反应流程如图 21
所示，并在优化工艺条件的前提下与杭州吉华江东

化工有限公司合作建立了一套连续化偶合反应中试

生产装置。 

 

图 21  酸性红连续偶合反应流程[36] 

Fig.21  Set-up for acid red azo-coupling reaction[36] 

2016 年，Akwi 等[37]用苏丹Ⅱ偶氮染料作为研

究的模型反应，研究微反应器内连续合成偶氮化合

物的优化方法。测定最佳偶合反应温度和 pH，以及

重氮化和偶合反应的反应物的最佳流速。最终实现

了在约 2.4 min 内 98%的转化率。文中还研究了偶

氮化合物在 PTFE 管中的放大合成，反应转化率达

到 66%～91%。同年作者又利用相转移催化剂对偶

合组分为非水溶性的偶合反应进行研究[38]，设计随

机实验，用统计模型对反应结果进行预测，并用实

验进行验证，最终在优化条件下，反应产率达 99% 
以上。 

2017 年，沈阳化工研究院杨林涛等[27]运用微通

道反应器进行重氮化、偶合反应研究。杨林涛等利

用微反应器来增加物料接触面积、减小物料扩散距

离以实现反应中传质传热的过程强化。在微通道反

应器中，作者实现了溶液、乳化液、悬浮液等状态

芳胺的连续重氮化反应，生成的重氮盐溶液外观清

澈透明、无分解物，进一步与相应的偶合组分反应，

以重氮盐计偶合反应产率可达 98%～100%。作者也

对在微通道反应器内偶合反应过程进行了研究，制

备多种有机颜料和分散染料，收率也都达到 98%以

上，且与间歇釜式反应器合成相比粒径分布更集中，

粒径更小，各项性能也都有所提高。 
2018 年，清华大学王法军等[28]利用微反应器连

续化合成了几种染料产品，选用苯胺为重氮组分与

偶合组分[1-（4-磺酸基苯基）-3-甲基-5-吡唑啉酮]进
行反应，研究反应液混合速率、温度、偶合组分 pH
及停留时间对偶合反应产率的影响。然后重氮组分

仍为苯胺，将偶合组分变成β-萘酚、H 酸单钠盐进

行偶合反应。再将重氮组分改成对硝基苯胺，偶合

组分为活泼亚甲基化合物进行偶合反应。分别测定

此三组染料产品的反应停留时间对产率的影响。以

偶合反应研究得到的优化条件为基础，研究重氮化

反应连续化过程，最终实现对模型染料进行两步的

连续化生产。最后，选取两种市场上的染料商品（橙

黄Ⅱ、甲基橙）进行连续化合成，以此来验证所得

优化条件的准确性。王法军等的工作实现了在较高

流量条件下合成偶氮染料，而且将重氮化与偶合两

个反应装置连接起来，实现了两级连续化合成，避

免了重氮盐溶液在储存、转移的过程中的分解问题。 
此外，在很多专利[39-43]中也有在微反应器内进

行偶氮颜料及染料的连续化合成的报道，且都取得

了很好的效果，说明微反应器技术在重氮化偶合反

应制备偶氮染料及偶氮颜料中具有很好的应用价值。 

3  前景展望 

采用微反应器进行连续重氮化反应合成重氮

盐中间体及利用连续化偶合反应制备偶氮染料、颜

料，都具有产率高、能耗低、反应条件精确控制以

及原子经济性高等许多优点。微反应器技术使许多

化学反应过程变得更经济、更快速、更安全、更环

保，所以具有很高的工业应用价值。我国作为制造

业大国，应该推动微反应器技术研发与应用进程，

促进精细化工产业不断升级，让中国不仅仅有生产

大宗化学品的能力，也具有生产高功能化、高附加

值化工产品的能力，为国民经济、社会发展、国防

建设做出贡献。当然，微反应器技术目前仍存在一

些需要解决的关键问题，如怎样扩大微反应器在各

类反应中的应用范围、如何通过提高加工技术开发

新型的微反应器、怎样将微反应器技术与人工智能

结合以提高实时监测及自动控制能力等。因此，对

于以偶氮染料和有机颜料为代表的精细化工领域，

微反应器技术仍然有很广阔的发展与应用空间。 
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