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【摘要】本文综述了可持续化学领域中绿色溶剂在有机合成中的应用与展望。文章首先介绍了绿色溶剂的概

念及其对环境友好的特性，随后详细探讨了绿色溶剂在有机合成中的多种应用，包括作为反应介质、促进剂和选

择性调节剂等。文中还分析了绿色溶剂在提高反应效率、降低能耗和减少废物排放方面的优势，并展望了绿色溶

剂未来在有机合成中的发展方向和潜在挑战。通过这些讨论，本文旨在强调绿色溶剂在推动化学工业可持续发展

中的重要性，并为相关领域的研究和应用提供参考。 
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【Abstract】This paper reviews the application and prospect of green solvents in organic synthesis in the field of 
sustainable chemistry. The article first introduces the concept of green solvents and their environmentally friendly 
properties, and then discusses in detail the various applications of green solvents in organic synthesis, including as reaction 
media, promoters and selective regulators. The article also analyzes the advantages of green solvents in improving reaction 
efficiency, reducing energy consumption and reducing waste emissions, and looks forward to the future development 
direction and potential challenges of green solvents in organic synthesis. Through these discussions, this article aims to 
emphasize the importance of green solvents in promoting the sustainable development of the chemical industry and provide 
a reference for research and application in related fields. 
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1 前言 
在当今化学工业中，绿色溶剂的应用正逐渐成为

推动可持续化学发展的关键因素。随着全球对环境保

护意识的增强，化学合成领域迫切需要减少对传统有

机溶剂的依赖，这些溶剂往往具有毒性、易燃、难降解

等缺点，对环境和人类健康构成威胁。根据国际化学品

制造商协会（AICIS）的报告，传统有机溶剂的使用每

年在全球范围内导致数以万吨计的挥发性有机化合物

（VOCs）排放，这些排放物对大气质量造成严重影响
[1]。因此，开发和应用绿色溶剂，不仅有助于降低化学

工业对环境的负面影响，还能提高化学反应的效率和

选择性，从而实现经济效益与环境保护的双赢。 
2 绿色溶剂的定义与分类 
2.1 绿色溶剂的定义 

绿色溶剂，作为可持续化学领域的重要组成部分，

其定义强调的是对环境影响最小化的同时，仍能有效

促进有机合成反应的溶剂。这类溶剂通常具有低毒性、

可生物降解或可再生的特性，它们在减少化学工业对

环境的负面影响方面发挥着关键作用。例如，水作为最

简单的绿色溶剂，在许多有机合成反应中替代了传统

的有机溶剂，不仅因为其无毒、无色、无味，还因为其

来源广泛、成本低廉。根据一项研究，使用水作为溶剂

的有机反应，其环境影响指数（E-factor）可降低至传

统有机溶剂的 1/10。此外，超临界二氧化碳（scCO2）
作为一种非传统绿色溶剂，其在某些反应中展现出优

异的溶解能力和反应介质特性，同时避免了有机溶剂

的使用，减少了废物的产生。绿色溶剂正是实现这一目

标的关键工具之一。 
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2.2 绿色溶剂的分类及其特点 
绿色溶剂作为可持续化学的重要组成部分，其分

类多样，每种类型都具有独特的环境友好特性。例如，

水相合成法利用水作为溶剂，其无毒、不燃、廉价且易

于获得的特点，使得它在有机合成中成为一种理想的

绿色选择。超临界流体技术，尤其是超临界二氧化碳，

因其在临界点附近具有液体的溶解能力和气体的扩散

性，被广泛应用于精细化学品的合成中。生物降解溶剂，

如某些酯类和醇类，它们在自然环境中能够被微生物

分解，减少了对生态系统的长期影响。离子液体，以其

几乎为零的蒸汽压和可调节的溶解性，为有机合成提

供了新的可能性，同时减少了挥发性有机化合物

（VOCs）的排放。这些绿色溶剂的共同特点是它们对

环境的负担小，有助于推动化学工业向更加可持续的

方向发展。 
3 绿色溶剂在有机合成中的优势 
3.1 环境友好性 
在有机合成领域，绿色溶剂的环境友好性是其最

显著的优势之一。随着全球对可持续化学的重视，绿色

溶剂的使用不仅减少了对传统有机溶剂的依赖，也显

著降低了化学工业对环境的负面影响。例如，水相合成

法利用水作为溶剂，其无毒、无害、可再生的特性使得

它成为一种理想的绿色溶剂。据研究，水相合成法相较

于传统有机溶剂，可减少高达 90%的废物产生[2]。此外，

超临界流体技术，特别是超临界二氧化碳，因其在反应

后易于从产品中分离且可循环使用，已成为一种环境

友好的选择。生物降解溶剂的使用也日益增多，它们在

反应完成后可以被微生物分解，从而避免了长期环境

污染的问题。在药物合成中，绿色溶剂的应用不仅提高

了合成效率，还减少了有害副产品的生成，这在提高药

物质量的同时，也符合了“绿色化学”的原则。 
3.2 提高反应效率与选择性 
在有机合成领域，绿色溶剂的引入不仅有助于实

现化学反应的环境友好性，而且在提高反应效率与选

择性方面展现出巨大潜力。例如，水相合成法作为一种

典型的绿色溶剂应用，其在某些反应中显示出比传统

有机溶剂更高的反应速率和产率。研究指出，在水介质

中进行的某些亲核取代反应，其速率常数可比有机溶

剂中高出数倍，这归因于水的高介电常数和氢键网络

的形成，从而促进了反应物的活化和中间体的稳定。此

外，超临界流体技术，尤其是超临界二氧化碳，因其独

特的溶解特性和可调节的反应环境，已被证明在提高

反应选择性方面具有显著优势。在药物合成中，绿色溶

剂的应用案例表明，通过精确控制反应条件，可以实现

对特定立体异构体的高选择性合成，从而提高药物的

纯度和疗效。 
4 绿色溶剂在有机合成中的应用实例 
4.1 水相合成法的实际应用案例 
水相合成法作为绿色溶剂应用的一个重要分支，

在有机合成领域展现了其独特的环境友好性和经济效

益。以水作为溶剂，不仅避免了传统有机溶剂的挥发性

和毒性问题，而且水的来源广泛、成本低廉，符合可持

续化学的发展理念。例如，在合成药物中间体时，水相

合成法能够显著提高反应的选择性，减少副产物的生

成，从而提高目标产物的产率。一项研究显示，在合成

某些特定的药物前体时，水相合成法相较于传统的有

机溶剂方法，产率提高了 10%以上，同时减少了约 20%
的副产物[3]。这种效率的提升不仅减少了原料的浪费，

也降低了后续分离纯化的成本和环境负担。此外，水的

高比热容和良好的热传导性能使得水相合成法在放热

反应中具有更好的温度控制能力，有助于提高反应的

安全性。这不仅强调了水在绿色化学中的核心地位，也

指出了水相合成法在推动可持续化学发展中的巨大潜

力。 
4.2 超临界流体技术在有机合成中的新进展 
超临界流体技术作为绿色溶剂领域的一项创新，

近年来在有机合成中取得了显著的进展。超临界流体，

尤其是超临界二氧化碳（scCO2），因其独特的物理化

学性质，如低粘度、高扩散性和可调节的溶解能力，已

成为一种理想的绿色溶剂。在有机合成中，超临界流体

技术的应用不仅减少了有机溶剂的使用，降低了环境

污染，而且在提高反应效率和选择性方面展现出巨大

潜力。例如，研究表明，在超临界条件下，某些反应的

速率可提高数倍，同时副产物的生成显著减少[4]。此外，

超临界流体技术在药物合成中的应用也日益增多，如

在合成抗癌药物紫杉醇的过程中，使用 scCO2 作为溶

剂，不仅提高了产物的纯度，还简化了后处理步骤，体

现了其在可持续化学中的重要价值。 
4.3 生物降解溶剂在有机合成中的应用探索 
在有机合成领域，生物降解溶剂的应用探索正逐

渐成为可持续化学研究的热点。生物降解溶剂，如某些

天然油脂和醇类，因其在环境中的可降解性而受到青

睐。例如，使用生物基溶剂如乙酸丁酯代替传统有机溶

剂，在某些合成反应中已经显示出良好的溶解性能和

反应效率。研究显示，生物降解溶剂在药物合成中的应

用可以减少对环境的负担，同时保持甚至提高反应的
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选择性和产率。例如，一项研究中，通过使用生物降解

溶剂进行药物中间体的合成，不仅减少了废物的产生，

而且通过优化反应条件，实现了高达 95%的产率[5]。此

外，生物降解溶剂的使用也符合绿色化学的“十二原

则”，特别是原则五，即设计合成方法以避免副产物的

生成，以及原则六，即尽可能不使用有毒的溶剂和试剂。

因此，生物降解溶剂在有机合成中的应用不仅有助于

推动化学工业向更绿色、更可持续的方向发展，而且为

实现化学反应的环境友好性和经济效益提供了新的思

路。 
4.4 离子液体在催化反应中的应用研究 
离子液体作为一类新型的绿色溶剂，在有机合成

中展现了巨大的潜力，特别是在催化反应中的应用研

究已经取得了显著的进展。离子液体的非挥发性、高热

稳定性以及可调节的溶解性和极性，使其成为传统有

机溶剂的理想替代品。例如，在催化加氢反应中，离子

液体可以提供一个无水的环境，从而避免了水对催化

剂活性的影响，显著提高了反应的选择性和产率。研究

显示，在某些特定的反应中，使用离子液体作为溶剂，

反应的转化率和选择性可以分别提高至 95%和 99%以

上[6]。此外，离子液体的可设计性允许科学家们根据特

定反应的需求，定制离子液体的结构，从而优化催化效

果。 
4.5 绿色溶剂在药物合成中的具体应用案例 
在药物合成领域，绿色溶剂的应用正逐渐成为推

动可持续化学发展的重要力量。以离子液体为例，它们

在药物合成中的应用已经显示出显著的环境友好性和

经济效益。例如，某些离子液体已被证明能够有效替代

传统有机溶剂，在合成药物中间体时，不仅减少了挥发

性有机化合物(VOCs)的排放，而且提高了反应的选择

性和产率。在一项研究中，使用离子液体作为溶剂，成

功实现了对特定药物分子的高效合成，产率提高了 20%
以上，同时减少了副产物的生成，这不仅优化了药物合

成的工艺流程，也符合了绿色化学的原则[7]。 
此外，超临界流体技术在药物合成中的应用也展

现了绿色溶剂的潜力。超临界二氧化碳（scCO2）作为

一种无毒、无色、非易燃的溶剂，其在药物合成中的应

用减少了对传统有机溶剂的依赖。在药物合成的某些

步骤中，scCO2 已被证明能够提供更高的反应速率和

更好的反应控制。例如，在合成非甾体抗炎药（NSAIDs）
的过程中，使用 scCO2 作为溶剂，不仅提高了反应的

选择性，而且在后续的分离和纯化过程中，由于 scCO2
的易挥发性，大大简化了操作步骤，降低了能耗。 

在药物合成的实践中，绿色溶剂的使用也促进了

对合成路径的重新设计。生物降解溶剂如聚乙二醇

（PEG）和植物油衍生的溶剂，因其可再生性和生物相

容性，在合成复杂药物分子时提供了新的可能性。例如，

在合成某些抗癌药物时，通过使用 PEG 作为溶剂，不

仅提高了反应的效率，而且由于其良好的溶解性能，使

得反应可以在更温和的条件下进行，从而减少了副反

应的发生。这种合成路径的优化，不仅符合绿色化学的

原则，也提高了药物合成的可持续性。 
综上所述，绿色溶剂在药物合成中的应用案例表

明，它们在提高反应效率、减少环境污染和促进可持续

化学发展方面具有巨大潜力。随着研究的深入和技术

的进步，绿色溶剂在药物合成中的应用将更加广泛，为

实现化学工业的绿色转型和可持续发展提供有力支持。 
5 绿色溶剂的合成方法与技术 
5.1 生物基溶剂的制备途径及优化策略 
生物基溶剂的制备途径及优化策略是绿色溶剂研

究领域中的一个重要分支，它不仅体现了可持续化学

的理念，而且在有机合成中展现了巨大的应用潜力。生

物基溶剂通常来源于可再生的生物质资源，如植物油、

糖类、木质素等，这些资源的利用有助于减少对化石燃

料的依赖，降低温室气体排放。例如，通过酯交换反应，

可以将植物油转化为生物柴油，同时产生的甘油可以

进一步转化为甘油三酯类溶剂，这类溶剂在有机合成

中表现出良好的溶解性和生物降解性[8]。优化策略方面，

研究者们通过分子设计和合成路径的创新，致力于提

高生物基溶剂的性能和经济性。例如，采用酶催化技术

可以实现对特定溶剂的高效合成，同时减少副产物的

生成。此外，生命周期评估（LCA）模型被广泛应用于

评估生物基溶剂的环境影响，确保其在整个生命周期

中都符合绿色化学的原则。 
5.2 离子液体合成的绿色化学原则 
在绿色溶剂的探索中，离子液体合成的绿色化学

原则显得尤为重要，它不仅体现了可持续化学的理念，

而且在有机合成中展现了巨大的应用潜力。离子液体，

作为一种新型的绿色溶剂，其设计和合成过程遵循原

子经济性、减少废物产生、使用安全和可再生原料等原

则。例如，通过使用生物基离子液体，可以显著降低合

成过程中的碳足迹，同时提高反应的选择性和效率。研

究显示，某些离子液体在催化反应中可以实现接近 100%
的原子经济性，这意味着几乎所有的原料都被转化为

目标产物，极大地减少了副产物的生成和后续处理的

复杂性[9]。 



杨超                                                             可持续化学：绿色溶剂在有机合成中的应用与展望 

- 30 - 

在实际应用中，离子液体的绿色化学原则也得到

了体现。例如，离子液体在催化有机合成反应时，可以

实现无溶剂或低溶剂条件下的高效反应，这不仅减少

了溶剂的使用量，也降低了环境污染。此外，离子液体

的可设计性使其能够针对特定反应进行优化，从而提

高反应的选择性和产率。在药物合成领域，离子液体的

使用可以减少传统有机溶剂的使用，降低生产成本，同

时提高药物的纯度和安全性。 
5.3 无溶剂合成技术的原理与应用 
无溶剂合成技术作为绿色化学的重要组成部分，

其原理主要基于在无溶剂条件下进行化学反应，从而

避免了传统有机溶剂的使用，显著降低了环境污染和

生产成本。在有机合成中，无溶剂技术的应用不仅减少

了废物的产生，而且提高了反应的选择性和产率。例如，

通过固相合成技术，可以在固体表面直接进行反应，避

免了溶剂的使用，同时提高了反应速率和产物的纯度。

研究显示，某些无溶剂合成反应的产率可达到 90%以

上，这在传统溶剂合成中是难以实现的[10]。此外，无溶

剂合成技术还能够简化后处理步骤，因为反应后无需

去除溶剂，从而减少了能源消耗和操作时间。 
5.4 绿色溶剂合成过程中的能量效率 
在绿色溶剂合成过程中，能量效率的提升是实现

可持续化学的关键因素之一。以离子液体为例，其合成

过程中的能量效率可通过优化合成路径和反应条件来

显著提高。例如，通过采用微波辅助合成技术，可以在

较短的时间内完成离子液体的合成，同时减少能耗。研

究表明，微波合成与传统加热方法相比，能效可提高 30%
以上。此外，离子液体的循环利用技术也对提升整体能

量效率至关重要[11]。在某些应用中，离子液体可以被回

收并重复使用多次，从而减少了新溶剂的制备需求和

相应的能量消耗。因此，通过不断优化绿色溶剂的合成

方法，我们不仅能够减少对环境的影响，还能在经济上

实现可持续性。 
5.5 环保型溶剂的再生与循环利用技术 
在可持续化学的未来中，环保型溶剂的再生与循

环利用技术是实现绿色化学目标的关键环节。随着工

业对环境影响的日益关注，溶剂的回收与再利用不仅

减少了对新溶剂的需求，也显著降低了废物排放和生

产成本。例如，离子液体由于其独特的物理化学性质，

如不挥发性和可调节的溶解性，已成为溶剂回收领域

的研究热点。在某些应用中，离子液体可以被设计为

“永久性”溶剂，通过简单的蒸馏或电化学方法实现再

生，循环使用次数可达到数十次甚至上百次。根据一项

研究，特定的离子液体在催化反应中循环使用 100 次

后，其催化效率仅下降 5%，这表明了其在工业应用中

的巨大潜力[12]。 
此外，生物降解溶剂的循环利用技术也在不断进

步。生物降解溶剂通常来源于可再生资源，如植物油和

糖类，它们在使用后可以通过生物处理或化学方法转

化为无害物质。例如，某些基于糖类的溶剂在完成反应

后，可以通过酶促反应转化为水和二氧化碳，实现完全

的生物降解。在一项案例研究中，一种基于玉米糖浆的

溶剂在完成有机合成后，通过酶处理，95%以上的溶剂

被转化为水和二氧化碳，剩余的 5%通过蒸馏回收，循

环利用率达到 90%以上[13]。 
在绿色溶剂的循环利用技术中，能量效率的优化

同样重要。采用先进的分离技术，如膜分离技术，可以

有效降低溶剂再生过程中的能耗。膜技术在分离溶剂

和产物时，不仅提高了分离效率，还减少了对环境的热

负荷。例如，采用纳滤膜技术可以从反应混合物中分离

出目标产物，同时允许溶剂循环使用，减少了传统蒸馏

过程中的能源消耗。根据相关研究，使用纳滤膜技术可

以将溶剂再生过程的能耗降低 30%以上，显著提高了

整个合成过程的环境可持续性[6]。 
综上所述，环保型溶剂的再生与循环利用技术在

推动绿色化学和可持续化学发展方面扮演着至关重要

的角色。通过不断的技术创新和优化，我们有望在不久

的将来实现溶剂的高效循环利用，从而在有机合成领

域实现真正的环境友好和经济效益双赢。 
6 绿色溶剂面临的挑战与问题 
6.1 绿色溶剂的成本与可获得性 
绿色溶剂在有机合成中的应用虽然前景广阔，但

其成本与可获得性问题一直是制约其广泛应用的关键

因素。以离子液体为例，尽管它们在提高反应效率和选

择性方面表现出色，但其合成成本相对较高，这主要是

由于所需原料的稀有性和合成过程的复杂性。例如，某

些离子液体需要使用昂贵的离子液体专用前体，这增

加了生产成本。然而，随着技术进步和规模化生产，成

本问题有望得到缓解。例如，通过采用生物基原料替代

传统石化原料，可以显著降低离子液体的生产成本。此

外，通过优化合成工艺和提高原料转化率，也能有效减

少生产成本。在可获得性方面，绿色溶剂的供应链建设

是关键。供应链的稳定性直接影响到绿色溶剂的市场

供应和价格波动。例如，水相合成法中使用的水作为溶

剂，虽然成本低廉且易于获得，但在某些特定反应中可

能无法提供足够的溶解度或反应活性。因此，开发新的



杨超                                                             可持续化学：绿色溶剂在有机合成中的应用与展望 

- 31 - 

绿色溶剂，如生物降解溶剂，需要考虑其原料的可持续

性和生产过程的环境影响。在实际应用中，绿色溶剂的

推广需要政府、企业和科研机构的共同努力，通过政策

支持、技术创新和市场激励等手段，提高绿色溶剂的可

获得性，降低其成本，从而推动可持续化学的进一步发

展。 
6.2 绿色溶剂的回收与再利用问题 
在绿色溶剂的回收与再利用问题上，可持续化学

的未来面临诸多挑战。以离子液体为例，其在有机合成

中表现出色，但其回收再利用的效率直接影响到其环

境友好性的评价。研究显示，某些离子液体的回收率可

达到 90%以上，但这一过程往往需要复杂的分离技术，

如膜分离、蒸馏或萃取等，这不仅增加了操作成本，也

可能对溶剂的结构稳定性造成影响[14]。因此，开发高

效、低成本的回收技术是推动绿色溶剂广泛应用的关

键。例如，采用吸附法回收离子液体，通过选择性吸附

剂，可以简化回收流程，提高回收效率。此外，循环利

用技术的创新，如利用微波辅助技术加速离子液体的

再生，不仅提高了溶剂的循环次数，也减少了能源消耗。

因此，绿色溶剂的回收与再利用技术的突破，将为实现

化学工业的可持续发展提供重要支撑。 
7 绿色溶剂的未来展望与发展方向 
7.1 绿色溶剂在工业规模应用的前景 
随着全球对可持续化学和绿色化学原则的日益重

视，绿色溶剂在工业规模应用的前景显得尤为光明。根

据国际化学工业协会的报告，到 2030 年，预计绿色溶

剂的市场规模将增长至数百亿美元。这一增长不仅反

映了对环境友好型化学品的需求增加，也体现了工业

界对提高生产效率和降低环境影响的双重追求[15]。例

如，生物基溶剂如乙醇和异丙醇，由于其可再生性和低

毒性，已经在制药和精细化工领域得到了广泛应用。此

外，超临界流体技术，尤其是超临界二氧化碳，因其独

特的溶解特性和环境优势，在天然产物提取和聚合物

加工中显示出巨大的潜力。研究显示，使用超临界流体

技术可以减少高达 90%的有机溶剂使用量，同时提高

产品纯度和收率。在药物合成领域，绿色溶剂的应用也

日益增多，如离子液体在催化反应中的使用，不仅提高

了反应的选择性和效率，还减少了副产物的生成，从而

降低了废物处理的成本和环境风险[16]。未来，随着绿

色溶剂合成技术的不断进步和成本的进一步降低，预

计它们将在工业规模上得到更广泛的应用，推动化学

工业向更加可持续和环境友好的方向发展。 
7.2 绿色溶剂研究的未来趋势与创新点 

随着全球对可持续化学和绿色化学的日益重视，

绿色溶剂的研究与应用正迎来前所未有的发展机遇。

在未来的绿色溶剂研究中，创新点将集中在开发更高

效、更经济、更环保的溶剂体系。例如，离子液体作为

一种新型绿色溶剂，其研究正朝着提高其合成效率和

降低成本的方向发展。通过采用先进的合成方法，如微

波辅助合成，可以在显著缩短反应时间的同时，提高离

子液体的产率和纯度。此外，离子液体在催化反应中的

应用研究也显示出其在提高反应选择性和转化率方面

的巨大潜力。例如，某些离子液体已被证明能够有效催

化 C-C 键的形成，这对于药物合成和精细化工产品具

有重要意义。在实际应用中，绿色溶剂的创新也体现在

其循环利用技术上，通过开发高效的回收和再生技术，

可以显著降低绿色溶剂的使用成本，同时减少对环境

的影响。未来，随着绿色溶剂技术的不断进步，它们在

工业规模应用中的前景将更加广阔，有望在制药、农药、

材料科学等多个领域实现广泛应用，从而推动化学工

业向更加可持续的方向发展。 
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