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课题3　纯碱的生产
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1．了解纯碱的生产及发展过程。
2．了解天然碱的生产与化工生产之间的联系及技术发展的过程。
3．掌握路布兰法—索尔维法—联合制碱法(侯氏制碱法)。
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一、氨碱法生产纯碱
氨碱法是由比利时人索尔维发明的，氨碱法是以碳酸钙和食盐为原料生产碳酸钠的过程。
制取碳酸氢钠和氯化铵
	
	将CO2通入含氨的饱和食盐水中

	现象
	有白色晶体析出

	反应方程式
	NH3＋CO2＋H2O===NH4HCO3、NaCl＋NH4HCO3===NaHCO3↓＋NH4Cl


Na2CO3＋CO2↑＋H2O↑。制取碳酸钠的反应方程式是 2NaHCO3
氨碱法制纯碱的优点是原料食盐和石灰石易得，产品纯度高，氨和部分CO2可循环使用，制造步骤简单。缺点是生成的氯化钙不易处理，食盐利用率才70%。

eq \a\vs4\al()


氨碱法中加入氨的主要作用是什么？
提示：主要作用是让氨与二氧化碳作用NH3＋CO2＋H2O===NH4HCO3，然后再与饱和食盐水反应NaCl＋NH4HCO3===NaHCO3↓＋NH4Cl，进而制纯碱2NaHCO3Na2CO3＋CO2↑＋H2O↑。　　 
二、联合制碱法
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根据上图，写出生产纯碱的化学方程式：
(1)NaCl＋NH3＋CO2＋H2O===NaHCO3＋NH4Cl、
(2)2NaHCO3Na2CO3＋CO2↑＋H2O↑。
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我国著名的化工专家侯德榜在20世纪20年代所创立的“侯氏制碱法”誉满全球。“侯氏制碱法”中的碱是指下列的(　　)
A．NaOH　　　　　　
B．K2CO3
C．Na2CO3 
D．NaHCO3
解析：选C。“侯氏制碱法”中的碱是指Na2CO3 。
与氨碱法比较，下列关于联合制碱法优点的判断中不正确的是(　　)
A．提高了原料的原子利用率
B．降低了生产成本
C．减少了环境污染
D．减轻了对设备的腐蚀
解析：选D。联合制碱法把氯化氨和纯碱两种产品联合生产，提高了食盐利用率，缩短了生产流程，减少了对环境的污染。
下列属于侯氏制碱法的优点的是(　　)
A．氨和二氧化碳由合成氨厂提供
B．母液可回收制氯化铵
C．氯化钠的利用率达96%
D．以上全是
解析：选D。侯氏制碱法的优点有原料易得，NaCl的利用率高，而且产生的NH4Cl可以作肥料。
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要点1　索尔维制碱法
　索尔维法制碱的工艺流程是怎样的？
提示：
[image: image10.png]CO:2

l
F Ak ok Kwl_ & Aok o
T i"7J< Rk

NH:  |CO 1B
T ’ 2 NH4Cl Nchog&“»@Eﬁ)ﬁ

| 1557
B K U 7218
ERE—’_’ER?L lﬁll&ﬁ _’l—:l'CaCIZ





[image: image11.png]ERRAH




索尔维制碱法：此法所用的原料为食盐、石灰石，生产过程如下：
盐水的精制：在饱和食盐水中加入熟石灰和纯碱，除去水中的Ca2＋和Mg2＋。
盐水氨化：将氨气通入精制盐水中，制成氨盐水。
氨盐水碳酸化：使氨盐水吸收二氧化碳，生成碳酸氢钠和氯化铵。
NaCl＋NH3＋CO2＋H2O===NaHCO3↓＋NH4Cl
过滤出碳酸氢钠后煅烧得纯碱，同时回收二氧化碳再利用。
2NaHCO3Na2CO3＋H2O↑＋CO2↑
将氯化铵加石灰乳反应，生成氨回收利用。
2NH4Cl＋Ca(OH)2CaCl2＋2NH3↑＋2H2O
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以下关于索尔维制碱法的描述正确的是(　　)
A．使用的原料为NaCl、Ca(OH)2
B．精制盐水后应先通入CO2再通入过量的NH3
C．析出NaHCO3后的母液中已无NaCl，只有NH4Cl
D．索尔维法的缺点是盐利用率只有70%，生成的CaCl2难处理
解析：选D。索尔维制碱法又叫氨碱法，主要原料有NaCl、CaCO3；反应的原理为NaCl＋NH3＋CO2＋H2O===NaHCO3↓＋NH4Cl，而NH3与CO2为1∶1时才能生成NaHCO3，但CO2在水中溶解度小，先通入CO2，CO2溶解度小，再通入NH3时，NH3过量而CO2太少；析出NaHCO3后母液中仍有NaHCO3、NaCl、NH4Cl；加入石灰后回收NH3，但生成的CaCl2吸水性强，呈黏稠状无法处理。
要点2　联合制碱法
　侯氏制碱法的工艺流程是怎样的？
提示：
[image: image13.png]&
G

A sET]

mRa |

BRERAL | g

B 1

HEhk )L





[image: image14.png]ERRAH




侯德榜制碱法(联合制碱法)

反应原理
侯氏联合制碱法，是将合成氨工业和制碱工业联合起来，以煤为原料制得碳铵，碳铵再与氯化钠进行复分解反应，生成碳酸氢钠和氯化铵。根据氯化铵在常温时的溶解度比氯化钠大，而在低温时却比氯化钠溶解度小的原理，在278 K～283 K(5 ℃～10 ℃)时，向母液中加入磨细的食盐粉末，使氯化铵单独析出。
有关反应方程式
NH3＋CO2＋H2O===NH4HCO3
NaCl＋NH4HCO3===NH4Cl＋NaHCO3↓
2NaHCO3Na2CO3＋H2O↑＋CO2↑
优点
保留了氨碱法的优点，消除了它的缺点，使食盐的利用率提高到96%；NH4Cl可作氮肥；可与合成氨厂联合，使合成氨的原料气CO转化成CO2，革除了CaCO3制CO2这一工序。
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纯碱是一种重要的化工原料。目前制碱工业主要有“氨碱法”和“联合制碱法”两种工艺。请按要求回答问题：
(1)“氨碱法”产生大量CaCl2废弃物，请写出该工艺中产生CaCl2的化学方程式：________________________________________________________________________；
(2)写出“联合制碱法”有关反应的化学方程式：
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________；
(3)CO2是制碱工业的重要原料，“联合制碱法”与“氨碱法”中CO2的来源有何不同？________________________________________________________________________
________________________________________________________________________；
(4)绿色化学的重要原则之一是提高反应的原子利用率。根据“联合制碱法”总反应列出计算原子利用率的表达式：原子利用率(%)＝____________________。
解析：氨碱法的原料：氯化钠、碳酸钙。
工艺流程：CaCO3CaO＋CO2↑
CO2＋NH3＋H2O===NH4HCO3
NaCl＋NH4HCO3===NaHCO3↓＋NH4Cl
2NaHCO3Na2CO3＋H2O↑＋CO2↑
CaO＋H2O===Ca(OH)2
产生CaCl2的反应：Ca(OH)2＋2NH4ClCaCl2＋2NH3↑＋2H2O，该反应的CaCl2中的Cl－来源于NaCl，Ca2＋来源于CaCO3，产生无用的CaCl2，降低了NaCl的利用率。
联合制碱法：NH3和CO2来源于合成氨厂。
工艺流程：NH3＋CO2＋H2O===NH4HCO3
NaCl＋NH4HCO3===NaHCO3↓＋NH4Cl
2NaHCO3Na2CO3＋H2O↑＋CO2↑


依据总反应得：
2NaCl＋CO2＋H2O＋2NH3===Na2CO3＋2NH4Cl
可得：原子利用率＝×100%＝49.77%。
答案：(1)2NH4Cl＋Ca(OH)22NH3↑＋CaCl2＋2H2O
(2)NH3＋CO2＋H2O===NH4HCO3、
NaCl＋NH4HCO3===NaHCO3↓＋NH4Cl、
2NaHCO3Na2CO3＋H2O↑＋CO2↑
(3)“联合制碱法”中的CO2来源于合成氨厂，“氨碱法”中的CO2来源于石灰石
(4)×100%＝49.77%
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题型1　氨碱法
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根据氨碱法的原理，首先配制氨化饱和食盐水，即向饱和食盐水中加入氨水(体积比1∶1)并充分搅拌；再将二氧化碳通入氨化饱和食盐水中，控制一定的温度，直至有碳酸氢钠析出。
请回答下列问题：
(1)用化学方程式分别表示出氨和二氧化碳在水中产生NH的原理______________________________。、HCO
(2)向饱和食盐水中加入氨水和通入二氧化碳的先后顺序是先加氨水后通二氧化碳。是否可以先通二氧化碳后加氨水？为什么？
(3)写出氨碱法生成碳酸氢钠的化学方程式________________________________________________________________________
________________________________________________________________________。
【解析】　在通常状况下，氨在水中的溶解度近700体积，二氧化碳在水中的溶解度仅约1体积。
【答案】　(1)NH3＋H2ONH3·H2ONH＋OH－)；＋OH－或(NH3＋H2ONH
CO2＋H2OH2CO3HCO＋H＋)＋H＋(或CO2＋H2OHCO
(2)否。在常温下，氨在饱和食盐水中的溶解度很大，二氧化碳在饱和食盐水中的溶解度较小。若先通二氧化碳后加氨水，溶液里只能产生很小浓度的HCO，不利于生成NaHCO3沉淀
(3)NaCl＋NH4HCO3===NaHCO3↓＋NH4Cl
(或NaCl＋NH3＋CO2＋H2O===NaHCO3↓＋NH4Cl)
题型2　联合制碱法
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 根据侯德榜制碱法原理并参考下表的数据，实验室制备纯碱Na2CO3的主要步骤是：将配制好的饱和NaCl溶液倒入烧杯中加热，控制温度在30 ℃～35 ℃，搅拌下分批加入研细的NH4HCO3固体，加料完毕后，继续保温30分钟，静置、过滤得NaHCO3晶体。用少量蒸馏水洗涤除去杂质，抽干后，转入蒸发皿中，灼烧2小时，制得Na2CO3固体。
四种盐在不同温度下的溶解度(g/100 g水)表如下所示：
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温度
　盐度
解溶
	0 ℃
	10 ℃
	20 ℃
	30 ℃
	40 ℃
	50 ℃
	60 ℃
	100 ℃

	NaCl
	35.7
	35.8
	36.0
	36.3
	36.6
	37.0
	37.3
	39.8

	NH4HCO3
	11.9
	15.8
	21.0
	27.0
	－①
	－
	－
	－

	NaHCO3
	6.9
	8.1
	9.6
	11.1
	12.7
	14.5
	16.4
	－

	NH4Cl
	29.4
	33.3
	37.2
	41.4
	45.8
	50.4
	55.3
	77.3


①＞35 ℃ NH4HCO3会有分解
请回答：
(1)反应温度控制在30 ℃～35 ℃，是因为若高于35 ℃，则____________，若低于30 ℃，则____________；为控制此温度范围，采取的加热方法为____________。
(2)加料完毕后，继续保温30分钟，目的是____________。静置后只析出NaHCO3晶体的原因是________________。用蒸馏水洗涤NaHCO3晶体的目的是除去______________杂质(以化学式表示)。
(3)过滤所得的母液中含有____________(以化学式表示)，需加入____________，并作进一步处理，使NaCl溶液循环使用，同时可回收NH4Cl。
(4)测试纯碱产品中NaHCO3含量的方法是：准确称取纯碱样品W g，放入锥形瓶中加蒸馏水溶解，加1滴～2滴酚酞指示剂，用物质的量浓度为c(mol/L)的HCl溶液滴定至溶液由红色到无色(指示CO反应的终点)，所用HCl溶液体积为V1 mL；再加1滴～2滴甲基橙指示剂，继续用HCl溶液滴定至溶液由黄变橙，所用HCl溶液总体积为V2 mL。写出纯碱样品中NaHCO3质量分数的计算式：NaHCO3(%)＝______________。＋H＋===HCO
【解析】　(1)温度控制在30 ℃～35 ℃，若高于35 ℃，NH4HCO3会分解；若温度低于30 ℃，则反应速率变慢；该温度下可采用水浴加热，温度易于控制、受热均匀。
(4)根据题意可知：反应分为两步，第一步Na2CO3＋HCl===NaCl＋NaHCO3，第二步为NaHCO3＋HCl===NaCl＋CO2↑＋H2O　第一步消耗的HCl为：cV1×10－3，第二步消耗的HCl为：cV2×10－3，所以NaHCO3的质量分数为：
×100%
＝×100%。
【答案】　(1)NH4HCO3分解　反应速率降低　水浴加热
(2)使反应充分进行　NaHCO3的溶解度最小　NaCl、NH4Cl、NH4HCO3
(3)NaHCO3、NaCl、NH4Cl、NH4HCO3　HCl
(4)×100%
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下列物质的化学式和俗名一致的是(　　)
A．氯化钠(NaCl，食盐)
B．氢氧化钠(NaOH，纯碱)
C．碳酸钠(Na2CO3，苏打、烧碱)
D．碳酸氢钠(NaHCO3，大苏打)
解析：选A。B项，纯碱是Na2CO3的俗名；NaOH俗名为烧碱、火碱、苛性钠；C项中烧碱是NaOH；D项中碳酸氢钠俗名为小苏打。
下列物质中，可用于治疗胃酸过多的是(　　)
A．NaHCO3　
B．NaOH　　
C．Na2O　
D．BaCO3
解析：选A。B、C中溶于水或与水反应生成强碱，有腐蚀作用；D项产生的Ba2＋有毒。
下列实验中，没有白色沉淀或晶体析出的是(　　)
A．饱和石灰水中加入少量NaOH固体
B．饱和碳酸钠溶液中通入足量的CO2
C．氢氧化钙溶液中通入少量CO2
D．碳酸氢钠溶液中加入氯化钡溶液
解析：选D。A项加入NaOH固体溶解时放热，而Ca(OH)2的溶解度随温度升高而降低，有晶体析出；B项通入足量的CO2后生成NaHCO3，其溶解度小于Na2CO3的；C项中Ca(OH)2与CO2反应生成CaCO3沉淀；D项中二者不反应。
纯碱和小苏打是厨房中两种常见的用品，它们都是白色固体，下列区分这两种物质的说法正确的是(　　)
A．分别用炒锅加热两种样品，全部分解挥发，没有残留物的是小苏打
B．用洁净铁丝蘸取两种样品在煤气火焰上灼烧，使火焰颜色发生明显变化的是小苏打
C．用两只小玻璃杯，分别加入少量的两种样品，再加入等量的食醋，产生气泡快的是小苏打
D．先将两样品配成溶液，分别加入石灰水，无白色沉淀生成的是小苏打
解析：选C。A项中加热后二者均有残留物；B项二者中均含有钠元素，故均有颜色变化；D项加入石灰水后二者均有白色沉淀。
今有Na2CO3、NaHCO3、NaCl组成的混合物100 g，加热到质量不再减少为止。剩余残渣为84.5 g，将残渣溶于水，滴入足量的AgNO3溶液得到白色沉淀，加足量的稀硝酸后大部分沉淀消失，剩余沉淀为12.26 g，试计算混合物中Na2CO3、NaHCO3和NaCl的质量分数各是多少？
解析：设NaHCO3的质量为x，NaCl的质量为y
2NaHCO3Na2CO3＋CO2↑＋H2O　Δm 
168　　                            62
x　　　　　　　　　　　　　　　    100 g－84.5 g
列比例式　解之，x＝42 g＝
NaCl＋AgNO3===AgCl↓＋NaNO3
58．5　　　　　　 143.5
y                 12.26 g
　解之，y＝5 g＝
m(Na2CO3)＝100 g－42 g－5 g＝53 g
由于混合物的总质量为100 g，故混合物中Na2CO3、NaHCO3和NaCl的质量分数分别为53%、42%、5%。
答案：53%　42%　5%
[image: image20.png]Hoh o HH 24
S on B 4EIh RE WERE - GIERE
\ 4




[经典案例]　“套管实验”是将一支较小的试管装入另一试管中，经组装来完成原来需要两支或更多试管进行的实验。因其有许多优点，近年来被广泛开发并应用于化学实验中。下面这个实验为“套管实验”，实验装置如图，小试管中部有沾上无水硫酸铜粉末的脱脂棉。请观察实验装置，分析实验原理，并回答下列问题：
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(1)整个实验过程中，能观察到的现象为：
①烧杯A中___________________________________________________；
②小试管中___________________________________________________；
③烧杯B中_______________________________________________________；
(2)实验结束时，在操作上要特别注意的问题是______________________；

(3)写出实验过程中发生反应的化学方程式_________________________。

【解析】　(1)①烧杯A中导气管中有气泡冒出；②小试管中脱脂棉变成蓝色，试管内壁有水珠产生；③烧杯B中导气管中有气泡产生，澄清石灰水变浑浊。
(2)先将导气管从A、B烧杯中取出，再停止加热，以防倒吸。
【答案】　(1)①有气泡冒出　②脱脂棉变蓝，试管内壁有水珠产生　③有气泡产生，澄清石灰水变浑浊
(2)先将导气管从A、B的烧杯中取出，再停止加热
(3)CuSO4＋5H2O===CuSO4·5H2O、
2NaHCO3Na2CO3＋CO2↑＋H2O↑、
CO2＋Ca(OH)2===CaCO3↓＋H2O
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