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陈亦人
台州学院 教育学院
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浙江 临海 《 城】

摘 要 明代宋应星的 天工开物 》一书蕴涵着丰富的化学史料
,

从化学物质及其性质
、

化学反应和重要化

学工艺等角度对该书的史料作出评述
。

关健词 《天工开物 》化学史料 述评
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《天工开物 》蕴涵着丰富的化学史料

年 明崇祯 年 宋应星的《天工开物 》一书刻板刊行
,

三百多年来各种版本广为流传
,

蜚

声国内外
。

天工开物 》全面系统地总结了明代农业和手工业领域内的生产技术
,

是我国乃至世界科

学技术史上一部极有价值的科技著作
。

虽然它不是一本化学专著
,

但如果从化学的角度去审视这部

百科全书式的古籍
,

不难发现
,

书中蕴涵的化学史料极为丰富
。

全书共 卷
,

与化学关系比较密切就

有 卷
,

涉及冶金化学
、

染色化学
、

酿造化学
、

炼丹化学
、

陶瓷化学等方面
,

它们是

第 卷《乃粒 》记述农作物生产种植情况涉及土壤改良
。

第 卷《彰施 》记述从植物提取染料
,

颜色配制及拼色
。

第 卷《作咸 》记述海盐
、

井盐等五种食盐的生产
,

提到用天然气煮井盐
。

第 卷《甘嗜》涉及甘蔗制糖过程的脱色
、

结晶
。

第 卷《陶挺 介绍陶瓷烧制
。

第 卷《冶铸 》记述钟鼎
、

钱币铸造等工艺
。

第 卷《锤锻 》记述铁
、

铜及其合金的冶炼
,

金属的冷
、

热处理
。

第 卷《蟠石 》记述石灰
、

煤炭
、

矾
、

硫磺等矿物的开采
。

第 卷《五金 》记述金
、

银
、

铜
、

铁
、

锡
、

铅
、

锌等金属的开采和冶炼以及合金
、

分金等技术
。

首次

记述了金属锌的冶炼技术
。

第 巧 卷《佳兵 》记述硝石的生产及火药的配制
。

第 卷《丹青 》记述墨和朱红的生产过程涉及银朱
、

水银的炼制
。

第 卷《曲靡》涉及酒药的培制
。

化学物质及其性质

全书涉及化学物质较多
,

除金
、

银
、

铜
、

铁
、

锡
、

铅
、

楼铅 即锌
、

水银
、

炭
、

石亭脂 即硫 种单质

以外
,

还有大量的化合物
、

混和物
,

现将一些比较确定的化合物列于表 中
。

宋应星对一些化学物质进行分类
,

有的分类还有些科学道理
。

如钢铁的分类
“

凡铁分生
、

熟 出

炉未炒则生
,

既炒则熟
。

生熟相和
,

炼成则钢
”

煤的分类 按煤的块度和火焰将煤分为明煤
、

碎煤和

末煤 铜合金的分类 按铜和锌不同成分配比分为黄铜
、

低器铜和熟铜
。
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同时宋应星对化学物质的诸多性质作了比较到位和详细的描述
。

延展性 如
“
凡金箔

,

每金七厘造方寸金一千片
“ ,

据算厚度只有 。 微米
,

还说
“

金性又柔
,

可屈

折如枝柳
” ,

突出地说明了黄金良好的延展性和古代黄金加工工艺的精湛水平
。

颜色和光泽 如硫酸铜
“

石胆
,

故绿色带宝光
” 。

表 天工开物 中的化合物

化合物

炉甘石

碱水

消石

草木灰

水晶

食盐

石灰

石灰石

苦卤

主要成分
,

为 ,

乓

,

邪

化合物

朱砂
、

银朱

箱粉

轻粉

砒箱

确砂

井火

磷火

雄黄
、

石黄

雌黄

主要成分

掩 耘

。

帆

化合物 主要成分

皂矾
、

青矾
月

明矾
、

白矾
·

黄矾 , 。 ,
·

红矾
·

胆矾
、

石胆
·

密陀僧
、

黄丹

硼砂 凡 , ·

芒硝
、

朴消 凡
·

白粉
、

胡粉
·

比重
“

凡金质至重
。

每铜方寸重一两者
,

银照依其则寸增重三钱 银方寸重一两者
,

金照依其则

寸增重二钱
”

运用比重法来说明单位体积中的物质质量
,

已有了密度的初步概念
。

比色 在《五金
·

黄金 》讲到黄金
“

其高下色
,

分七青
、

八黄
、

九紫
、

十赤
,

登试金石上
,

立见分明
。 ”

这种用试金石对黄金纯度判别的比色已有比色分析法的原理
。

溶解性
“

凡盐
,

见水即化
”

和消石
“

以其人水即消溶
,

故名曰消
” ,

强调了食盐和硝酸盐的易溶性
。

而
“

凡石灰
,

经火焚炼为用
。

成质之后
,

人水永劫不坏
。 ”

强调了碳酸钙的难溶性
。

甚至对楼铅 即金属锌 的外形与铅相似
,

沸点较低 ℃
,

易挥发 ℃就开始挥发 和活泼

性等都作了较准确的描述
“

此物无铜收伏
,

人火即成烟飞去
。

以其似铅而性猛
,

故名之曰
‘

楼
’

云
。 ”

宋应星还比较了金
、

银
、

铁
、

铜
、

铅
、

锡等金属的不同活泼程度
,

并提到利用这种差异来分离金属
。

金银分离 在提炼金银的过程中
,

在柑涡里先加人硼砂和铅
,

将金和银分开
。 “

凡足金参和伪售

者
,

唯银可人
,

余物无望焉
。

欲去银存金
,

则将其金打成薄片剪碎
,

每块以土泥裹涂
,

人增塌中鹏砂熔

化
,

其银即吸人土内
,

让金流出
,

以成足色
。

然后人铅少许
,

另人增祸内
,

勾出土内银
,

亦毫厘俱在

也
。 ”

鹏砂即硼砂
,

熔点较低
,

起助熔作用
。

金的熔点为 ℃
,

银的熔点为 ℃
,

当金银合金熔化

时
,

银先被
“

吸人土内
” ,

分离出金
,

再用铅把银从土内勾出
。

即熔融提取法
。

锡中去铅
“

售者杂铅太多
,

欲取净则熔化
,

人醋淬八九度
,

铅尽化灰而去
。 ”

利用醋酸与铅反应生

成醋酸铅而除去锡中的铅
。

如何分离银中杂人的铅和铜
,

宋应星记述道
“

撒硝少许
,

而铜
、

铅尽滞锅底
,

名曰银锈
,

其灰池中

敲落者
,

名曰炉底
。

将锈与底同入分金炉内
,

填火土欲之中
,

其铅先化
,

就低溢流
,

而铜与粘带余银
,

用

铁条逼就分拨
,

井然不紊
。 ”

银中去铜也可采用
“

然铜人银内
,

使白色顿成红色
,

洪炉再鼓
,

则清浊浮沉立分
,

至于净尽云
” ,

这

是因为铜易被氧化
,

而银不易被氧化
,

通过再次熔炼
,

可将铜分离掉
。

化学反应及现象的描述

天工开物 中涉及的化学反应主要有

酸碱中和反应
。

如在《乃粒
·

稻宜 》中提到酸性土壤宜
“

骨灰蘸秧根
,

石灰淹苗足
。 ”

即酸性土用

磷肥 石灰淹苗足即撒石灰于秧脚
,

利用石灰的碱性来中和土壤的酸性
,

是改良土壤的有效措施
。

在

《甘嗜
·

造糖 》中说
“

每汁一石
,

下石灰五合于中
” ,

指的是在酸性的甘蔗汁中
,

用相当于其二分之一

的石灰将其中和
。



台 州 学 院 学 报 第 卷

化合反应
。

如在《丹青
·

朱 》中记述了水银与硫生成硫化汞的反应
“

凡将水银再升朱用
,

故名曰

银朱 即硫化汞
。

每水银一斤
,

人石亭脂 即硫磺 二斤 ⋯⋯每升水银一斤
,

得朱十四两
、

次朱三两五

钱
。 ”

再如用铅和醋制取胡粉 即碱式碳酸铅 的反应
。

分解反应
。

在《蟠石
·

石灰》中说
“

凡石灰
,

经火焚炼为用
” ,

即锻烧石灰石
,

分解产生氧化钙
。

在

《丹青
·

墨 》提到的蒸油去烟
,

由松或油分解成碳黑
,

用朱砂升炼得到水银和硫等都属分解反应
。

置换反应
。

在《蟠石
·

胆矾》中说
“

铁器淬于胆矾水中
,

即成铜色也
。 ”

胆矾水为硫酸铜溶液
,

将加

热的铁放人硫酸铜溶液中
,

铁就置换出铜
。

用葱汁 碳 拌人黄丹 氧化铅 还原出铅是置换反应
。

再

如在《五金
·

锡 》中说到用醋除去锡中杂铅
“

售者杂铅太多
,

欲取净则熔化
,

人醋淬八九度
,

铅尽化灰

而去
。

出锡唯此道
。 ”

即用醋除杂铅
,

铅与醋酸生成醋酸铅的反应
,

也属置换反应
。

此外嵘天工开物 》中还涉及一些较复杂的反应
,

如络合反应
、

聚合反应
、

酶促反应等
。

值得注意的是有些化学现象和化学原理也已被宋应星提到

有关酸碱平衡移动的利用
。

在《彰施
·

诸色质料 》中记述了
“

象牙色
,

护木煎水薄染
。 ” “

金黄色
,

护木煎水染
,

复用麻篙灰淋碱水漂
。 ”

即护木中的黄木素在酸性介质中呈显淡黄色
,

而在碱性介质中

呈显金黄色
,

这是因为植物染料色素一般是有机弱酸或有机弱碱
,

具有酸碱指示剂的性质
,

在不同的

酸碱介质中能产生平衡的移动
。

古代染色工匠凭借经验进行调色
,

以达到染色的目的
。

明矾水解后水溶液呈酸性的性质的利用
。

在《曲孽
·

丹曲》中记述道
“

凡曲信
,

必用绝佳红酒糟

为料
,

每糟一斗
,

人马萝自然汁三升
,

明矾水和化
。

⋯⋯凡饭拌信后
,

倾人箩内
,

过矾水一次 ⋯⋯
” ,

介

绍了在红曲霉生长过程中用明矾水提供酸性介质
,

以抑制其他杂菌的生长繁殖
。

有关物质质量守恒
。

宋应星在《丹青
·

朱 》中讲到
“

每升水银一斤
,

得朱十四两
,

次朱三两五钱
,

出数借硫质而生
。 ”

即一斤水银通过升炼得到好次各等朱砂共是十七两半
,

比反应物一斤 原制一斤

为十六两 水银多出了一两半
。

宋应星解释了多出的原因的是
“

出数借硫质而生
” 。

这说明宋应星对

化学变化中的物质质量守恒已有一定的认识
。

共存现象
。

在《五金
·

金 》中宋应星记述了铜铅和铜银共存矿及其冶炼
“

有与铅同体者
,

其煎炼

炉法
,

傍通高低二孔
,

铅质先化
,

从上孔流出
。

东夷铜又有托体银矿内者
,

人炉炼时
,

银结于面
,

铜沉于

下
。 ”

在《潘石
·

煤炭 》中宋应星记述了天然气与煤炭共存的现象
“

⋯⋯然后掘挖
,

深之五丈许
,

方始

得煤
。

初见煤端时
,

毒气灼人
。 ”

毒气指的是煤层上方与煤共生的天然气
,

其中含有剧毒的一氧化碳

气体
。

针对这种状况
, “

有将巨竹凿去中节
,

尖锐其末
,

插人炭中
,

其毒烟从竹中透上
。 ”

当时已采用了

去节大竹筒将毒气排空的技术
。

注意到了合金的熔点低于组成的金属熔点
。 “

火力已到
,

砂不即熔
,

用铅少许勾引
,

方始沛然流

注
。

或有用人家炒锡剩灰勾引者
。 ”

意为在
“

砂
”

即锡矿砂 未熔化时加人少量铅或
“

炒锡剩灰
” ,

使

之成为低熔点的合金
,

更易于熔流
。

宋应星还注意运用不同的词来准确地表达一些化学操作
,

有的已与当今某些化学专用名词相当
。

如

炙—
局部微热

。 “

凡宣红器乃烧成之后出火
,

另施工巧微炙而成者
” 。

《陶诞
·

白瓷 》

媛—高温下加热
。 “

其底铺薪
,

发火缎红
” 。

五金
·

楼铅》

养—较长时间微热
。 “

养之七 日
。

期足启开
,

铅片皆生霜粉
”

《五金
·

胡粉 》

飞
—挥发或升华

。 “

炉甘石烟洪飞损
” 。

《五金
·

铜 》

升—或称升炼
,

指蒸馏现象或挥发
。

如升炼楼铅
、

升炼水银
、

银复升朱等
。

化—溶解或熔融成液态
。 “

将洋糖煎化
”

《甘嗜
·

造白糖》
“

铁化成水
” 。

《冶铸
·

釜 》

点加少量的药剂促使大量的物质起反应
。

如
“

熔铅成汁
,

下醋点之
。 ”

《五金
·

黄丹 》

谁—过滤
。 “

取人缸中
,

浸三个时
,

挽人釜中煎炼
。 ”

潘石
·

青矾

淬—高温金属急速浸人冷却液或溶液中
。

如
“

烧铁器淬于胆矾水中
”

《蟠石
·

胆矾 》或指淬

火
“

人清水淬之
,

名曰健钢
、

健铁
。 ”

《锤锻
·

冶铁
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去—分离
。 “

售者杂铅太多
,

欲取净则熔化
,

人醋淬八
、

九度
,

铅尽化灰而去
。 ”

《五金
·

锡 》

固济—密封
。 “

盐泥固济
” 。

《丹青
·

朱 》

结成一重结晶
。 “

欲去杂还纯
,

再入水煎炼
。

⋯⋯倾入盆中
,

经宿结成白雪
。 ”

《佳兵
·

消石》

重要化学工艺

宋应星在 天工开物 》中详细记录了大量的手工业生产工艺
,

包括生产原料
、

生产设备
、

操作程序

等
,

并绘制了许多插图
。

其中不少是涉及到冶金
、

染色
、

酿造
、

炼丹
、

陶瓷等方面的化学工艺
。

冶炼钢铁

《天工开物 》对钢铁冶炼记载得应该说是比较丰富和详细
,

而且比较齐全
,

古代通过增碳和脱碳

两种途径来冶炼钢铁的工艺书中均有记载
。

脱碳冶炼法有

搅拌法炒钢
。

《五金
·

铁 》中记载
“

若造熟铁
,

则生铁流出时
,

相连数尺内
,

低下数寸 筑一方塘
,

短墙抵之
。

其铁流人塘内
,

数人执柳木棍排立墙上
,

⋯⋯众人柳棍疾搅
,

即时炒成熟铁
” ,

以铁水为原

料
,

多人用木棍疾搅铁水使之与空气充分接触
,

通过氧化还原反应除去铁水中过多的碳
,

这与近代贝

塞麦采用往生铁水中吹空气法炼钢异曲同工
,

且 比西欧早出两三百年
。

需要指出的是
,

原书中说的
“

炒炼熟铁
” ,

实质产品是钢
,

笔者曾专题作了论述
。 ’

铸铁脱碳
。

《冶铸 》记述了大到钟鼎小至铁钱的制造就是通过把生铁铸板经过退火降低了生铁

的含碳量使之成为低碳钢
。

增碳冶炼法有

灌钢
。

也叫团钢
,

用熟铁盘绕生铁
,

让高温下先熔化的生铁渗人熟铁
,

增加碳的含量
。

《五金
·

铁 》中已记载
“

凡钢铁炼法
,

用熟铁打成薄片
,

如指头阔
,

长寸半许
,

已以铁片束包尖紧
,

生铁安置其

上
,

又用破草覆盖其上
,

泥涂其底下
。

洪炉鼓
,

火力到时
,

生钢先化
,

渗淋熟铁之中
,

两情投合
。

取出

加锤
,

再炼再锤
,

不一而足
。

俗名团钢
,

亦曰灌钢者是也
。 ”

生铁淋口
。

将熟铁锻制成坯件
,

将生铁熔化后作为渗炭剂淋在坯件的刀刃部位
,

提高该部位的含碳量
。

锤锻》中说
“

熟铁锻成
,

熔化生铁淋口
,

人水淬健
,

则成刚劲
。

每锹
、

锄重一斤者
,

淋生铁三钱为率
。

少则不

坚
,

多则过刚而折
。 ”
经过淬火后成为马氏体和渗碳体混合的金属结晶组织非常坚硬

,

又耐磨
。

但生铁过多

又易折断
,

必须把握一个度的问题
。

如宋应星所指出的
“

少则不坚
,

多则过刚而折
” 。

炯钢
。

如果说生铁淋口是液体渗碳
,

那么用松木炭
、

泥土末和豆豉作为渗碳剂进行钢铁表面增碳
,

应属

固体渗碳
。

在《锤锻
·

针》中就己载了在钢针的制作过程中运用此法对钢铁表面进行增碳以提高硬度
“

用

铁尺一根
,

锥成线眼 ⋯⋯后以土末如松末火矢
、

豆豉三物髦盖
,

下用火蒸 ⋯⋯然后开封
,

入水健之
。 ”

冶炼金属锌

最令人瞩目的是《天工开物 》一书中关于金属锌的冶炼
,

因为虽然有朝廷记载的资料表明我国明

代已大量使用金属锌
,

如明代宣德三年 年 用铜 斤
,

用锌 楼铅 斤铸造大量的鼎

彝
,

同时亦有大量的纯锌出口到国外
,

但有关冶炼金属锌的文字资料却只是在《天工开物 》一书中见

到
,

因此宋应星被人们称为
“

记述了锌的冶炼和锌铜合金的第一人
” 。

他在《五金
·

楼铅 》中分析了锌

的化学性质
,

记录了锌的冶炼方法
“

凡楼铅
,

古书本无之
,

乃近世所立名色
。

其质用炉甘石熬炼而成

⋯⋯每炉甘石十斤
,

装载人一泥罐内
,

封裹泥固
,

以渐研干
,

勿使火拆裂
。

然后
,

逐层用煤炭饼垫盛
,

起

底铺薪
,

发火缎红
,

罐中炉甘石熔化成团
。

冷定
,

毁罐取出
,

每十耗去其二
,

即楼铅也
。

此物无铜收伏
,

人火即成烟飞去
。

以其似铅而性猛
,

故名之曰
“

楼
”

云
。 ”

在这段文中记述了用炉甘石作原料通过土罐

高温蒸馏制取金属锌
。

冶炼铜及铜合金

在《蟠石
·

胆矾 》中提到湿法炼铜
“

石胆
,

一名胆矾者
, ·

一烧铁器淬于胆矾水中
,

即成铜色也
。 ”
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石胆胆矾为五水硫酸铜
,

胆矾水即硫酸铜溶液
,

将加热的铁放人硫酸铜溶液中
,

铁就置换出铜
。

在《五金
·

铜 》中提到铜合金的原料以及冶炼
“
以炉甘石或俊铅参和

,

转色为黄铜 矾
、

硝等药炼

为青铜 广锡参和为响铜 俊铅和写为铸铜
” 。

升炼汞及汞化物

朱砂红色
,

古代常用来绘画和写字
。

一种是氧化汞
,

一种是硫化汞
。

《丹青
·

朱 》记录了水银蒸

气与空气中的氧气化合制取氧化汞以及硫化汞的制取
“

每水银一斤
,

人石亭脂 硫磺制造者 两斤
。 ”

配制颜色

《彰施 》中记述了十几种颜色的拼色工艺
。

如 用石灰提取蓝靛
,

用麻杆灰淋出的碱水漂洗提取

金黄色
。

用明矾和青矾 硫酸铁 等盐和五倍子
、

杨梅皮 含单宁 等有机物作为媒染剂
,

借助媒染剂
,

使色素具有各种鲜明的色彩和形成不易溶解的金属络合物
,

牢固地染在织物上
。

制食盐

采用皂角结盐法
,

放入卤水加速结晶
“

凡煎卤未即凝结
,

将皂角椎碎
,

和粟米糠二味
,

卤沸之时
,

投人其中搅和
,

盐即顷刻结成
。

盖皂角结盐
,

犹石膏之结腐也
。 ”

《作咸
·

海水盐 》

制火药

在 佳兵
·

火药料 》中
“

凡火药
,

以消石
、

硫磺为主
,

草木灰为辅
。

消性之阴
,

硫性之阳
,

阴阳两神

物相遇于无隙可容之中
,

其出也
。 ”

明确了配方中的草木灰指的是炭
“

其佐使之灰
,

则青杨
、

枯杉
、

桦

根
、

著叶
、

蜀葵
、

毛竹根
、

茄秸之类
,

烧使存性
,

而其中筹叶为最燥也
。 ”

同时又说
“

凡消性主直
,

直击者

消九而硫一 硫性主横
,

爆击者消七而硫三
。 ”

说明不同的配方的火药有不同的用途
。

造纸

杀青 》中记述了石灰浆处理竹稚
,

柴灰处理纸浆和纸浆中加人纸药水汁等三项关键性化学工

艺
,

这些工艺原理有的一直沿用到今天
。

开发利用天然气

《天工开物 》中有关火井的记载是我国古代天然气开发和利用的重要史料
。

在《作咸
·

井盐 》一

卷中记述得非常生动和详细
“

西川有火井
,

事甚奇
,

其井居然冷水
,

决无火气
,

但以长竹剖开去节
,

合

缝漆布
,

一头插人井底
,

其上曲接
,

以口紧对釜脐
,

注卤水釜中
,

只见火意烘烘
,

水即滚沸
,

启竹而视之
,

决无半点焦炎意
。

未见火形而用火神
,

世间大奇事也
。 ”

并附有
“

蜀省井盐图
” ,

十分具体形象
。

用火

井中的天然气来煮盐井中的卤水
,

反映了人们对自然资源的开发和综合利用
,

文中提到
“

未见火形
” ,

也表明四川地区天然气纯度较高
,

因为纯甲烷燃烧时呈现的浅蓝色火焰不甚明显
,

不易被觉察
。
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