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Abstract 
Microwave is a part of the electromagnetic spectrum occurring in the frequency between infrared 
and radio waves. More and more attention to microwave has been paid, due to its “magic” effects 
in chemical reactions. The special electromagnetic field effect and the special heating way of mi-
crowave make chemical reactions system be heated quickly and uniformly and bring necessary 
changes in molecular energy levels. Microwave makes chemical reactions become more and more 
high-speed, low-energy-costing, high-efficiency, green and environment-protective. In this review, 
the applications of microwave in chemical reactions are summarized, including the applications in 
organic synthesis, preparations of inorganic materials and catalytic materials and applications in 
environmental pollution control. In addition, subsistent problems in microwave chemistry are al-
so systematically discussed and the possible developing orientations in the field of microwave ef-
fects on the chemical reactions are also prospected. Progress of microwave applications for syn-
thesizing of nano-materials and catalytic materials, removal of NOx and SO2 and treatment of 
wastewater are reviewed. Microwave provides a new direction and new powers for chemical reac-
tion, which possesses wide applications in accelerating or changing chemical reaction. In the fu-
ture, researches will be focused on the mechanisms of microwave chemistry, establishing the basis 
of microwave chemistry and improving the systematical theories of microwave chemistry. De-
signing and creating of microwave chemical reactor device for industrial applications are also ex-
pected. 
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摘  要 

微波是一种频率介于红外线和无线电波之间的电磁波，因微波作用于化学反应表现出“神奇”的效果，

引起了越来越广泛的关注。微波作用于化学反应因其特殊的加热方式和电磁场的特殊效应，使反应体系

快速、均匀升温的同时引起体系中分子内部能级发生变化，导致化学反应具有快速、低能耗、高效率和

绿色环保等特点。本文从微波应用在有机合成反应、无机材料和催化材料的制备以及环境污染治理三个

方面综述了微波作用于化学反应的研究进展，并对存在的问题和前景进行了讨论和展望。重点介绍微波

用于制备纳米材料和催化材料、微波作用于环境治理有关的气固相反应和液固相反应。微波为研究化学

反应提供了一个新的研究方向和动力，在促进或者改变化学反应中有广泛的应用前景。微波化学未来的

研究重点是探讨微波作用于化学反应的机理，建立微波化学基础并完善其理论体系，设计建造微波化学

反应的工业化装置。 
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1. 引言 

微波是一种频率介于 300 MHz~300 GHz 之间的电磁波，对应波长范围是 1 mm~1 m，在电磁波谱中，

位于红外线和无线电波频率之间[1]。微波作为一种电磁波，具有波粒二象性，与物质作用可以被吸收、

反射或透射[2]。微波直接作用于化学体系而促进或者改变各类化学反应，这就是通常意义上所说的微波

化学[3]。 
微波作为一种特殊的传输介质，化学体系内物质吸收它后主要引起以下两种变化，一是引起分子内

部能级变化，二是体系加热升温。微波作用于化学反应体系因微波电磁场的特殊效应和其特殊的加热方

式——体加热，使化学反应表现出“神奇”的效果，引起了越来越广泛的关注。目前，微波用于有机化

学合成、无机化学材料制备以及环境污染治理等各个化学领域[3] [4]均有大量报道。微波用于化学反应具

有快速简单、效率高、产物优化、节能环保等特点。本文从有机合成反应、无机材料和催化剂的制备、

环境污染治理三个方面综述了微波作用于化学反应的研究新进展。 

2. 微波用于有机合成反应 

1969 年，Vanderhoff[5]用家用微波炉加热对 α-甲基丙烯、丙烯酸和丙烯酸酯的聚合反应进行了研究，

结果表明与常规加热的聚合速度相比微波加热的聚合速度要快。从 1986 年 Gedye 等[6]发现微波辐照能

显著加速有机化学合成开始，利用微波技术开展有机合成反应实验的研究报道迅猛增加。迄今为止，研
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究过有机合成反应有：Diels-Alder[7]-[9]、环加成反应[10]、重排反应[11]、酯化反应[12]、烷基化[13]-[15]、
氧化[16]、取代[17] [18]、加成[19]、缩合[20]、聚合[21]等，几乎涉及各种类型的有机反应。研究表明微

波加热或微波辐照作用于有机反应有以下优点：能加快反应或极大的加速有机合成反应速率，提高产物

的收率，提高产品纯度，减少反应能耗等。 
大量的研究报道证明了微波辐照/微波加热在有机合成中产生了“神奇”效果。人们在用微波加快有

机合成反应时，同时还发现了一些不同于传统加热的特殊效应。比如热点现象[22]、过热现象[23] [24]、
热失控现象[25] [26]以及相同温度条件下微波辐照时反应可以进行而常规加热条件下反应不可以进行的

现象[27]。对于这些特殊的效应，有的人认为微波作用于化学反应体系同时存在热效应和“非热效应”，

有的人则认为只存在热效应，不存在所谓的“非热效应”。 
Loupy[28] [29]在报道中认为微波作用于化学反应存在非热效应。近年来典型的有 Dudley[30]和

Regina[31]分别用实验证明了微波作用于有机合成反应存在非热效应。Dudley[30]和他的同事报道了分别

在常规加热和微波加热的条件下合成 BarF。研究表明 80℃时，分别用常规加热方式和微波辐照加热 250 
min，常规加热转化率为 25%，微波辐照加热转化率高达 90%；100℃时，分别用油浴加热和微波辐照加

热 30 min，发现油浴加热的转化率为 25%，而微波辐照加热的转化率为 90%。由于反应物是极性离子基

质而溶剂是非极性的物质完全不吸收微波，因此 Dudley 等人认为该反应证明了微波作用于化学反应存在

非热效应。Regina 等人[31]研究了微波辐照对合成吡啶基 N-芳基腙的影响并选择了最优的反应条件。在

密封仪器内微波辐照控制温度在 80℃~130℃，反应 3~5 min，反应产率仅 3%~15%；当用敞开连续反应

仪器时，微波辐照控制温度在 80℃，反应 5 min 左右反应产率可达 50%；当用压缩空气在外部同时冷却

敞开连续反应仪器时，反应产率更是高达 98%。Regina 等人认为用同时冷却技术阻止了微波过热现象的

产生，因此避免了反应原料或反应产物因高温而分解。由于反应只有 80℃左右，故而在该反应中微波作

用存在的不仅仅是热效应。 
Stuerga[32] [33]和 Kappe[34]-[40]等则认为不存在微波非热效应。Kappe[34]-[40]认为热效应的存在不

容置疑，但是 Loupy、Dudley 和 Regina 等所观察到的非热效应现象都是由于对反应中温度测量的不准确

或者对混合物搅拌不均匀等因素引起的。Kappe 对 Loupy[29]、Dudeley[30]和 Regina[31]的实验都进行了

测温系统的重新设计。在相同条件下进行实验，发现无论是在微波辐照时还是常规加热时，只要反应温

度相同，反应效果完全一样，从而用该实验证明微波辐照化学反应不存在“非热效应”。 
在微波“热效应”与“非热效应”的争论之战中，对微波能加速反应速率、提高反应选择性达成了

共识。但是对于微波作用于化学反应时是否存在“非热效应”以及完善微波促进化学反应的理论建立仍

将是微波化学领域中的研究重点。微波是如何促进化学反应和微波能加速反应速率、提高反应选择性本

质是什么等问题是微波化学研究的关键。 

3. 微波用于无机材料和催化剂的制备 

微波作为一种电磁波，具有均匀快速加热和特殊的电磁效应等特点。近年来将微波用于无机材料和

催化剂的制备已经成为研究热点，下面从微波制备纳米材料和水滑石类无机新材料、分子筛、负载型催

化剂三个方面进行介绍。 

3.1. 微波用于制备无机新材料的研究 

3.1.1. 微波用于制备纳米材料 
纳米材料在光、磁、电、热、力学等方面有许多不同于一般晶体材料的特异性能，具有表面效应、

量子效应、小尺寸效应以及宏观量子隧道效应等，因此纳米材料被誉为“21 世纪最有前途的材料”[41] [42]。 
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在纳米材料的科学研究当中，最关键和最基础的一步是制造纳米材料。目前主要的制备方法有溶胶凝胶

法[43] [44]、水热合成法[45] [46]、喷雾热分解法[47] [48]、共沉淀法[49] [50]等。当前这些方法制备纳米

材料在生产中存在的问题主要有：表面修饰和改性材料、完整晶体结构、控制晶粒尺寸、提高晶体稳定

性、控制团聚、无污染化生产以及降低生产成本。利用微波技术制备纳米材料是一种新兴的方法，能通

过简单工艺制备出晶型完好、结构单一的纳米晶体，与传统方法相比产率也大幅度提高。Qiao 等[51]利
用微波诱导固态合成了宽度为 30~100 nm，长度达到几微米的纳米 TiO2(B)。Huang 等[52]利用微波加热

合成了 LiFePO4-xFx/C 棒，制备出了结构良好的由十至几十纳米的球形颗粒组成的长度为几百纳米的棒状

固体纳米粒子。尹诗斌等[53]研究了多次微波间歇加热对多壁碳纳米管负载 Pt 催化剂物理和化学特性的

影响，结果表明随着加热次数的增多 Pt 晶粒尺寸逐步增大。Savary 等[54]研究了微波烧结制备纳米 ZnO，

微波焙烧后纳米颗粒大小不变仍旧维持在纳米级，但用常规方法焙烧后晶体颗粒明显长大。以上研究者

仅仅通过简单的微波辐照/加热固态合成了纳米材料，也有研究者集成微波技术和其他技术对纳米材料的

制备进行了深入的探究。本课题组[55]采用微波高温煅烧氧化铝前驱体制备了 α-Al2O3，发现高温微波煅

烧法制备的 α-Al2O3结晶度高，晶型完整，粒径分布窄且粒径约为 10~20 nm，明显优于普通煅烧结果。

本课题组[56]-[59]集成超重力场和微波技术，在超重力场中制备前躯体，在微波场中高温煅烧制备纳米材

料，该法制得的纳米材料颗粒均匀、粒径分布窄、晶型完整以及分散性好等优点。本课题组[60] [61]集成

超重力技术和微波技术合成了纳米尖晶石 LiMn2O4，结果表明该法制备的纳米尖晶石 LiMn2O4 粉体粒径

分布窄，平均粒径约 60 nm，分散性好，结晶度高并且晶型完整。本课题组[62] [63]集成超重力场与微波

场制备了纳米氧化锆，制备的纳米氧化锆粉体结晶度高、粒径分布均匀、平均粒径约为 8.77 nm 且晶型

为纯四方相。将微波技术引入固相合成/焙烧制备纳米材料与传统制备方法相比，由于微波均匀、快速的

加热特点使烧结温度降低、烧结时间缩短，从而减少了二次结晶的可能性；另外由于微波体加热的特点，

微波场方向与固相反应中产生气体的溢出方向一致从而获得均匀的、致密的产品，提高了产品的性能。

与此同时，也有研究者利用微波辅助液相合成纳米材料。Willey 等[64]利用微波辐照 FeCl3和 NH4H2PO4

混合溶液，制备出 α-Fe2O3纳米环。Gerbec 等[65]利用微波直接加热，压缩空气降温使反应在低温下反应

时间不超过 20 min，合成高质量、接近单层分散的纳米级 InGaP、InP 和 CdSe，微波加热不仅加强了纳

米合成反应的速率还提高了产品的质量且颗粒尺寸分布均匀。Panda 等[66]利用微波辅助快速合成超窄、

高度均匀和高质量的 ZnS、ZnSe 和 CdS 纳米半导体棒线。Raghuveer 等[67]结合微波辐照和多元醇还原

金属盐一步生成了碳纳米管与金纳米粒子，并且金纳米粒子均匀地载在碳纳米管上，认为微波辐照使碳

纳米管表面形成了新的官能团，这些官能团成为溶液中金纳米粒子还原成核的优选位点，加速了反应过

程。Abdelsayed 等[68]利用微波辐照合成双金属纳米合金，与常规加热方式比较，该法制备纳米合金的优

点是反应在室温下就能进行，认为微波加强了合成反应。Mehta 等[69]用微波快速的合成了高导电性的一

维的硫化 Sb2Se3纳米管线。Mohamed 等[70]利用微波辐照简单、快速地合成不同形状的被油胺和油酸包

裹的金纳米粒子。金纳米粒子的大小、形状和形态可以通过控制油胺和油酸的比例、微波辐照时间和金

粒子的浓度来调节。在微波辐照下用合成的纳米金来催化油酸和油胺来生成二油酰乙二胺，在没有纳米

金催化的常规合成条件下需要 12h。刘微等[71]利用微波辅助溶胶–凝胶法合成了锂离子电池的负极材料

Li4Ti5O12，表明合成 Li4Ti5O12最佳的微波热处理温度是 800℃，最佳保温时间是 40 分钟，在该条件下保

温时间短，颗粒没有明显增大，晶体直径基本在 100 纳米左右。郭小惠等[72]利用微波辅助多元醇法制备

了纳米 CoNi。Blosi 等[73]用微波辅助多元醇法制备了粒径为 45~130 纳米之间的铜颗粒，与传统加热方

式比较，微波法所用时间明显缩短。Zhong 等[74]用蛋白质作为亲水性配体微波辅助合成有生物性能的荧

光硅纳米粒子，实验中为防止蛋白质因长时间高温而分解，采用微波辐照加热 5~10 min，温度控制约为

30℃，制备的硅胶纳米粒子有强发光度、高稳定性、生物相容性以及优异的亲水性，可以用于长期免疫
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荧光标记而不需要额外复杂蛋白缀合。He 等[75]用微波辅助一锅法合成了水溶性好、成相度高、PH 性稳

定、高荧光性和高生物相容性的 SiQDs，该 SiQDs 很适合长期免疫荧光细胞成像，利用了微波的快速升

温、加热均匀和对反应的高选择性。He 等[76]用微波辅助一锅法制备了多色 QD 修饰的 SiNW (SiNWs)，
SiNWs 有很强的荧光性、耐光性好且具有实时的和长期的免疫荧光细胞成像。微波辅助液相合成法，因

微波加热速度快的特点——通常几秒钟内能将离子液体加热到 200℃左右[77]，纳米晶体能快速均匀生长

且不会异常长大，在短时间内制备出粒径分布窄、粒度细、纯度高的纳米材料。 
微波技术应用于固相反应和液相反应合成纳米材料在过去的十几年已经取得重大的发展，利用微波

技术制备出的纳米材料在物理化学等方面体现出比传统方法制备的具有更优的性能。微波法制备纳米材

料主要有以下特点：第一，反应时间短、产率高；第二、反应条件温和，不易产生团聚且不需要高温高

压；第三、产品具有完整的结构、颗粒大小均匀且晶体颗粒细小等；第四、产品活性周期长等。微波法

制备纳米材料具有广阔的前景。然而，为满足科学技术的发展要求，利用微波技术制备的纳米材料的结

构、形状和晶粒大小等仍需继续优化。另外，微波场中纳米晶体的生长机理还不完全清楚，没有建立起

科学的合理的反应热力学和动力学模型；微波场与场内物质相互作用的机理以及如何有效控制反应过程

也是尚待解决的问题。最后，微波辅助法制备催化剂的工业化生产需要设计大容量的专用的微波反应器。 

3.1.2. 微波用于制备水滑石类材料 
水滑石类材料是由一种带正电荷的金属氢氧化物层和层间电荷平衡阴离子组成的层状化合物，又称

阴离子粘土[78]。水滑石类材料具有催化、组成和结构的可控、阴离子可交换和高热稳定等性能，因此在

催化剂、新型杀菌材料、稳定剂和新型无机阻燃剂等领域有广泛的应用且前景可观。水滑石类物质目前

主要的人工合成方法有共沉淀法[79] [80]、水热合成法[81] [82]、离子交换法[83] [84]和焙烧还原法[85] [86]
等。共沉淀法是最常用的方法，但是共沉淀法制备的类水滑石结晶度较低而且还需要老化、水热反应等

后续处理，操作过程繁琐。水热合成法工艺简单、成本较低，但是需要在高温高压下完成，而且晶化的

时间较长。离子交换法和焙烧还原法是利用已经合成的类水滑石为前驱体，在阴离子交换或者焙烧制备

层间含不同阴离子的类水滑石。随着微波技术的兴起研究者们尝试将微波技术引入类水滑石的制备[87] 
[88]。Fetter 等[89]利用微波辐照合成水滑石，避免了高温高压和长时间的老化处理过程，与常规方法相

比制得的晶体颗粒更小。Ding 等[90]研究了微波辅助回流法合成层状钴类纳米结构水滑石，发现合成的

层状钴类水滑石有很高的比表面和较大的孔体积，分别为 176 m2/g 和 1.13 m3/g。这种层状钴类水滑石能

很容易的转变为球状的尖晶石结构的 Co3O4，此时期比表面积和孔体积分别 61 m2/g 和 0.5 cm3/g。这两种

物质都表现出电催化活性和稳定的电化学还原氧气性质。认为微波辅助回流法这种高效的合成途径也适

用于合成其他多孔过度金属氧化物，例如氧化锰、氧化镍和其他。史丰炜等[91]用共沉淀微波晶化法将

3VO− ， 4MoO− 和 4WO− 等酸根离子成功地负载在 CuMgAl 类水滑石上，发现负载催化剂对苯酚羟化的转

化率及选择性均有影响。Ayala 等[92]利用微波辐照合成了 Cu/Al 水滑石，发现传统方法很难合成的 Cu/Al
水滑石在微波辐照下很容易的就合成了。陈鸿等[93]用微波爆聚法合成了荧光性类水滑石/PMMA 复合材

料，发现该法耗时短，产品热稳定性高。 
微波技术的引入为制备水滑石材料开辟了一条新的有效的途径，可以有效避免传统方法的某些不足。

然而关于微波参数对制备过程的影响以及微波对反应的作用机制的报道不多，尚未形成明确的作用机理，

有待进一步研究。 

3.2. 微波用于制备沸石分子筛 

分子筛主要的合成方法有水热合成法[94]、溶剂热合成法[95] [96]、离子交换法[97]等。上述方法在合

成沸石分子筛中取得了很多成果，但在提高合成分子筛的水热稳定性、简化合成方法以及降低合成成本等
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方面仍需改进。90 年代人们发现微波辐照法[98]-[100]合成分子筛比传统方法耗能低、产品的性能更好且

大大缩短了合成时间，此后微波辐照法成为制备分子筛的热点研究领域。Koo 等[101]研究了微波加热直接

合成碳模板 ZSM-5 分子筛，微波辐照水热处理碳纳米粒子和 ZSM-5 前驱体的混合物，调节碳的用量控制

ZSM-5 晶体内的介孔量及介孔内部酸性位点的数目，研究表明微波法制备的 ZSM-5 对大分子 2,4’-DMAP
和 4-羟基-苯甲醛反应的催化性能比传统水热法制备的 ZSM-5 更高。Li 等[102]通过微波加热快速合成了丝

光沸石，与传统加热方式(CH)相比微波加热(MH)能加速丝光沸石的形成，增强了丝光沸石的纯度和晶体

表面积。水热合成后，微波加热到 190℃老化 6 h 就可制得丝光沸石，而常规加热到 190℃要老化 72 h。
Ergün 等[103]第一个全面定量考察了低微波功率加热合成 MCM-41 介孔分子筛。发现微波功率 P = 120 W
时系统反应温度 T = 120℃，反应 30 min 快速合成了孔径分布均匀、热稳定性好、高度结晶的有序介孔

MCM-41 分子筛，该分子筛表面积为 1438 m2/g，孔体积为 0.53 cm3/g，孔径约 4 nm。认为微波的热效应、

过热效应或热点效应和选择性吸波效应使反应在低温下快速完成。Sapawe 等[104]用微波法快速合成的

NaA 型分子筛吸附废水中的美蓝试剂，发现只要 15 min 就能合成 NaA，大大缩短了制备时间，该法制备

的 NaA 在循环利用五次后吸附性能仍稳定，认为微波法制备的 NaA 是一种很划算的有机染料吸附剂。Jin
等[105]介绍了三种微波合成 MFI 沸石的方法及其应用：用碳模板做微波吸收剂，通过静电作用组装高分

子，H2O2和微波诱导脱铝。微波合成法具有快速均匀加热、改变物种间的关联以及缩短合成时间等特点。

与水热法相比，微波制备的 MFI 沸石具有更大的中孔隙、酸性和疏水性，在烷基化、缩合、裂化和环氧

化等反应中表现出更高的活性和选择性。Shalmani 等[106]综述了微波合成 SAPO 分子筛，大部分文献表

明用脉冲微波加热控制在合适的温度和时间可以制备出高纯度、颗粒小且粒径分布均匀。 
微波辐照法在合成 ZSM-5、丝光滑石、MCM-41、NaX、MFI、SAPO 等沸石分子筛催化剂等取得了

很好的研究结果。微波法提供了一种具有选择性和高效性的合成分子筛的方法，为未来的研究合成其他

分子筛如 MOR、LTA 和 BEA 等指明了方向，有广阔的应用前景。但微波合成分子筛的机理仍待深入研

究，微波水热合成工业化装置的问题也亟待解决。 

3.3. 微波用于制备负载型催化剂 

负载型催化剂是指活性组分负担在载体上，载体主要是作为沉积催化剂的骨架支持活性组分，载体

本身一般不具有催化活性。常用的载体有分子筛、活性炭、水滑石和金属氧化物等。负载型催化剂一般

的制备方法有浸渍法[107] [108]，共沉淀法[109] [110]、离子交换法[111] [112]和溶胶–凝胶法[113] [114]。
80 年代初有学者发现用微波技术可以将无机盐高度分散在分子筛等载体上[115]-[117]。张扬健等

[118]-[120]报道了 V-MCM-41、Ti-MCM-41、W-MCM-48 的微波合成。银董红等[121]用微波固相法将 ZnCl2

负载在 MCM-41 分子筛上，制备了 ZnCl2/MCM-41 催化剂。杨一思等[122]用微波固相方法成功地将

Mn(Salen)配合物负载到介孔 Al-HMS 分子筛上。姜延顺等[123]用微波合成了 Si-MCM-41 和 Ni(Co 或

Cu)MCM-41。以上研究表明将微波引入制备负载型催化剂取得了成功，是一种新型的制备负载型催化剂

的方法。此后，更多的研究者使用该方法来制备负载型催化剂，并探索该法制备的催化剂的各种物理化

学特性。本课题组[124]利用微波煅烧制备了 Ce、Zr 双组份改性的 Cu/ZSM-5 催化剂来催化分解 NO。本

课题组[125]以 Cu(AC)2·H2O 和 ZSM-5 沸石分子筛为原料，利用微波固相法快速制备了 Cu-ZSM-5，研究

了乙酸铜和沸石分子筛投料比、微波作用温度及时间对铜负载量的影响，发现投料比为 1:1、作用温度为

200℃及作用时间为 20 min 时，铜交换在 ZSM-5 上的量达到 23.11%。 
Wang 等[126]利用微波技术制备了一系列含 Ti 量不同的 Ti-MCM-41 催化剂，用 SAXRD、FT-IR、

SEM 和 ICP-OES 等进行了表征，并通过催化草酸二甲酯和苯酚的酯化反应来进行催化性能的评估。发现

Ti-MCM-41 样品表现出了典型的长链六方结构但结构秩序度下降，金属钛完全并入六方结构内并主要集
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中在四面体配位上。随着钛含量的增加，分子筛上形成弱路易斯酸的钛位点的数目也会增加。大量的弱

路易斯酸性位点和大孔径结构直接影响催化剂 Ti-MCM-41 催化草酸二甲酯和苯酚酯化反应的性能。王广

建[127]等利用微波溶胶–凝胶法制备了催化剂 Ti-MCM-41，与纯 MCM-41 及水热合成法制备的

Ti-MCM-41 比较，发现在微波条件下制备的分子筛晶形完整、有良好的六方介孔孔道、平均粒径为 4.5nm
且 Ti 以四配位形式分布在 MCM-41 骨架中。柴油动态脱硫实验表明，在温和条件下 Ti-MCM-41 对苯并

噻吩催化氧化活性良好，最高脱除率可达 93.5%。Mediavilla 等[128]用微波辐照将 Pt 和 Pt-Sn 负载到 H-Y
沸石上，用 XRD、元素分析、XPS 等进行了表征，发现金属的载入没有改变 H-Y 沸石的结构，在 H-Y
载体上 Pt 以单质形式锡以 SnOx形式存在。用甲苯的加氢反应进行催化剂活性评估，发现负载 Pt 的催化

活性远远高于负载 Pt-Sn 的催化剂，认为 SnOx阻抑了甲苯在活性位点的吸附。 
以上研究结果显示引入微波将金属单质、盐类物质等负载到分子筛上，基本不会改变分子筛的物理

结构，集成了金属单质、盐类物质和分子筛的性能，与简单的将二者混合比较，改变了物质的化学性能。

活性炭作为一种来源广、廉价及比表面积大的多孔物质，也是一种很好的载体选择。郑晓玲等[129]用微

波处理的活性炭为载体，活性炭经微波处理后能有效地脱除非碳成分，提高炭载体的稳定性。以处理的

活性炭为载体钡或钡铯为助剂制备了一系列钌催化剂。制备的负载型钌催化剂具有较高的钌分散度，在

一定温度范围内能够防止金属粒子烧结，从而使催化剂的活性和稳定性明显提高。Ding 等[130]用一种新

颖的方法——微波加热制备催化剂活性炭负载磷化镍，与常规加热方法比较，微波加热法所耗时间仅几

分钟且床层温度只需 473K 甚至更低。该法制备的活性炭负载磷化镍在 1,3-丁二烯的选择性加氢反应中具

有更高的催化活性，认为是由于 Ni2P 在活性炭表面的高度分散。Chuang 等[131]研究了分别用浸渍法

(Cu/AC-N-IM)、多元醇法(Cu/AC-N-P)和微波加热多元醇制备法(Cu/AC-N-MP)制备的 Cu/AC 去除 NO。

发现微波加热多元醇制备的 Cu/AC 的活性相发生变化，200℃时催化剂脱除 NO 的活性高低顺序是：

Cu/AC-N-MP > Cu/AC-N-P > Cu/AC-N-IM。认为微波加热多元醇法是一种温和的制备低温脱除 NO 催化

剂 Cu/AC 的方法。Chuang 等[132]还研究了微波功率和聚烯吡酮对微波多元醇制备的活性炭负载铜催化

剂的影响，发现当微波功率为 700W 时即使没有聚烯吡酮也有大量的铜颗粒高度分散在 AC 表面，制备

的催化剂 Cu/Ac 对 CO 有很高的催化氧化活性，当反应温度为 175℃时，CO 的转化率为 90%。 
从以上研究可以看出较传统制备方法，引入微波技术制备以活性炭为载体的催化剂时间缩短、能耗

降低且提高了金属单质或盐类物质在活性炭上的分散度。许多氧化物因其本身的独特性质也具备作为优

质载体的条件，如 MgO 热稳定性好且具有特定的比表面积，CeO2 具有独特的晶体结构以及较强的储氧

放氧能力，SiO2的热稳定性好、有化学惰性且比表面高，Al2O3的孔结构可调、比表面积大、表面有酸性

且热稳定性好。特别是有些金属氧化物载体如 TiO2等会与负载的金属发生强相互作用，使催化剂的催化

活性和选择性发生很大的变化。很多学者也将微波技术引入以氧化物为载体的催化剂的制备中。Lingaiah
等[133]研究了氧化镁负载双金属 Pd-Fe 催化剂，比较传统法和微波法制备的催化剂，发现传统法制备的

催化剂形成大量 Pd-Fe 合金，降低了催化剂的活性，微波法制备的催化剂有效控制了 Pd-Fe 合金的生成，

催化剂的活性较传统法制备的更高。Glaspell 等[134]报到了微波合成 Au/CeO2、Pd/CeO2、Au/CuO 等纳

米催化颗粒，发现微波催化合成的催化剂活性高，活性组分在载体表面分散度高。 
Prasert 等[135]利用微波辐照制备费托合成反应的催化剂 Co/SiO2，发现比常规加热法制备耗时短、

活性高且 Co 粒子在氧化硅的表面和内孔中分布更均匀。催化剂的活性随微波辐照时间的延长而增高，辐

照 14min 是最优的选择。Anumd 等[136]用微波辅助还原制备了 Pt/CeO2和 Pt/TiO2并探究了其催化氢气燃

烧的活性。与传统的沉淀、共沉淀和浸渍法等方法相比，该法制备 Pt/CeO2和 Pt/TiO2能够很好的控制晶

体颗粒的大小和形状，金属负载量高，焙烧温度低时间短，操作步骤少且简单，催化氢气燃烧完全反应

温度分别只要 100℃和 50℃。Wang 等[137]利用微波辐照法制备的 RuO2/Al2O3 催化臭氧化水溶液中的
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DMP，发现比传统焙烧方法制备的 RuO2/Al2O3具有更高的催化活性。 
上述研究利用微波技术，以分子筛、活性炭和金属氧化物为载体来制备负载型催化剂。与传统制备

方法相比，引入微波技术的制备方法能一定程度的改善催化剂的物理和化学性能。由于微波加热的快速、

均匀及选择性等特点以及微波电磁场的作用，使微波辐照法制备负载型催化剂有用时短、耗能低、效率

高特点，催化剂活性组分在载体上分散度高，催化剂的稳定性及活性得到改善，产品纯度高等。因此，

利用微波技术制备催化剂具有广泛的研究和应用前景。但微波场各种参数对制备过程的影响仍需进一步

研究，微波场对反应中的作用机制尚不明确，将制备过程从实验室研究拓延到工业化生产也需继续探究。 

4. 微波用于与环境治理有关的多相反应 

近年来，微波在环境污染治理环境化学中的应用报道越来越多，涉及领域也很广，包括微波用于气

固相反应——处理废气(SO2、NOx 和 H2S)、微波用于液固相反应——处理废水以及处理固体废弃物进行

土壤修复等。 

4.1. 微波用于气固相反应——处理废气 

随着微波技术的广泛应用，有不少研究者将微波技术应用于脱硫脱硝，在实验室取得了较好的效果，

主要有以下几种方法： 

4.1.1. 微波辐照催化剂气固相还原反应处理废气 
Chang 等[138]研究了用 Co-ZSM-5 和 H-ZSM-5 催化剂以甲烷为还原剂微波辅助催化还原 NO，表明

常规加热模式下 250℃至 400℃时 NO 基本没有转化还原，而相同条件下微波辅助甲烷催化 NO 还原为

N2 的转化率超过 70%，认为可能是由于微波辐照使甲烷活化形成甲基自由基。Tang 等[139]探索研究了

微波辅助净化模拟的汽车尾气，以传统三效催化剂的贵金属为催化剂，C3H8为还原剂，发现微波辐照降

低了反应的点火温度(lighting-off temperature)、提高了催化剂的催化活性，认为微波加热使催化剂的点火

温度点大大降低。 
魏在山等[140]以 Ga-A 型分子筛为催化剂，以尿素为还原剂，在微波辐射下，进行脱除 NOx的效果

性能实验研究。结果显示 NOx的去除率可达 92%。Wei[141]-[143]等微波辐照催化剂(沸石并以 NH4HCO3

为还原剂、Fe/Ca-5A 沸石、FeCoCu/5A 沸石)同时脱硫脱硝，发现微波能显著提高脱硫脱硝的效率，认为

微波诱导了催化还原反应。HU 等[144]以 Cu/沸石为催化剂，NH4HCO3 为还原剂，微波辐照下催化转化

SO2和 NOx，微波催化脱硫和脱硝的效率分别为 76.1%和 81.8%，微波催化还原 SO2和 NOx的反应效率分

别为 99.8 和 92.8%。Wei 等[145]以 FeCu/沸石为催化剂，微波催化同时氧化 NOx和 SO2为硝酸盐和硫酸

的效率分别为 91.7%和 79.6%，认为微波催化过程中产生了羟基自由基强化了氧化反应；若在上述实验中

加入碳酸氢铵为还原剂则 NOx和 SO2的脱除率分别高达 95.8%和 93.4%，认为微波诱导了催化还原反应。

微波辐照催化剂脱除 NOx和 SO2，以碳酸氢铵为还原剂，成本降低，催化效率提高甚至高达 99.87%，但

是反应过程中产生 NH3、N2O 等气体引起二次污染，解决二次污染的问题成为脱氮脱硫技术改进的方向。

本课题组[146]-[152]公开了一系列微波辐照微波催化剂进行微波催化反应脱除 NOx 的方法。建立一种微

波-SCR 方法[146] [147] [149] [152]用微波辐照催化剂，以固体还原剂 AC 进行微波催化选择还原反应脱

除氮氧化物，在较低温度下，最好的脱除率达 99%。微波条件下催化剂使固体还原剂在低温下即可进行

还原反应，极大减少了还原剂消耗。 

4.1.2. 微波辐照活性炭床法 
微波辐照碳床 Cha 公司[153]对微波脱除燃煤烟气中的 SO2 和 NO 进行了研究，利用碳床将 SO2 和

NO 吸附后，在微波加热作用下 SO2和 NO 分别被碳还原为单质硫和氮气，去除率接近 98%。Cha 等[154]  
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研究了微波诱导 SO2和 NOx在碳床和无烟煤床上的反应，发现适宜条件下二氧化硫和氮氧化物被完全消

除，废气中氧浓度增加到 10%时仍能完全消除，但微波功率升高时，碳床的损耗增大。马双忱等[155]利
用微波装置和活性炭研究了模拟烟气同时脱硫脱硝，该技术可将 96%的 NO 和 SO2一步分解为单质氮气

和高回收价值的单质硫。Ma 等[156]研究了烟气共存成分 O2、CO2和 H2O 对微波辐照活性炭同时对烟气

脱硫脱硝的影响，实验表明 SO2对脱氮反应有一定的抑制作用；H2O 对脱硫有抑制作用而对脱硝有促进

作用，但当 H2O 含量超过 9%时，对脱硫脱硝均有促进作用；O2、CO2 都能加强脱硫脱硝的效率，但高

浓度的 O2、CO2会引起活性炭的损失，从而抑制脱硫脱硝；微波辐照活性炭床同时脱硫脱硝技术的效率

高达 90%且反应产物对环境友好。Ma 等[157]对微波辐照活性炭同时脱硫脱硝的动力学进行了研究，用

该法脱硫脱硝有三个反应阶段：慢反应阶段–过度阶段–快速反应阶段；在高温区 SO2和 NO 的还原活

化能分别 30.69 KJ/mol和 24.06 kJ/mol，表明微波通过其热效应和诱导催化可以有效的加强污染物的去除。

与常规的其他脱硫脱硝的方法相比，微波辐照碳床脱硫脱硝工艺简单，脱硫脱硝效率也很高，处理时间

也短。然而，该法反应过程中温度较高(有时高达 600℃)，导致活性碳的消耗量很大。因而寻求其他方法，

降低碳的消耗成为急需解决的问题。Ma 等[158]研究了微波辐照负载了催化剂的活性炭来去除烟气中的

NO，研究发现 NO 去除率相同条件下，添加催化剂可明显降低微波使用功率；添加不同催化剂 NO 的去

除率也不同，添加 Cu 基催化剂的催化活性最高；添加 Cu 基催化剂后的反应温度降低了约 200℃，脱除

NO 效率提高了 25%。 

4.1.3. 微波辐照催化氧化法 
Wei[159]等利用微波辐照沸石分子筛催化剂，以高锰酸钾为氧化剂同时脱硫脱硝的效率分别高达

96.8%和 98.4%，认为微波诱导了催化氧化反应。该法取得了很高的脱硫脱硝效率，但二氧化硫和氮氧化

物分别被氧化为硫酸盐和硝酸盐，使硫、氮氧化物转化成了使用价值较低的盐类物质且氧化过程中会产

生 SO3和 NO2等气体引起二次污染。如果将硫化物和氮氧化物气体直接进行分解，既可以避免产生二次

污染，又可得到使用价值较高的单质硫和对环境无污染的氮气。 

4.1.4. 微波直接分解法 
Ul-aim 等[160]研究了微波辅助六角铁氧体催化分解 N2O，发现使用催化剂 Ba2Mg2Fe12O22在 583K 时

N2O 能完全被分解，认为 Ba2Mg2Fe12O22是很好的微波能量和 N2O 吸附剂，微波辐照时被吸附的 N2O 中

N-O 键能减弱从而在低温下可以分解N2O。Zhang 等[161]人尝试用微波辐照 Fe/NaZSM-5 催化剂分解 NO，

NO 可以被直接分解，500℃时分解率可以达到 70%。微波模式下催化剂的耐氧性好，氧气浓度增加对

NO 分解转化率几乎没有影响，但是水汽的存在则会影响 NO 的分解率。Zhang[162]用一种管式连续流动

的反应系统对 H2S 进行分解制氢，催化剂 MoS2/γ-Al2O3的用量为 0.482 g，H2S 通气流量为 31 mL/min，
当 T = 800℃时微波条件下 H2S 的转化率为 12%，常规加热条件 H2S 的转化率仅 6.5%，此外，还发现在

微波腔中 H2S 转化率随温度上升而提高的速度比管式加热炉中的显著。本课题组[163]发明了一种微波辐

照催化剂 Cu-ZSM-5 直接分解 NO 的方法。在匹配的微波催化剂 CuO-Cu-ZSM-5 作用下微波催化可直接

分解 NO 为 N2和 O2，NO 转化率可 99%以上。微波催化作用消除了氧气阻抑作用。微波催化反应的床层

温度为 300~380℃，比传统加热的反应温度降低了近 200℃；而采用传统加热时使用分解 NO 最好催化剂

Cu-ZSM-5，反应温度在 550℃转化率也只有 55%~60%。引入微波技术使在较低温度直接分解硫化氢气体

和氮氧化物分别得到单质硫和氮气成为可能，分解氮氧化物若选取合适催化剂能取得高于 99%的分解率。 
与传统的脱硫脱硝工艺相比，微波技术法体现了工艺简单、处理效率高以及二次污染少甚至无二次

污染等特点。利用微波气–固催化反应技术可高效直接分解氮氧化物脱硝[163]。微波催化气–固反应可直 
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接分解硫化氢制氢和单质硫展示出很好的前景[162]。微波用于脱硫脱硝反应中的作用机制仍不明确，有

待继续探究。用于脱硝的微波催化剂及其微波作用机理的研究是未来的研究重点，用于脱硝或脱硫脱硝

的工业化微波气–固反应器装置也是关键。 

4.2. 微波用于液固相反应——处理废水 

工业的快步发展和人口数量的庞大，我国工业废水和生活污水的排放远远超过了环境自我净化的能

力，水污染状况越来越严重。常规的水处理方法如过滤、絮凝沉淀、氧化还原、生物处理等，虽然各有

优势，但是废水水质变化大、重金属离子含量高、挥发性物质难处理特别是废水中的难降解有机物，这

些方法就都存在一些明显的缺点。比如过滤膜容易污染、絮凝剂消耗量大、引起二次污染以及处理效率

低等。近年来，随着微波技术的蓬勃发展，有很多研究者利用微波对废水进行处理，研究表明微波处理

比常规方法以及生物法有很多不可比拟的优点。微波处理废水一般有如下几种方法。 

4.2.1. 微波辐照强化法 
Lai [164]等用微波加强氧化镍催化降解 4-硝基苯酚，发现催化剂的活性主要受以下几个因素影响：

催化剂的比表面积、表面酸性和镍的氧化价态，此外，引入微波辐照大大缩减了降解有机物的时间。Lai 
[165]等用微波辐照加强氧化镍催化降解苯酚，发现微波辐照的引入可以大大的缩短苯酚降解的时间。Li
等[166]研究了微波辐照强化脱氨的机理，认为微波辐照引起氨水中氢键振动削弱氢键键能，此外微波快

速加热溶剂共同促进了脱氨过程。Lai [167]等用微波加强镍氧化物催化降解 4-硝基苯酚，在适宜条件下(温
度 t = 40℃，4-硝基苯酚初始浓度 c = 200 ppm，体系中[H+] = 1.0 mol/L，体系 pH = 0)微波辐照 15 min 后，

4-硝基苯酚被完全降解，认为在氧化镍表面形成的氧自由基和体系中的吸波物质使电磁能转化为热能的

微波效应共同促进了有机污染物的降。Atta[168]等用微波辐照加强 CuO/γ-Al2O3催化降解 2-硝基苯酚，在

适宜条件下(微波辐照频率 f = 2045 MHz，微波辐照功率P = 300 W，反应时间 t = 5 min，催化剂用量5 g/L，
体系温度 t = 60℃，2-硝基苯酚含量 200 mg/L，H2O2用量 6 mM，体系 pH = 4)，2-硝基苯酚的降解率最

高达 97%，相应的 TOC 去除率为 79%，认为体系在 60℃时最容易产生羟基自由基从而促进降解。 

4.2.2. 微波辐照诱导法 
Zhang [169]用微波诱导 Fe2O3/Al2O3 催化氧化模拟的含酚废水，在一定的条件下(微波辐照功率

P=500W，辐照时间 t = 5 min，Fe2O3/Al2O3用量为 60g/L，体系中 H2O2浓度 600 mg/L，体系 pH > 4)苯酚

的去除率为 97.98%；认为反应机理为两步：第一步是微波诱导 H2O2 产生·OH 自由基，第二步是催化氧

化苯酚。Bi 等[170]用微波诱导 CuOx/Al2O3 催化氧化苯酚废水，在适当的条件下(微波辐照功率 P=50W，

辐照时间 t = 5 min，CuOx/Al2O3用量 50g/L，ClO2浓度为 80mg/L，体系 pH=9)苯酚的去除率接近 92.24%，

对应的 CODCr去除率达 79.13%，认为微波在有 CuOx/Al2O3的条件下诱导 ClO2转化为氧化性基团进而降

解苯酚。He[171]利用微波诱导催化氧化镍降解结晶紫废水，发现 97%的 100mg/L 的结晶紫废水在 5min
内迅速被降解，同时总有机碳的去除率为 81%，认为其降解机理是微波诱导体系产生了·OH 自由基，进

而氧化降解结晶紫。 

4.2.3. 微波辐照辅助法 
Bi [172]等在有催化剂 CuOn-La2O3/γ-Al2O3 的条件下微波辅助 ClO2 催化氧化苯酚废水，初始浓度为

100 mg/L 的苯酚混合型废水经最优的处理条件，苯酚的去除率为 91.66%，相应的总有机物的去除率为

50.35%，认为 CuOn-La2O3/γ-Al2O3 是一种很好的微波辅助 ClO2 催化氧化的催化剂。Zhao 等[173]利用微

波辅助 ClO2氧化降解模拟苯酚废水，在一定条件下(微波辐照功率 P = 200 W，辐照时间 t = 10 min，ClO2

初始浓度 C = 100 mg/L，pH = 5.0)苯酚去除率为 95%，认为微波与 ClO2具有协同效应，促进苯酚的降解。 
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4.2.4. 微波辐照催化氧化法 
直接用微波辐照一类微波催化剂，废水中有机物与微波催化剂接触被氧化降解。本课题组[174]-[176]

利用微波直接辐照有催化剂的机废水，发现处理时间短、有机物降解彻底，认为微波辐照微波催化剂，

催化剂的表面产生羟基自由基氧化性基团，这些氧化性基团氧化降解有机物。微波辐照催化氧化法操作

简单并且没有二次污染，可降解有机废水的浓度范围广。 
引用微波处理废水是一种新型的有效的方法，相比于传统方法微波辐照能加速化学反应，提高有机

物去除效率，减少甚至消除二次污染。虽然有多种微波处理废水方法的研究报道，实验也取得了很好的

处理效果，但是其作用原理尚不明确，还亟待解决微波装置工业化应用的问题。 

4.3. 微波用于处理固体废弃物及进行土壤修复 

微波快速、均匀的加热特点决定了微波技术在处理固体废弃物及修复土壤等方面有极大的潜能。微

波辐照法处理固体废弃物，即微波辐照下发生固相反应的过程。其中一部分直接转化为气体，如果对气

体进行分离还可以进行二次利用；一部分可以将固体废弃物用来制备其他物质如制备活性炭；剩下部分

进行的焦化，使原有固体废弃物的体积大大减少。此外，微波辐照处理法与传统处理方法相比更加环保、

作用时间更短和工艺简单等特点。Gedam 等人[177]研究微波辐照处理城市固体废弃物，当微波功率在

450~850 W 之间可以将废弃物分解为二氧化碳、一氧化碳和甲烷等气体。微波辐照法在污泥减量化方面

能达到了高效率、低成本、低能耗等效果。Lin 等人[178]和 Sólyom 等人[179]研究了微波辐照对城市污泥

脱水、干燥等性质的影响。微波处理固体废弃物处理过程简单迅速，减少了处理的时间；可以在原位进

行处理；设备简单，安全性高等优点。微波技术的这些优点决定了它在固体废弃物的处理方面有着广泛

应用前景。 

5. 结论与展望 

微波作用于化学反应的研究从有机反应到无机反应，从固相反应到液相反应或液–固相催化反应以

及气相和气–固相催化反应，从合成反应到分解反应均有报道，在这些化学反应中微波表现出高效、快

速、简单和节能等优点，为研究化学反应提供了一个新的方向，预示着微波作用于化学反应的广泛前景。

目前，微波作用于化学反应基本还处于实验研究阶段，包括微波参数对化学反应的影响以及基础的理论

研究等。微波作用于化学反应的机理尚未清楚，微波功率、微波频率和微波功率密度等参数对化学反应

的影响以及微波是如何加快化学反应和改变反应活化能等基础问题需要进行系统深入的研究，需要探究

完善形成系统的理论体系；对于催化反应体系，需要建立微波催化剂概念和微波催化作用基础、催化剂

与微波的作用以及催化剂与微波匹配关系和规律等基础理论；对于固相反应微波作用的基本原理和微波

的作用规律和特点是什么都需要更深入的探究。此外，将微波作用于化学反应的研究推广到工业应用还

存在一些亟需解决的问题，如反应器的放大、微波工业装置的设计建造等。 
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