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1826-1856 年的苯胺实验研究与合成染料工业兴起
Experimental Research on Aniline and the Emergence of Synthetic Dyestuffs Industry (1826-1856)
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摘  要：自1826年起，不同化学家相继从天然染料靛蓝、工业煤焦油等来源发现苯胺，后由霍夫曼完

成其鉴定工作。在此基础上，霍夫曼围绕苯胺开展的一系列研究推动了胺化学的发展，为氨类型学说的

理论突破提供有力支持，更为合成染料工业的兴起奠定科学基础。珀金师承霍夫曼进入该领域，在实验

中发现具有染色性能的新产物苯胺紫。出于商业动机，他探索出大规模生产苯胺的多步合成路径，继而

实现苯胺染料的首次商业化生产，拉开了合成染料工业的序幕。
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Abstract: From 1826, aniline was discovered from natural dye indigo, industrial coal tar, and other sources 
by different chemists, and its conclusive identification was completed by Hofmann. On this basis, a series of 
studies carried out by Hofmann into aniline advanced amine chemistry, underpinned the theoretical breakthrough 
of the ammonia type and laid the scientific foundation for the emergence of the synthetic dye industry. Having 
entered this field under Hofmann’s mentorship, Perkin discovered mauveine, a novel aniline derivative with 
dyeing properties. Driven by commercial motivations, he developed a multi-step process for large-scale production 
of aniline, leading to the first commercial production of aniline dyes, which marked the commencement of the 
synthetic dye industry.
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引      言

苯胺染料是 19 世纪化学工业发展的一个里

程碑。英国人珀金（W. H. Perkin）在 1856 年

发现苯胺紫染料，一年后实现商业化生产，由

此拉开合成染料工业的序幕。在化学界与制造

业的活跃互动之中，新兴产业得以快速发展，

取得举世瞩目的成就。在合成染料工业形成之

初，来源于煤焦油的苯胺是最重要的染料母体，

“苯胺染料”与“煤焦油染料”“合成染料”几

乎一度被用作同义词。

合成染料是科学、技术与工业交织的领域，

化学史与染料史研究从多个角度展开。[1]-[10]

例如，特拉维斯（A. S. Travis）著书描绘 19 世

纪欧洲合成染料业的发展图景，将苯胺紫、品

红、茜素、靛蓝等重要合成染料视为里程碑。[1]

霍尼克斯（W. J. Hornix）着眼于化学工业与
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技术，阐述 19 世纪 50 年代末到 80 年代末染料

生产工艺和设备及其标准化趋势。[2] 比尔（J. 
J. Beer）在博士论文中论述英国凭借苯胺染料

获得早期领先地位，重点探讨造就德国染料制

造业后来居上并形成垄断的科学体制优势。[3]

上述叙事多以珀金的苯胺紫作为合成染料的起

点，而对于染料母体——煤焦油苯胺的早期科

学进展关注较少。本文探讨 19 世纪上半期化

学家在合成胺领域的实验研究与发现苯胺紫及

制造苯胺染料的关联，反映这一时段有机化学

发展及其为新型化学工业形成奠定科学基础的

特征。

一、发现与鉴定苯胺

19 世纪初，有机化学尚未完全脱离动植

物学和医药学而形成一门独立的科学，正如维

勒（F. Wöhler）所说，“在我看来，有机化学

就像热带的原始森林，充满了最奇特的东西”。

（[11]，p.233）这一时期，化学家们通过传统

的蒸馏或化学降解手段从动植物有机体中分离

得到有机组分，其中，药用植物和染色植物是

常见的研究对象。有机物分子量较大，性质复

杂且不易结晶纯化，初期很难得到一致结果，

因此，有机物分离鉴定进展较为缓慢。随着离

析手段的改进和分析方法的完善，对天然产物

化学组成的认识越来越清晰。在此过程中，靛

蓝这种历史悠久又被广泛使用的植物染料成为

化学家最为关注的课题之一，原本不存在于自

然界中的苯胺也通过这样的方式进入了人们的

视野。

最早明确地分离并发现苯胺的是温弗多尔

本（O. Unverdorben）①。1826 年，他通过干馏

靛蓝得到一种容易与酸形成结晶盐的有机物，

将其命名为“krystallin”（意为“结晶物”，下

文称温弗多尔本的苯胺）。（[11]，p.183）1840
年，弗里茨舍（C. J. Fritzsche）②在苛性碱的

存在下蒸馏靛蓝得到了一种碱性产物，将其命

名为“anilin”（意为“靛蓝衍生物”，下文称弗

里茨舍的苯胺），并研究了其草酸盐和盐酸盐

的性状与组成。[12] 弗里茨舍的实验结果被《实

用化学期刊》（Journal für Praktische Chemie）

转载时，主编埃德曼（O. L. Erdmann）在附言

中指出，该产物和温弗多尔本的苯胺很可能是

同一种物质。（[11]，p.184）之后，弗里茨舍

继续研究靛蓝的分解产物，发现靛蓝的另一种

酸性分解产物（邻氨基苯甲酸）加热到熔融状

态也能转化为苯胺，从而加深了对苯胺的认识。

等到 1842 年，喀山大学的化学教授齐宁（N. N. 
Zinin）③用硫化氢作用于硝基苯得到一种新的

产物“benzidam”（意为“来源于苯的胺”，下

文称齐宁的苯胺），弗里茨舍立即指出齐宁的

苯胺和他从靛蓝中得到的苯胺是一致的。[8]

弗里茨舍和齐宁的研究引起了正在吉森

大 学（Universität Gießen） 任 教 的 李 比 希（J. 
Liebig）的注意。李比希曾先后在德国波恩大

学和埃尔朗根大学学习化学，1822 年赴巴黎进

入盖 - 吕萨克（J. L. Gay-Lussac）的实验室工

作，1824 年返回德国进入吉森大学授课。在

这里，李比希创办了集教学和研究于一体的化

学实验室——吉森实验室，开创了通过系统教

学使得学生从实验训练走向独立研究的教学模

式，对德国乃至世界范围的化学教育产生深远

影响。同时，他还改善了系统有机分析法，测

定了大量有机物的化学式，并相继提出基团理

论和多元酸理论，有力地推动了有机化学的发

展。[13] 当李比希了解到弗里茨舍等人对苯胺的

研究，他认为这对于揭示天然靛蓝的化学成分

很有意义，便在吉森实验室重复了弗里茨舍的

实验，确认了靛蓝和弗里茨舍的苯胺存在着转

①温弗多尔本生于德国勃兰登堡州达默镇，曾在埃尔福特和柏林学习化学，早期研究过树脂、氟化物、铝酸盐和靛蓝等物质，
1829 年转向制造业后不再活跃于化学研究领域。

②弗里茨舍生于德国诺伊施塔特，1833 年获得柏林大学植物学博士学位，次年移居俄国，1838 年进入圣彼得堡科学院工作，
1852 年成为常驻院士。他的研究涉及靛蓝、尿酸、生物碱和氮的氧化物等，其成果大多首先发表在圣彼得堡科学院的出
版物上。

③齐宁，有机化学家，俄国化学学派领导人。早年在喀山大学学习，1837 年赴西欧游学期间曾进入吉森大学跟随李比希学
习化学，1840 年回国后在喀山大学担任化学工艺学教授，1855 年当选圣彼得堡科学院研究员，1865 年成为院士。
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化关联。于是，从靛蓝中得到的有机碱苯胺成

为吉森实验室关注的对象之一。[12]

在天然动植物之外，煤化学工业的发展也

为化学界提供了丰富的有机物来源。进入 19 世

纪后，随着煤气照明在欧洲主要城市的推广，

煤气生产带来了一种新的工业副产品——煤焦

油。1834 年， 德 国 化 学 家 龙 格（F. F. Runge）
①通过一系列复杂的蒸馏操作和酸碱解析处理，

从煤焦油中得到几种新的有机碱和有机酸（主

要是苯胺、喹啉和苯酚）。他注意到其中一种

碱在少量氯化石灰的作用下会变成蓝紫色，与

其他试剂反应也能产生颜色，并带有一定的染

色能力。龙格将这种油状的碱命名为“Kyanol”
（意为“蓝色的油”，下文称龙格的苯胺），并

且明确描述了它的性质和特征。但是受限于当

时还不完备的有机分析方法，他没能确定具体

的化学成分。[7] 十年后，在吉森实验室工作的

霍夫曼（A. W. Hofmann）在李比希的指导下

进入煤焦油化学领域，对龙格发现的两种煤焦

油碱性组分（苯胺和喹啉）展开研究。[14] 彼时

有机分析方法已经在李比希等人的改进下取得

了长足进步，霍夫曼得以详细考察煤焦油产物

的化学性质和元素组成，从中注意到龙格的苯

胺和弗里茨舍的苯胺几乎完全相同。至此，几

种不同来源、被不同化学家先后独立发现的苯

胺之间都产生了关联。

于是，霍夫曼综合考查前人的研究结果，

将此前相对孤立的实验事实联系起来，确认来

源于天然靛蓝和工业煤焦油的苯胺是一致的：

“现在我所呈现的事实似乎令人满意地证明了

龙格的苯胺、齐宁的苯胺与靛蓝和邻氨基苯甲

酸干馏所得的碱（即温弗多尔本的苯胺和弗里

茨舍的苯胺）是同一种物质。”[14] 在鉴定苯胺

的工作中，霍夫曼对它进行了比较全面的研究，

确定了苯胺的化学组成为 C12H7N（C=6），明

确指出其物化性质、生理毒性以及多种苯胺盐

的性状，确认与氯化石灰反应呈现蓝紫色是苯

胺的特征显色反应，且详细描述苯胺在氯、溴、

碘等试剂作用下发生的化学变化。

苯胺被霍夫曼喻为“初恋”，这是他涉足

化学研究最早接触到的研究课题，也是研究得

最为透彻的物质之一。[15] 在他完成苯胺的鉴定

之时，化学界对有机碱的研究方兴未艾，化学

家们已经从植物中分离出奎宁、吗啡、咖啡因、

尼古丁等天然生物碱，希望以此来揭示生物碱

的化学组成。霍夫曼认识到，苯胺是一种人工

制备的有机碱，但它表现出许多与天然生物碱

相似的特征，而且分子构成简单，性质明确，

和多种化学试剂发生的反应也已明确，还容易

形成结晶产物以便提纯和分析。[16] 因此，霍夫

曼以煤焦油苯胺为起点开启了他对有机碱的系

统研究，并逐渐在学界崭露头角。

二、氨类型学说和发现苯胺紫

1845 年， 为 提 振 英 国 化 学 发 展， 英 国

政治家、实业家以李比希的吉森实验室为蓝

图，捐资创办皇家化学学院（Royal College of 
Chemistry，下文简称化学学院），并邀请李比

希的得意门生霍夫曼前来伦敦就任院长。化学

学院的学生规模在 50 人左右，实验室的开放程

度很高，研究课题也相当广泛，这为众多想要

学习化学的年轻人提供了机会。1848 年，霍夫

曼在提交给化学学院委员会的报告中无不骄傲

地描述了形色各异的学生们从事化学实验研究

的场景：

第一年后学生人数在40到50人之间浮动，

本学期有 52 人入学。学生中有不同年龄、不

同社会阶层和不同职业的人。实验室中几乎

聚集了各个阶层的代表——以化学为职业或

出于科学兴趣的绅士、化学家和药剂师、医

科学生和从业医生、军官、牧师、农学家、

各个化学分支的制造商、冶铜匠、染色工匠、

油漆匠、清漆制造者、肥皂制造商、酿酒师

和制糖商都在并肩工作。其中也不乏上流人

士；有趣的是，可以看到贵族和医学生、国会

①龙格，德国化学家，1819 年在耶拿大学获得医学博士学位后转向植物与药物化学领域，1828 年开始在布雷斯劳大学讲授
技术化学，1832 年进入柏林奥拉宁堡化学制品厂担任技术主管。自1822 年开始研究靛蓝染料起，他长期保持对有色物质
和染色问题的浓厚兴趣，其发表物大多与此相关。

1826-1856 年的苯胺实验研究与合成染料工业兴起
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议员和药剂师学徒同桌共事。[17]

可见，霍夫曼并不排斥有机化学的实际应

用，甚至抱有鼓励的态度。化学学院向制造业

敞开怀抱，营造出浓厚的实用氛围。

在繁忙的教学和管理工作之外，霍夫曼仍

继续开展有机碱研究，从而将欧洲大陆的有机

化学传统带到了伦敦，并在这里发扬光大。在

一系列关于挥发性有机碱的分子组成的研究

中，霍夫曼将“合成实验”①作为主要的研究

策略，通过基础的简单胺（如苯胺）与不同试

剂反应得到对应的取代产物，以此来认识有机

碱的分子组成。在此基础上，将那些已经成功

掌握的转化途径应用于原始反应物的衍生物和

类似物，从而扩展该反应的适用范围。[18] 通过

这样的方式，他相继得到了苯胺的氯、溴、碘

卤代物以及乙基苯胺、二乙基苯胺和甲基苯胺

等衍生物，这些有机碱中的氮表现出与氨（NH3）

中的氮相似的性质。苯胺取代反应的实验事实

在一定程度上揭示了其分子构成的本质，帮助

霍夫曼形成了比较合理的理论解释。他认为，

苯胺可以被视为氨的一个氢被苯基（phenyl）
取代的产物，氨中剩余的氢仍然可以被其他基

团继续取代，形成类氨有机碱。在这个有力的

基础之上，霍夫曼将李比希的类型论和武兹

（C.-A. Wurtz）对脂肪胺的研究结合起来，将

有机碱划分为以无机氨为母体、氨中的氢被其

他基团逐级取代而形成的有机物。[19] 这十分接

近于现在所说的一级胺、二级胺、三级胺的分

类（图 1）。

霍夫曼提出的氨类型为类型学说的发展

做 出 了 重 要 贡 献。1853 年， 热 拉 尔（C. F. 
Gerhardt）系统阐述了类型学说，将有机物划

归为氨型、水型、氢型、氯化氢型四种类型。

作为 19 世纪中期最有影响力的有机化学理论，

类型学说承担了有机物分类系统的功能，使人

们能够比之前更加清晰、有序地认识各类有机

物和它们之间的相互转化，从而在一定程度上

指导化合物的制法，同时也为经典有机结构理

论的建立提供了线索②。

随着氨类型学说的发展，霍夫曼主持进行

的有机碱研究的对象逐渐从苯胺扩展到更加广

①这一时期“合成”（synthesis）的概念比较宽泛，意在通过化学手段实现物质转化，而非明确地用简单小分子经过化学反
应转化为复杂目标产物。

② 1858 年，凯库勒（F. A. Kekulé）和英国化学家库帕（A. S. Couper）分别独立提出有机结构理论中关于碳原子四价和链
状连接的重要概念，为有机结构理论奠基，此后类型论逐渐失去指导作用。

图1  霍夫曼的氨类型化学式图示
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泛的有机胺，甚至有机胺的类似物。1853 年，

珀金慕名来到化学学院跟随霍夫曼学习化学（图

2），不到两年之后，深得霍夫曼赏识而被晋升

为研究助理，参与到这项核心课题当中。珀金

的工作包括从煤焦油中分离出蒽、萘等芳香族

化合物，经过硝化和还原反应制备对应的有机

胺，并进行相关取代反应的研究。[15] 与此同时，

法国化学家卡乌尔（A. Cahours）来到伦敦与

霍夫曼合作研究有机膦与烯丙基化合物的取代

反应，将氨类型的适用范围扩展到含磷碱，珀

金协助两位化学家做了大量的制备实验。[20]

在探究和完善氨类型学说的过程中，实验

室不断涌现出新的有机碱，在客观上为制备生

物碱提供了丰富的实验资料。彼时人们对人工

合成生物碱有着浓厚的兴趣，特别是具有医药

价值的奎宁。霍夫曼也积极回应了这一话题。

1849 年，他在总结化学学院的工作时提到，实

验室取得的有机胺研究进展对认识自然界中的

有机物很有意义，也为人工合成天然碱提供了

诱人的前景。“如果发现一种人工制备金鸡纳

树皮中清热解毒成分（奎宁）的简单方法，将

为人类带来真正的福音。”[21] 两年后，他在论

述有机碱分子构成的文章中再次提到，氨类型

理论表明人工碱和天然生物碱在构成上存在关

联，因此有可能用煤焦油有机胺合成奎宁——

即使不成功，也至少能为认识奎宁分子构成提

供新的信息。[22]

作为一名满怀抱负的年轻人，珀金对这个

既有科学意义又有应用价值的课题跃跃欲试。

1856 年，他在霍夫曼的启发下设计了反应路线，

想要通过甲苯胺的烯丙基取代反应和重铬酸钾

氧化反应来合成奎宁，并在这一年的复活节假

期大胆地付诸实验。他向烯丙基甲苯胺的盐溶

液中加入重铬酸钾，却未得到期待的无色奎宁

晶体，而是观察到红褐色的沉淀。为一探究竟，

珀金又用更简单的苯胺重复氧化反应，结果产

生了颜色更深的沉淀。幸运的是，珀金原本就

对有色产物饶有兴趣①，而且之前也有过相似

的研究经验。[23] 于是，珀金从深色沉淀中提

纯得到一种相当稳定的有色产物，发现它具有

非常出色的染料特性，能给丝绸染上漂亮、牢

固而又耐光的紫色。就这样，珀金发现了苯胺

紫。[15]

三、苯胺染料工业的诞生

早在 1834 年，龙格就在论文中提到自己注

意到煤焦油苯胺有染色趋势。他不仅发现苯胺

在氯化石灰溶液中能够呈现出蓝紫色，还观察

到苯胺的草酸盐能将松木板染成深黄色，苯胺

的盐酸盐能够在经过铬酸处理的棉布上印染绿

色或黑色的图案。[6] 在龙格之后的苯胺研究者

①此前，珀金和同事用二硝基苯的同系物和类似物制出一系列具有浓郁色彩的新物质，其中一种产物的醇溶液呈现出浓郁
的红色，可以将棉布、亚麻、纸张等染成持久的橙红色。

图 2  化学学院师生合照（前排中间为霍夫曼，后排右起第 5 位为珀金）
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也几乎都观察到，苯胺的氧化反应常常伴随着

颜色变化，其中一些产物是不稳定的。不过，

他们也得到过某些能够稳定存在的有色产物，

如苯胺与铬酸溶液反应产生蓝黑色沉淀，与浓

硫酸和重铬酸钾混合生成的蓝色产物。[23]然而，

这些发现距离商业化生产尚有不小的距离，如

必须找到低成本制造苯胺的方法。 
龙格当时处理煤焦油制苯胺的产率非常

低，甚至得不到足够的产物完成后续的实验分

析。[25] 在初步探究煤焦油组分之后，龙格本人

转向了其他领域。后续研究者往往对其处理煤

焦油和提取苯胺的繁琐操作望而却步，致使煤

焦油苯胺在之后近 10 年内被学界所忽视。直至

40 年代初，李比希的学生塞尔（E. Sell）开办

的焦油厂积极为吉森实验室提供大量的煤焦油

样品用于研究。霍夫曼借用塞尔焦油厂的蒸馏

罐，花费相当大的力气，从超过一千磅工业原

料中分离出近四磅的粗制苯胺，才得以完成苯

胺的鉴定工作。据粗略估计，他使用的工业煤

焦油中苯胺的含量几乎不到 1%。[14] 到了 50 年

代，化学学院的助理们依旧需要用靛蓝制备苯

胺以供霍夫曼使用，即便几盎司的产量也足以

获得称赞。[26] 可见，这时苯胺仍然是稀有的化

学试剂，仅能在实验室中得到很少的剂量，工

业应用的条件尚待成熟。

尽管从煤焦油中直接提取苯胺并非行之有

效的方法，霍夫曼仍未停止对煤焦油组分的探

索。在吉森，他用定性方法证明了煤焦油中不

仅有苯胺，也含有苯，但没有将苯分离出来。

到化学学院之后，他指导学生曼斯菲尔德（C. 
B. Mansfield）①继续这方面的研究，经过更精

细化的分段蒸馏操作，终于成功地从煤焦油中

分离出纯苯。这项研究成果不仅证实了煤焦油

中苯的存在，扩展了人们对煤焦油组分的认识，

更推动了煤焦油的开发与利用。曼斯菲尔德在

发表物中对苯的应用前景做出前瞻性的判断：

一方面，苯是很多有机物的良溶剂，可以替代

乙醚用于实验研究，或者用于干洗、制造清漆

等商业用途；另一方面，煤焦油苯为制备芳香

族有机物提供了廉价易得的来源，“由于母体

材料比较昂贵，以前诸如硝基苯、硝基苯胺等

有机物只能得到很少的剂量，现在可以大批量

制备了。”[27] 在接下来的工作中，曼斯菲尔德

又改善了苯的硝化工艺，用硝酸和浓硫酸的混

合物替代之前使用的发烟硝酸，降低了制备硝

基苯的难度和成本。随后，他离开化学学院专

职从事化学品制造，霍夫曼也成为他的客户之

一。[28]

随着这些煤焦油产品的应用推广，至 50 年

代中期，已经出现小规模生产苯、硝基苯的工

厂，这为制取苯胺带来新的可能性，即从工业

苯出发经过硝化和还原两步反应得到苯胺，但

仍需突破还原反应的障碍。齐宁于 1842 年发现

硫化氢对硝基苯的还原作用，霍夫曼在鉴定苯

胺时验证了这种方法的可行性，随后通过与曼

斯菲尔德的合作，成功用煤焦油苯制出了苯胺。
[27] 但是，齐宁还原法在实际操作中存在一定的

缺陷，该反应非常耗费时间，用硫化氢气体做

还原剂操作不便，想必气味也让人很难忍受。

因此，尽管硝化还原法行得通，霍夫曼始终倾

向于传统的蒸馏靛蓝制苯胺的方法。直到 1855
年，贝尚（P. J. A. Béchamp）改进的还原法引

起了他的重视：“贝尚使用的只是铁和醋酸的混

合物，这一方法适用于所有硝基化合物，并在

化学学院的实验室中进行了广泛尝试，取得了

巨大成功。这种方法操作便利，反应迅速，而

且在大多数情况下产量很高，对挥发性有机碱

的研究有着重要的帮助。”[29] 

霍夫曼的态度反映出实验室制备苯胺的价

值取向。在以科学研究为目的进行的实验探究

中，操作困难与否、试剂成本高低是次要的，

关键在于通过行之有效的方法获得种类更多的

目标产物，为扩展有机碱的研究范围而服务。

因此，霍夫曼非常关注贝尚的还原法对硝基化

合物的普遍适用性。诚然，他也注意到这一方

法在操作性上有很大进步，但并没有意识到其

①曼斯菲尔德生于英国汉普郡，1847 年进入化学学院学习，随后成为霍夫曼在学院最早的英国助手之一，从事煤焦油组分
的研究，1850 年后离开化学学院专职从事制造业，1855 年因蒸馏器起火被严重烧伤，不幸离世。
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在工业生产上的实用优势——这并不是霍夫曼

的研究动机。

促使苯胺从实验室走向化工厂的重要契机

是珀金发现苯胺紫并决心将其商业化。作为霍

夫曼的助理，珀金熟知实验室制取苯胺的几种

方法，对煤焦油蒸馏、硝化和还原操作得心应

手，并掌握了最新的贝尚还原法。[30] 出于强

烈的商业动机，他的实验重心是找到经济可行

且能够量产的苯胺制法。于是，他放大反应规

模，重新考察不同方法的生产成本和效率。依

靠分解靛蓝来大量获得苯胺显然是不现实的，

而从煤焦油中直接提取苯胺在反复实验后也很

难达到令人满意的产量、纯度和价格。最终，

珀金以商用的煤焦油苯为原料，通过贝尚还原

法以足够低的成本制备出大量的苯胺，为苯胺

紫的商业化铺平了道路。[31] 在此基础上，他

凭借着非凡的进取心和实业天赋，开发出从煤

焦油苯到苯胺紫的多步合成工艺，创办了染料

工厂——珀金父子公司（Perkin & Sons），在

1857 年底成功实现了苯胺紫的量产，到 1859
年初已在纺织品染料市场中占据一席之地，其

产品被冠以专属名称“mauve”（淡紫色）。（[1]，

pp.49-53）

苯胺染料的首次商业化生产不仅是煤焦油

染料的起点，更是整个合成染料工业的开端。

一方面，苯胺紫开辟了染料大批量生产的新道

路，从煤焦油制备苯胺的工艺路径保证了持续、

稳定、大宗工业原料供应，促进近代有机化学

工业的兴起；另一方面，苯胺紫的生产工艺有

很大的衍生和创新的空间。制造商纷纷尝试改

变苯胺的氧化剂和工艺条件来降低成本，提高

生产效率和产品质量，同时巧妙地规避专利保

护。更重要的是，苯胺紫的商业成功让制造业

看到了苯胺的工业应用潜力，苯胺终于从稀有

化学试剂发展成具有经济价值的染料中间体，

从而引发更加广泛的苯胺染料开发。例如，法

国里昂的维尔金（F. E. Verguin）用四氯化锡处

理苯胺，得到了品红（fuchsine）。以品红为中

间体又得到里昂蓝（bleu de Lyon）、霍夫曼紫

（Hofmann violets）等新产品。[32]

苯胺染料制造业的繁荣拉近了化学研究和

染料制造的距离。制造苯胺染料的精细化程度

较高，对从业者的专业背景和技术能力提出了

更高的要求。大多数成功的苯胺染料制造商

都有化学背景，品红染料的发现者维尔金曾

在里昂医学院学习化学，伦敦的苯胺染料制造

商梅德洛克（H. Medlock）、尼科尔森（E. C. 
Nicholson）和珀金一样，都是霍夫曼的学生。

正如当初塞尔向吉森实验室提供煤焦油样品一

样，尼科尔森为化学学院实验室提供各种染料

样品用于分析研究。霍夫曼显然是研究苯胺染

料的最佳角色，他对这些新类型的有机物充满

兴趣。于是，霍夫曼与尼科尔森开展了卓有成

效的合作。霍夫曼确定了品红化学式，发现它

由苯胺和甲苯胺共同形成，这些认识大大有助

于优化现有工艺。他还发现，品红的烷基取代

反应可以形成紫色产物，控制烷基化程度可以

得到不同的紫色调，尼科尔森据此制成新染料，

也就是霍夫曼紫。霍夫曼的工作突显出化学研

究对于染料业的重要价值，也提高了化学界对

苯胺染料的关注度。（[1]，pp.76-79）

1862 年，在珀金发现苯胺紫仅几年之后，

共有 29 家来自西欧的煤焦油染料制造商参加

了伦敦世界博览会，可见这门新兴产业已经取

得长足发展。（[3]，p.47）在博览会的化学工

艺与制造品展区，与散发着刺鼻气味、黑色粘

稠的煤焦油相映成趣的，是用煤焦油染料印染

而成的精美的丝绸、羊毛纺织品，吸引众人驻

足围观，赞叹不已。从高贵的紫色到沉静的钴

蓝，从温柔的玫红到热烈的绯红，前所未见的

绚丽色彩向世人宣告着有机化学应用领域的非

凡变革。对此，霍夫曼不无骄傲地说道，煤焦

油染料是“这个时代最辉煌的化学成就之一”。

（[24]，p.120）

结      语

19 世纪上半叶，有机化学催生了合成染料

工业，并为其发展奠定了科学基础。霍夫曼首

先认识到苯胺对于有机胺研究的重要价值，推

动有机化学理论的突破，从而让化学界“看见”

苯胺。珀金师承霍夫曼进入有机胺领域，在实
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验中发现具有染色性能的新产物，抓住契机将

其从实验室推向化工厂，终于让工业界“看重”

苯胺，开启合成染料工业。对苯胺性质和制备

方法的充分认识是这门新兴产业得以建立和快

速发展的重要条件，这一条件在以科学为目的

而进行的实验探究中逐渐成熟。

合成染料是科学与工业结合的产物。拥有

化学背景的制造商们通过对有机化学实验成果

与技能的直接应用，推动了苯胺染料工业的早

期繁荣，也吸引了化学界的关注。随着霍夫曼

这样具有学术影响力的有机化学权威的加入，

化学研究在应用领域发挥了越来越大的作用。

相应地，煤焦油芳香族化合物的大量应用和合

成染料的快速发展也对有机合成的科学依据提

出更加迫切的需求。于是，制造业和学术界的

交流互动愈发活跃起来，实验室、化工厂以及

大大小小的纺织染坊产生更加紧密的连接，交

织出一幅绚丽多彩的科学画卷。

苯胺的科学发现、实验研究和应用的历史，

生动反映出 19 世纪前期有机化学家开展科学活

动的三条线索：一是从天然动植物有机体中离

析有机组分并探究其化学成分，随着离析手段、

分析方法和实验方式的进步，对有机物的认识

逐渐深入和系统化；二是研究和利用工业生产

中新出现的有机物，随着技术手段的发展和应

用领域的扩展，对工业原料的利用程度不断加

深；三是将基于实验的知识与应用联系起来，

尝试人工合成具有实用价值的有机物。尽管在

经典有机结构理论建立之前，有机合成的学理

依据是非常有限的，有目的地合成有机物收效

甚微。但是，化学家们乐此不倦地积极探索，

积累了丰富的实验资料，优化了物质转化的经

验方法，为有机化学的工业应用开辟了道路。
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