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摘　要　在吸附分离过程中,微波技术主要应用于吸附材料的合成和吸/脱附过程的强化.采用微波合成吸附

材料可提高能量利用率、大幅度缩短反应时间、产物均匀且吸附性能更优异.在吸附过程中,微波场通过促使极性分

子转动加速体系传质过程,加快吸附;在脱附再生过程中,被吸附物质在微波场中被加热而发生挥发或者分解.微波

强化的作用机理以及微波场中体系温度的准确测量和控制有待进一步研究.
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　　微波是频率范围在０．３~３００GHz之间的电磁

波,对应波长范围为１mm~１m[１].利用电磁波会

被反射的特点,微波已广泛应用于探测和信息传播

领域.在微波场中,极性分子(电偶极子)随电磁场

的震荡发生转动、摩擦而发热,宏观表现为微波能在

极性分子中储存和转化[２Ｇ３].与传统的热能传导相

比,微波能具有加热即时性、整体性、选择性和高效

性的特点,被广泛应用于传质、反应等多个化工过程

的强化[４Ｇ５].在吸附分离过程中,微波技术主要应用

于吸附材料的合成[６Ｇ７]和吸/脱附过程的强化[８Ｇ９].

１　微波合成吸附材料

微波能量可替代传统热能.微波技术已用于化

学气相沉积法、溶剂(水)热法、高温/低温固相法和

溶胶Ｇ凝胶法等,适用的材料体系众多,主要有碳材

料[１０Ｇ１１]、有机材料[１２Ｇ１３]、陶瓷材料[６]、纳米材料和无
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机盐晶体[１４]等.王升高等[１５]采用自制的微波等离

子体化学气相沉积装置在６１０℃条件下,制得缺陷

少的直碳纳米管及碳纳米膜(常规化学气相沉积的

合成温度为８２０℃左右).曹玉红等[１６]采用微波溶

剂(乙醇)热法制备的钠基蒙脱石比传统水热法制得

的交换容量更高,且反应时间从 ３６０min 缩短到

３min.王慧娟等[１７]采用微波加热制备无机柱撑蒙

脱石,较常规制备的时间缩短了近９６h,制备效率大

大提高.程志林等[１８Ｇ１９]采用微波辅助制备分子筛

膜,合成快速,同时避免了传统加热导致的团聚,使
得膜层均匀、膜分离效率更高,并证明加热方式对膜

层厚度有显著影响.陈改荣等[２０]采用微波技术制

备了ZrO２ 纳米粉体,由于微波加热为体相加热,能
量传导效率高,所以制备反应快且晶粒较细.由此

可见,采用微波合成吸附材料可提高能量利用率、大
幅度缩短反应时间以及吸附性能更优异等.

２　微波强化吸/脱附(再生)过程

在吸附过程中,微波场通过促使极性分子转动、
摩擦发热的方式加速体系传质过程,从而加快吸附.
吴慧英等[８]发现,在微波辐射下,活性炭去除苯酚的

效率明显高于未微波辐射的活性炭,温度越高,吸附

反应速度越快,采用常规(如电炉)加热方法同样能

加速活性炭吸附苯酚的速率,只是其能耗要比高效

的微波加热高得多.由于微波场与分子的耦合作用

与分子的极性成正相关,其对分子的作用具有选择

性.Legras等[２１]研 究 了 微 波 场 对 水/二 氧 化 碳

(H２O/CO２)和水/甲苯(H２O/C６H５CH３)在分子筛

上的吸附,并指出微波促进了 H２O 的吸附,即使在

疏水性的分子筛(DAY)上,其吸附选择性也优于二

氧化碳(CO２).
另外,微波场也可用于强化脱附(再生)过程.

Nigar等[２２]采用微波场强化正己烷从分子筛上的解

吸过程.分子筛上被吸附的水分子、骨架中可移动

的阳离子以及表面的羟基吸收微波能,导致分子筛

被加热,促使正己烷分子从分子筛中解吸.Feng
等[２３]采用微波对吸附了笨、乙醚和二硫化碳等有机

气体的疏水性分子筛进行了再生,研究结果显示,被
吸附的有机物在微波场中分解成了水、CO２ 和SO２

等气体,实现了分子筛的再生.张志辉等[９]采用活

性炭吸附处理锂电池厂含酯废水,并用微波对活性

炭进行再生.当微波功率为 ４２０W、辐照时间为

６min时,活 性 炭 被 有 效 地 再 生,再 生 效 率 高 达

９８􀆰０％,活性炭损失率约５􀆰２％.再生前后活性炭

的红外光谱图表明,活性炭表面官能团发生了变化,
促进活性炭对污染物质的吸附.张志勇等[２４Ｇ２５]指

出,微波再生活性炭通常是由被吸附的有机质在微

波场中被加热而发生挥发或者分解.

３　微波在吸附分离过程中的作用机理

通常认为,微波场内的化学反应速率提高是由

于极性分子吸收微波能后发生场致转动、分子间摩

擦发热,导致体系温度升高,反应速率加快.此外,
很多学者认为,除热效应以外,微波存在非热效

应[２６Ｇ２８].黄卡玛等[２９]对学术界就微波有无非热效

应的争论进行了综述,介绍了针对微波对加快化学

反应的非热效应的研究手段以及物理化学理论,但
未能确定是否存在非热效应.王绍林[２７]设计了一

种在恒温状态下测定细菌致死率的装置,研究巴氏

加热与微波加热相同温度下细菌的致死率.研究结

果显示,微波的细菌致死率高于巴氏加热,说明微波

热效应与非热效应同时起作用.笔者也认为,化学

反应体系在微波场中受微波热效应和非热效应同时

作用,非热效应能否明显体现取决于具体的反应体

系.对比吸附了正己烷的分子筛与吸附了苯等(二
硫化碳、乙醚)的分子筛在微波场中再生的情况,发
现前者解吸(氮气气氛)后者氧化分解(空气气氛).
如果单考虑热效应,被吸附的吸附质首先均应发生

挥发解吸(标准状态下,正己烷的沸点、燃点分别为

６９℃、２４４℃,苯的沸点、燃点分别为８０℃、５６２℃).
如果说苯等(二硫化碳、乙醚)的氧化分解是由于热

点现象,那么正己烷也会因热点现象而发生碳化,而
不是挥发解吸.由此可见,对微波能吸收较弱的易

挥发性有机质来说,出现热点现象引发苯等(二硫化

碳、乙醚)氧化分解的推理并不成立.笔者认为,这
个现象可用微波的非热效应解释.被吸附分子吸收

微波能后跃迁至更高的分子转动能级,分子活性提

高,体系中反应活性分子比例增加、有效碰撞几率

增加,反应活化能降低.宏观表现为微波场在低

于传统加热温度下催化被吸附的有机质发生氧化

分解[３０Ｇ３１].

４　展望

微波技术受到广泛重视,被应用于吸附分离过

程的强化,但仍有很多重要问题有待进一步研究:
(１)加热过程中被辐射照射的含碳物质的外部和内

部的温度测量及温度控制;(２)微波作用的机理仍需

要深入地研究,研究微波热效应和非热效应与微波
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反应器结构的关系;(３)微波加热使吸附质脱附过程

中是否有其他的中间产物产生,再生过程中的动力

学特征、水蒸汽存在时对吸附材料再生的影响等.
随着对微波作用机理的不断探究,微波技术将

应用于更多的领域.
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