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МИКРОВОЛНОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
В ОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ
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Липеева А.В., к.х.н., ООО "ЛабПро Медиа"

Микроволновой нагрев в органическом синтезе позволяет увеличить выход целевых продуктов 
и сократить количество стадий реакции. Особенно широко этот подход используется при поиске 
новых биологически активных компонентов на основе производных гетероциклических соеди-
нений. Эффект микроволновой активации основан на действии электрического поля микровол-
нового излучения (МВИ) на полярные молекулы, при котором возникающие диэлектрические 
потери реагентов в реакционной системе преобразуют энергию МВИ в тепловую. Равномерный 
нагрев реакционной смеси в  этом случае значительно снижает время реакции, увеличивает 
конверсию исходных соединений без разложения и приводит к целевым продуктам с более вы-
сокими выходами по сравнению с традиционными способами органического синтеза. Опреде-
ляющая роль в этом процессе принадлежит выбору микроволнового реактора. 

Гетероциклические соединения служат основой 
для  получения множества фармакологически ценных 
агентов с  антимикробной, противовирусной, противо-
воспалительной и противоопухолевой активностью [1–4]. 
Наибольшей биологической активностью обладают N, 
О  и S-содержащие гетероциклы, они присутствуют во 
многих природных соединениях и  широко распро-
странены в  природе. Традиционные методы синтеза 
производных этих соединений включают много ста-
дий и  отличаются высокой сложностью, часто тре-
буют использования дорогостоящих катализаторов 
на  основе палладия, никеля или золота, инертной 
атмосферы, трудоемкой очистки полученных соедине-
ний. Выходы продуктов также не всегда высоки: из-за 
частичного разложения продукта при длительном вре-
мени проведения реакции или вследствие потерь при 
выделении. 

В  последнее время в  синтетической практике 
активно применяется МВИ [5–8]. Его использование 
упрощает синтетическую процедуру, сокращает коли-
чество стадий, увеличивает выход и упрощает выделе-
ние продуктов. 

Достигнута высокая эффективность при синтезе 
гетероциклических соединений, в  частности спиро-
гетероциклов и  полимакроциклических производных 
и в процессе извлечения фармакологически активных 
метаболитов из природного сырья [9, 10].

МЕХАНИЗМ ДЕЙСТВИЯ МИКРОВОЛН
Микроволны являются формой электромагнитного 
излучения с диапазоном частот от 300 МГц до 300 ГГц, 
что соответствует длинам волн от  1  м до  1  мм. Они 

находятся между радиоволнами и  световыми вол-
нами (рис.1).

Механизм преобразования микроволновой энергии 
в  целом можно разделить на  два основных процесса: 
диэлектрические и магнитные потери. Диэлектрические 
потери связаны с  преобразованием электромагнитной 
энергии в тепло в переменном электрическом поле, в то 
время как магнитные потери относятся к  явлению, при 
котором работа, совершаемая магнитными материалами 
при намагничивании или размагничивании, преобразу-
ется в тепловую энергию (рис.2) [11]. 

Под действием постоянного электрического поля 
диполи внутри образца (полярные молекулы, интерме-
диаты) выстраиваются вдоль направления поля, но при 
переходе к высокочастотному электромагнитному полю, 
напряженность электрического поля меняется и диполи 
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Рис.1. Положение МВИ в спектре электромагнит-
ных колебаний
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также меняют свое направление и  перестраиваются. 
При движении диполей возникает трение и  диэлектри-
ческие потери, которые преобразуются в тепловую энер-
гию и способствуют быстрому нагреву образца [12–14]. 

Неравномерность нагрева традиционными мето-
дами вызвана теплопередачей через среду. Например, 
в масляной бане сначала нагреваются стенки реакцион-
ного сосуда, затем реагенты в слое, граничащем со стен-
ками, и только после этого реакционная смесь в глубине, 
что приводит к  значительному градиенту температуры 
(рис.2) [15]. 

При проведении МВ-реакций используют непогло-
щающий излучение сосуд (стекло), и МВИ воздействует 
непосредственно на сами реагенты, без необходимости 
теплопередачи через среду, что приводит к  быстрому 
и равномерному по объему нагреву реакционной среды 
и существенному увеличению скорости реакции [16]. 

Сравнение традиционного и  микроволнового 
нагрева реакционной смеси показало, что желаемая 
температура достигается за  время t₁ (микроволновой 
нагрев), тогда как традиционным методам нагрева тре-
буется время t₂ для достижения той же температуры, что 
и при t₁, при этом t₁ намного меньше t₂ 

Скорость роста температуры среды для  традицион-
ного и  микроволнового нагрева показаны на  графике 
(рис.3). Для  микроволнового нагрева характерен кру-
той подъем и  быстрый выход на  требуемую темпера-
туру, для традиционного – медленный рост, что приводит 
к неравномерному распределению температуры по объ-
ему. 

Для  растворов микроволновой нагрев позволяет 
проводить синтезы при повышенном давлении за  счет 
создания температур намного выше температуры кипе-
ния растворителя. Иногда реакции ведут при непосред-

ственном смешении реагентов в сухом виде вследствие 
плохой растворимости. 

Помимо синтеза новых производных, МВИ-системы 
применяются для экстракции низкомолекулярных сое-
динений из  природных растительных объектов как 
в индивидуальном состоянии, так и в виде композиций 
(например, эфирные масла), а  также выделении высо-
комолекулярных биополимеров (целлюлоза, лигнин). 

МИКРОВОЛНОВАЯ ЭКСТРАКЦИЯ
Первым шагом в процессе получения фармакологически 
ценных объектов из  доступного растительного сырья 
для  дальнейшего изучения либо модификаций всегда 
является выделение, обычно это экстракция, чаще всего 
используются мацерация и  перколяция водой либо 
подходящим растворителем. Недостатки этих мето-
дов – длительное время экстракции, использование ток-
сичных растворителей и низкие выходы целевых соеди-
нений [17, 18]. 

По  сравнению с  традиционными методами экс-
тракции, МВЭ использует меньшие количества раство-
рителей и  позволяет повысить выходы и  воспроизво-
димость  [19]. Сравнительные эксперименты показали, 
что MВЭ была эффективнее экстракции с  помощью 
аппарата Сокслета на  примере полярных полифено-
лов. При низком энергопотреблении время МВЭ было 
значительно короче (15 с) по  сравнению с  Сокслетом 
(480 мин), расход растворителя при МВЭ также умень-
шился примерно на 50%. [20]. 

МВЭ подходит для любого типа растительного сырья, 
позволяет выделять метаболиты различных классов: 
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Рис.2. Общая схема микроволновой энергии
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эфирные масла, флавоноиды, терпены, фенольные сое-
динения, алкалоиды и глюкозиды [21-23].

В настоящее время используют два основных метода 
проведения МВЭ. 

Первый метод предполагает контролируемые темпе-
ратуру и  давление в  герметичном контейнере. Второй 
метод – экстракция при кипении растворителя в откры-
том контейнере. В обоих случаях растительный образец 
подвергается диэлектрическому нагреву под действием 
электромагнитного излучения с  частотой от  300  МГц 
до 300 ГГц, вызванного сопротивлением трения потоков 
ионов и непрерывным вращением диполя. Оба явления 
приводят к  увеличению тепловой энергии, внутренняя 
температура растительного материала повышается, про-
исходит перегрев, который приводит к разрыву плазма-
тических мембран и  клеточных стенок, позволяя в  пол-
ном объеме извлечь целевые компоненты (рис.4) [24]. 

Еще одним преимуществом МВЭ является возмож-
ность полной автоматизации для непрерывного выде-
ления метаболитов растительного сырья, что актуально 
для  наработки фармакологически активных соедине-
ний [25]. 

УСТРОЙСТВО МИКРОВОЛНОВЫХ РЕАКТОРОВ 
Стандартные микроволновые реакторы работают на частоте 
около 2,45 ГГц и обычно подразделяется на две категории: 
одномодовые (или мономодовые) и многомодовые [26].

В  одномодовом аппарате реализуется стоячая 
волна, которая формируется специальной геометрией 
реакционной камеры и  СВЧ-волновода, при которой 
реакционное пространство находится в  интерферен-
ционном максимуме.
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Рис.4. Механизм извлечения антиоксидантов 
из свежих пищевых продуктов с использованием 
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Электромагнитное излучение направляется через 
специальный прямоугольный или круглый волновод 
на  реакционный сосуд, установленный на  фиксиро-
ванном расстоянии от  магнетрона  [27]. Одномодовые 
реакторы специально разработаны для синтеза в малых 
масштабах, применяемого в научно-исследовательских 
лабораториях, и  могут работать в  условиях герметич-
ных сосудов) или в  условиях открытого сосуда с  обрат-
ным холодильником (объемы около 150 мл). В настоящее 
время они применяются в основном в реакциях без рас-
творителей, разработке новых лекарственных препара-
тов и оптимизации методов (рис.5) [28].

Важнейшим преимуществом одномодовых аппа-
ратов перед многомодовыми является высокая рав-
номерность нагрева всей реакционной массы, но 
поскольку это достигается для  определенной гео-
метрии камеры, одновременно можно использовать 
только один сосуд. 

Подвод сфокусированного излучения в  одномодо-
вом реакторе через волновод к  основанию реакцион-
ного сосуда имеет наименьшие потери энергии, поэ-
тому при меньшей мощности излучения в одномодовой 
системе выход конечного продукта выше, чем в мульти-
модовой.

Изначально одномодовые микроволновые реакторы 
были способны работать только с малыми количествами 
веществ (0,2–10  мл) и  использовались  для  исследо-
вательских целей. Однако сейчас разработаны про-
точные одномодовые реакторы, которые пригодны как 
для  исследований, так и  для масштабирования и  нара-
ботки больших количеств вещества. 

Многомодовые аппараты концептуально являются 
прямым развитием бытовых СВЧ-печей. Микроволны 
попадают в  реакционное пространство с  относительно 
низкой плотностью поля и  хаотично распределяются 
по нему, отражаясь от стенок и реагентов. В этом случае 
рассеивание излучения выше и плотность энергии поля 
меньше, чем у мономодовых аналогов, но эффективный 
нагреваемый объем – больше [29]. 

В результате многомодовый реактор может одновре-
менно нагревать несколько образцов и, таким образом, 
является более предпочтительным для промышленного 
масштабирования процессов или для проведения скри-
нинга условий реакции: запуская параллельные испы-
тания и выбирая наилучший растворитель, катализатор 
и соотношение реагентов [30]. 

Для  большей однородности распределения тем-
пературы и  концентрации реагентов в  реакционной 
массе реакторы оснащены мешалкой или используют 
реакционные площадки с  поворотным столом. Неко-
торые модели содержат двойной магнетронный блок 

и  оснащены вращающимся диффузором пирамидаль-
ной формы. 

На текущий момент профессиональные микроволно-
вые реакторы позволяют работать в широком диапазоне 
температур (до 1500 °C) и давлений (до 200 бар) и имеет 
несколько входов для подачи газообразных реагентов. 

СИСТЕМЫ МИКРОВОЛНОВОГО СИНТЕЗА 
ОТ XIANGHU TECHNOLOGIES
Компания Beijing Xianghu Science and Technology 
Development Co., Ltd (Beijing Xianghu Technology или 
Beijing Xianghu)  –  высокотехнологичное предприя-
тие, расположенное в  научно-технологическом парке 
Чжунгуаньцунь района Хайдянь города Пекин, Китай. 
С момента основания в 2002 году компания специали-
зируется на  исследованиях и  разработках приборов 
и  лабораторного оборудования для  микроволновой 
химии. 

В  конце 2015  года компания Beijing Xianghu полу-
чила первую премию Китайской ассоциации содей-
ствия сотрудничеству между промышленностью, уни-
верситетами и  научными исследованиями, имеет 
большое количество патентов и  права на  регистра-
цию собственного программного обеспечения. Ком-
пания выпускает серии комбинированных приборов 
для проведения химических реакций в условиях МВИ, 
ультразвука и  ультрафиолета, а  также оборудование 
для проведения МВЭ.

Ниже будут рассмотрены некоторые модели одно-
модовых и многомодовых реакторов XiangHu Technolo-
gies, а также многофункциональные системы.

ОДНОМОДОВЫЙ МВ-РЕАКТОР  
ХН-ЕР20 UNICORN 
ХН-ЕР20 Unicorn  –  одномодовый микроволновый син-
тезатор с  цилиндрическим резонатором объемом 
500  мл, прямоугольный волновод расположен снизу 
для  удобства загрузки реакционного сосуда. Реактор 
обеспечивает проведение реакций с  эффективным 
и  равномерным нагревом реакционной среды и  точ-
ным контролем параметров процесса (температура, 
давление, время, мощность). Он особенно подходит 
для синтеза сложных гетероциклических систем, скри-
нинга лекарственных препаратов и  синтеза чистых 
наноматериалов заданной морфологии (рис.6).

С  XH-EP20 Unicorn можно проводить синтезы 
в  интервале температур от  60–350  °С и  давлении 
0–5  МПа. Операционная система реактора позво-
ляет использовать стандартные синтетические про-
токолы для  основных типов реакций либо разрабаты-
вать новые. При многостадийных последовательностях 
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возможно программирование до  20 синтетических 
стадий при непрерывном проведении реакции либо 
с  возможностью остановки процесса для  охлаждения 
реакционной смеси, отбора пробы, добавления необ-
ходимых реагентов и  возобновления синтетической 
последовательности. Благодаря уникальной системе 
двойного измерения и  контроля параметров ведется 
непрерывный мониторинг реакционной системы, 
включая мощность, температуру, давление, скорость 
перемешивания, время с  отображением информации 
в виде графиков на встроенном дисплее (рис.7, табл.1). 
Для  поддержания заданного пользователем режима 
система автоматически корректирует подаваемую 
мощность.

Встроенная электромагнитная мешалка с  про-
граммированием скорости перемешивания позволяет 

Рис.7. Дисплей XH-EP20 Unicorn с программируе-
мыми режимами 

Табл.1. Основные технические характеристики  
синтезатора XH-EP20 Unicorn

Характеристика Параметры 

Резервуары для растворителя, мл 0,5; 5; 10; 30; 100

Частота микроволн, МГц 2450 

Входная мощность реактора, Вт 1500 

Выходная мощность реактора, Вт 900 

Объем микроволновой 
резонансной полости, мл

500 

Система контроля температуры

Диапазон регулирования рабочей 
температуры, °C

60–350 

Точность регулирования 
температуры, °C

±1

Система контроля давления

Максимальное рабочее давление, 
МПа

5 

Диапазон измерения давления, 
МПа

0–10

Точность измерения давления, МПа 0,01

Время отклика, мс 7

Система перемешивания и охлаждения

Магнитное перемешивание 
с фиксированным положением, 
об/мин

3200

Механическое перемешивание 
для реакций при атмосферном 
давлении

Опционально

Система охлаждения 

Воздушное 
вихревое 
охлаждение 
(стандар-
тно) + ком-
прессор  
(опционально)

Рис.6. Одномодовый реактор для микроволнового 
синтеза XH-EP20 Unicorn
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вести более интенсивное перемешивание в  начале 
реакционного процесса и  автоматически уменьшать 
скорость при достижении необходимых параметров. 
Как дополнительный модуль для  перемешивания вяз-
ких сред или больших объемов реакционной смеси 
предусмотрено подключение вертикальной лопаст-
ной мешалки.

Синтезатор оснащен кварцевыми реакционными 
сосудами различных форм объемами 0,5; 5; 10; 30; 100 мл 
с  пробками из  политетрафторэтилена с уплотнитель-
ным кольцом, которые способны выдерживать давление 
до  5  МПа (рис.8). Кроме того, возможно подключение 
обратного холодильника с водным или воздушным охлаж-
дением. Доступна индивидуальная модификация верх-
ней крышки волновода реактора установкой с  дополни-
тельных входом и выходом для воды для создания второго 
контура охлаждения хладагента. Это позволяет вести 
контролируемый микроволновый нагрев на  максималь-
ной мощности и дополнительно настраивать параметры 
охлаждения реакционной смеси.

Для  проведения реакции при повышенном дав-
лении реакционный сосуд помещается в  систему 
и  закрывается герметичной металлической крыш-

кой со встроенным датчиком, которая дополнительно 
фиксируется с  двух сторон зажимами. Такая система 
гарантирует полную защиту пользователя от  нештат-
ных ситуаций (рис.9).

В  зависимости от  синтетических задач к  XH-EP20 
Unicorn можно подключить специальные датчики 
и модули. При проведении реакций без растворителя 
используется датчик с большим диапазоном для изме-
рения температуры реагентов внутри реакционной 
смеси и  специальный тигель для  проведения твердо-
фазных реакций. Дополнительный модуль дает воз-
можность отрегулировать атмосферу перед началом 
реакции для проведения экспериментов по инжекции 
газа, откачке и  газообмену. Модуль облучения позво-
ляет вести синтез при заданной длине волны.

Базовая комплектация реактора XH-EP20 Unicorn 
позволяет провести широкий круг разнообразных 
синтезов в  исследовательских лабораториях. Широ-
кие возможности для настройки параметров реакции 
под задачи исследования и их точное сохранение пол-
ностью решает проблему воспроизводимости методик 
и позволяет легко масштабировать синтез. 

ОДНОМОДОВАЯ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 
МУФЕЛЬНАЯ ПЕЧЬ UNIFLAME XH-EP30
Создание высоких температур за короткое время необхо-
димо в  процессах синтеза наночастиц, реакциях гидри-
рования, изучения явления термического удара или 
спекания частиц. Помимо сверхмощного нагревателя 
необходима теплоизоляция реакционной смеси, чтобы 
избежать потери тепла во внешнюю среду, и  поддер-
жать достигнутую температуру необходимое время. Мно-
гофункциональная муфельная печь Uniflame XH-EP30 
решает обе эти проблемы. За  счет использования МВИ 
скорость нагрева печи составляет 100 °C в  секунду (для 

Рис.8. Подключение обратного холодильника 
и реакционные сосуды

Рис.9. Двойная блокировка крышки реактора 
для синтезов при повышенном давлении
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макроскопических объектов, при переходе к микрочасти-
цам скорость нагрева будет значительно выше), а макси-
мальная температура до  1500 °C, поддерживать которую 
можно в течение 4 часов, позволяет проводить практиче-
ски весь спектр высокотемпературных реакций (пиролиз, 
озоление, крекинг) (рис.10).

Благодаря возможности изменения ориентации 
печь имеет 3 режима работы: микроволновая муфель-
ная печь, микроволновая вакуумная трубчатая печь 
и микроволновая печь с неподвижным слоем, которые 

Рис.10. Одномодовая многофункциональная 
муфельная печь Uniflame XH-EP30 в вертикальном 
(сверху) и горизонтальном (снизу) положениях

Табл.2. Основные технические характеристики  
Uniflame XH-EP30

Характеристика Параметры 

Микроволновая система

Частота микроволн, МГц 2450

Входная мощность реактора, Вт 1500

Выходная мощность реактора, Вт 900

Объем камеры резонатора, мл 500

Система контроля температуры

Диапазон контроля температуры, 
°C

300–1600 
(опция 70–1200)

Точность контроля температуры, °C ±1,5

Время отклика, мс 5 

Максимальная скорость нагрева, 
°C/сек

100 
(для материала, 
поглощающего 
МВ)

Режим муфельной печи

Объем внутренней камеры 
загрузки, мм

30 × 50

Материал контейнера Кварц

Материал тигля Графит

Максимальная рабочая 
температура, °C

1500

Масса образца, г

0,1–40 
(при вспомога-
тельном нагре-
ве спец.тигля 
или кварцевого 
контейнера –  
от 0,1 до 10)

Режим трубчатой печи

Объем, мм 22 × 30

Материал Кварц 

Максимальная рабочая 
температура, °C

1100

Масса образца, 0,1–10

Охлаждение

Система охлаждения
Водяное 
охлаждение
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можно переключать по мере необходимости, проводя 
работы в том числе в инертных атмосферах. Стандарт-
ная комплектация системы  –  одномодовая микровол-
новая муфельная печь с камерой резонатора объемом 
500 мл, другие режимы могут быть установлены опци-
онально (табл.2).

Отличительной чертой Uniflame XH-EP30 является 
возможность проведения синтезов в  режиме "плазма". 
Микроволновая плазма образуется при использовании 
МВИ для ионизации газов, в результате возникает плаз-
менное состояние. Процесс включает в  себя генера-
цию электромагнитных волн на  микроволновых часто-
тах (обычно 2,45  ГГц) для  возбуждения молекул газа, 
что приводит к  ионизации  [31]. Такая плазма состоит 
из  заряженных частиц, свободных электронов и  ней-
тральных атомов, которые обладают высокой реакци-
онной способностью и  энергией. Благодаря специаль-
ным датчикам показатели плазмы поддаются точному 
контролю, что делает Uniflame XH-EP30 подходящим 
не только для отработки методик, но и для их быстрого 
внедрения в  промышленность (модификация поверх-
ностей, полупроводниковая промышленность, новые 
методы очистки воды).

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЙ 
МИКРОВОЛНОВЫЙ СИНТЕЗАТОР  
XH-800SP NANOCUBE
Микроволновой гидротермальный реактор XH-800SP 
Nanocube представляет собой автоматизированную 
систему для  проведения химических реакций в  водных 
и  неводных средах при контролируемых температуре, 
давлении и МВ-нагреве, позволяющую параллельно син-
тезировать несколько образцов с возможностью масшта-
бирования от лабораторных до пилотных объемов (рис.11). 

Объем камеры резонатора составляет 45 л, она изго-
товлена из  аустенитной, немагнитной нержавеющей 
стали, поверхность покрыта многослойным тефлоном 
с  хорошей коррозионной стойкостью, высокой термо-
стойкостью и отражающей способностью МВИ.

Использование многосекционного параллель-
ного реактора с  вращающимся в  одном направлении 
ротором и  постоянной скоростью Nanocube XH-800SP 
позволяет проводить до  10 синтезов одновременно. 
Программируемая скорость вращения обеспечи-
вает равномерный нагрев всех реакционных сосудов, 
а  высокопрочная дверь реактора снижает риск утечки 
МВИ и позволяет поддерживать заданную температуру, 
давление и  мощность излучения. Nanocube XH-800SP 
оснащен автоматической функцией защиты при сбое 
системы контроля температуры и напряжения: прибор 
автоматически отключает МВИ и подает сигнал тревоги.

В  стандартной комплектации реактор оснащен сосу-
дами на 100, 250 и 500 мл и тремя независимыми микро-
волновыми гидротермальными отсеками для проведения 
синтезов согласно заданным методикам при экстре-
мально высоких давлениях (до 6 МПа). 

КОМБИНИРОВАННАЯ УЛЬТРАЗВУКОВАЯ 
МИКРОВОЛНОВАЯ УСТАНОВКА ВЫСОКОГО 
ДАВЛЕНИЯ XH-300PE MAGICUBE
XH-300PE Magicube – это комбинированный прибор, одно-
временно использующий электромагнитную энергию 
(МВИ) и механическую энергию (ультразвук, УЗ) в замкну-
той реакционной системе высокого давления (рис.12). 

Различные режимы УЗ (вибрация, диспергирование, 
кавитация, перемешивание) служат для лучшего распре-
деления реагентов по  объему и  увеличения их раство-
римости. Благодаря дополнительному модулю реализо-
вана возможность применения как УФ, так и  видимого 
спектра. XH-300PE Magicube решает разнообразные син-
тетические задачи  –  от  тонкого органического синтеза 
до  сложных каталитических превращений с  участием 
металлов, давая целевые продукты высокой чистоты 
с практически количественными выходами (табл.3).

Для  реактора также реализована возможность 
ведения параллельных синтезов в  нескольких сосу-

Рис.11. Отличительные особенности  
микроволнового гидротермального реактора  
XH-800SP Nanocube

Многокамерный параллельный 
реактор, вращающийся в одном 
направлении с одинаковой скоростью 
для равномерного нагрева

Система контроля 
синтеза версии 5.0

Рабочая температура 
260 °С и давление 6МПа

Высокопрочная 
дверь, снижающая 
риск утечки МВИ
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дах (рис.13). Перемешивание производится с помощью 
магнитной мешалки, как при работе с одним сосудом, 
так и при полной загрузке модуля (планетарное пере-
мешивание). Прибор совместим со стандартными кол-
бами 50, 100, 250, 500, 1000  мл, что позволяет легко 
масштабировать синтезы при наработке целевых сое-
динений. 

Помимо синтетических задач XH-300PE Magicube под-
ходит для экстракции даже труднорастворимых расти-
тельных объектов. УЗ способствует измельчению сырья 
и  эффективному перемешиванию, ускоряющему выде-
ление экстрагируемых веществ, а  МВ-нагрев дополни-
тельно увеличивает скорость экстракции, что в  сово-

купности повышают степень извлечения соединений 
из образца до 90–95%.

Микроволновое разложение применяется в аналитиче-
ской химии при пробоподготовке для анализов. XH-300PE 
Magicube позволяет провести окисление, концентрирова-
ние, подготовку к определению форм нахождения элемен-
тов в смеси. Одинаковые условия для всех образцов повы-
шают точность анализа и воспроизводимость результатов. 

* * * *
МВИ-системы компании XiangHu Technologies под-

ходят для  решения разнообразных синтетических задач. 
Высокая скорость и  равномерность нагрева, контроль 
мощности для  точности дозирования передаваемого 
тепла позволяют создать воспроизводимые и  удобные 
протоколы синтеза широкого круга фармакологически 
ценных гетероциклических соединений, труднодоступ-
ных традиционными методами. Несмотря на  создава-
емые высокие температуры, синтезаторы отличаются 
компактными размерами, их легко разместить в  любом 
лабораторном помещении. Возможность подключения 
дополнительных модулей и  сочетание в  одном приборе 

Табл.3. Основные характеристики эффектов XH-300PE Magicube

Описание МВИ УЗ УФ

Основное действие
Равномерный нагрев 
реагентов изнутри

Режимы дисперсии, 
кавитации, интенсивного 
перемешивания

Фотовозбуждение 
реагентов 

Область применения
Различные виды 
химических синтезов

Химические синтезы, 
экстракция, растворение

Различные 
каталитические процессы

Влияние на процесс

Быстрый контролируемый 
и селективный нагрев, 
быстрый отклик, 
отсутствие потерь во 
внешнюю среду

Короткое время, 
увеличение 
эффективности реакции

Возможность проведения 
УФ-катализируемых 
процессов

Рис.13. Для XH-300PE Magicube возможно  
проведение как одной, так и параллельных реакций

Рис.12. Комбинированная ультразвуковая  
микроволновая установка высокого давления  
XH-300PE Magicube
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нескольких режимов работы, часто недостижимое при 
использовании традиционного оборудования, делает 
приборы компании XiangHu Technologies ценным инстру-
ментом для исследовательских, аналитических лаборато-
рий и даже небольших производств.

Официальным дистрибьютором компании XiangHu 
Technologies в России является компания ООО "ЭЛЕМЕНТ", 

которая создает современную и эффективную приборную 
базу различным исследовательским и  производствен-
ным компаниям. Недавно компания  "ЭЛЕМЕНТ" открыла 
демонстрационный зал, где все желающие могут позна-
комиться с работой оборудования, задать интересующие 
вопросы техническим специалистам компании и  найти 
оптимальное инструментальное решение.
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