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微波生物炭制备影响因素及其环境应用进展
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[摘要 ] 微波反应具有加热速率快、选择性加热、加热均匀等优势，已成功用于制备微波生物炭。主要分析了原料

组成、湿度、粒径、热解温度及时间、微波功率、微波吸收剂等因素对微波生物炭产量和质量的影响。在此基础上，综述

了微波生物炭在环境修复领域的应用研究进展，结果表明微波生物炭是水中重金属离子、染料的优良吸附剂，对改善

土壤理化性质、促进植物生长等方面可起到重要作用。最后分析了目前研究中存在的不足及未来的发展方向。
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Research on effecting factors of microwave biochar
preparation and its environmental application
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Abstract：Microwave biochar has been successfully prepared based on the microwave reaction due to its advantages
of fast heating rate，selective heating，uniform heating，etc. The effects of raw material composition，moisture，par⁃
ticle size，pyrolysis temperature，pyrolysis time，microwave power，microwave absorbent and other factors on the
yield and quality of microwave biochar were mainly discussed. On this basis，the application of microwave biochar
in environmental remediation was reviewed. The results showed that the microwave biochar was an excellent adsor⁃
bent for heavy metals and dyes，and also played an important role in improving soil properties and promoting plant
growth. Finally，the shortcomings of the current research and the future development direction are analyzed.
Key words：microwave biochar；pyrolysis；environmental remediation

农林废弃物是我国主要的生物质资源之一，其

产量已超过 21亿 t，开发经济高效处理技术是实现

废弃物资源化利用的重要方式。农林废弃物在缺氧

或无氧条件下，可通过热解产生轻质、多孔生物

炭〔1-2〕并用于环境修复，实现产品多级化利用。生物

炭制备方法较多，其中传统慢速热解法主要依靠外

部加热、炭化或气化，利用对流及热传导机制传递能

量，该方法技术成熟、投资成本低，但具有生产时间

长、加热效率低、加热不均匀等缺点。近年来微波快

速热解制备生物炭成为了新的研究方向，其利用介

电加热原理使原料中的极性分子在高能量、强穿透

性的微波作用下极化形成偶极子，随微波交变电场

的高频振荡，互相摩擦碰撞产生高热，将电磁能转换

为热能并在原料内部不断累积，形成由内到外的温

度梯度，从而利于挥发物扩散〔3〕，因此微波热解具有

加热速率快、选择性高等优势，所制备的生物炭在比
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表面积、微孔、中孔体积等方面质量更高〔1，4-6〕，通常

被认为是低成本生产生物炭的有效技术之一〔7〕。微

波热解农林废弃物制备的生物炭由稳定的芳香族、

单质碳、未反应的有机化合物、固体颗粒和极性组分

如羟基、羧基和氨基等组成〔1〕，已成功应用于环境领

域中的水体修复如重金属、染料、生活污水等处理，

或土壤修复以提高土壤肥力、保水能力等，应用前景

广阔。前人综述主要集中在传统生物炭制备影响因

素、微波热解产生物油影响因素等方面，但在微波生

物炭制备影响因素及其环境应用方面尚缺乏综合性

报道。因此，笔者从生物质微波热解产生物炭影响

因素及其环境应用等方面综述了微波生物炭的国内

外研究进展，分析了当前研究存在的问题，并提出未

来研究方向，以期为微波生物炭的制备及应用提供

理论参考。

1 微波热解制备生物炭的影响因素

生物质的来源、特性及工艺参数决定微波热解

生物炭产量和质量〔7〕，具体影响因素可分为原料组

成、湿度、粒径、热解温度、热解时间、微波功率、微波

吸收剂等。这些影响因素可不同程度改变生物质的

热解速率、生物炭的孔径等，从而影响生物炭的产量

和质量。

1.1 原料组成

微波热解制备生物炭的原料以木质纤维素生物

质为主，不同木质纤维素生物质中纤维素、半纤维素、

木质素的组成见表 1。大量学者研究发现木质纤维素

生 物 质 主 要 由 纤 维 素（31%~61.65%）、半 纤 维 素

（16.14%~31.37%）、木质素（14.46%~49%）等组成，且

不同原料中各成分具有不同热解特征，对生物炭特性

具有显著影响。总体而言，微波热解木质纤维素生物

质制备生物炭可分为 4个阶段：（1）低于 120 ℃时，主

要去除轻质挥发性成分及水分子；（2）220~315 ℃，半

纤维素开始分解；（3）315~400 ℃，木质素和纤维素开

始分解；（4）高于 450 ℃，木质素完全分解〔8〕。报道

指出，木质素是影响生物炭产量和质量的关键因素，

其热解制备生物炭的产量最高达 65%，远高于纤维

素和半纤维素，可能是因为纤维素和半纤维素热解

主要释放挥发性物质以及产生以醛、酮、呋喃等为主

要成分的生物油，而木质素具有高度芳香结构，热解

主要产生高固定碳含量、高比表面积的生物炭〔9-12〕，

在吸附污染物方面优势更加明显。因此，具有更高

木质素组分的生物质热解，其生物炭产量和质量可

能更高。

1.2 原料湿度

湿度是影响微波生物炭性能的另一重要因素。

水分子是一种良好的微波吸收剂，湿度增加引起介

质损耗角（tanδ）升高，提高热解速率；同时温度也会

影响湿度。当温度升高时（23~440 ℃），柳枝稷的

tanδ 从 0.064 降 至 0.003，归 因 于 温 度 升 高（101~
120 ℃）后 导 致 水 分 蒸 发 及 挥 发 性 物 质 的 释 放

（180 ℃）〔19〕，这将使得生物质的微波吸收能力减弱，

即使微波功率不断增加，但最终热解温度仍可能低

于 200 ℃〔17〕，而低温不足以实现生物质原料完全炭

化。响应面优化实验表明，随着湿度升高（3%~
15%），生物炭产量呈先降低后增加的趋势（74.9%~
85.7%）〔20〕，可能与高湿度下水分子蒸发后不能及时

排出，参与了部分次级反应有关。A. N. ROLLINSON
等〔21〕对比了 7%与 17%湿度下制备的生物炭质量，

结果发现前者的固定碳含量、比表面积、微孔容积、

微孔面积等比后者分别提高了 27%、60%、67%、

62%，且灰分降低了 45%，表明湿度是影响生物炭质

量的关键因素。综合来看，7%~10%的湿度可能更

有利于提高生物炭的产量和质量。

1.3 原料粒径

不同粒径对生物炭产量的影响见表 2。通常，

原料粒径越低，堆积密度越大，具有的表面积越大，

理论上更有利于热传导，所制备的生物炭产量更

高。Hui SHANG等〔22〕利用微波热解木屑发现 0.25~
0.50 mm可产生质量分数为 63.74%的生物炭，远高

于大粒径，可能归因于提高粒径降低体积密度将导

致电磁波分布不均匀，减少生物炭的产量。然而，大

表 1 不同木质纤维素生物质中纤维素、

半纤维素、木质素的组成

Table 1 Composition of cellulose，hemicellulose and
lignin in different lignocellulosic biomass

原料类型

水稻秸秆

玉米秸秆

玉米秸秆

杨木

油棕壳

棕榈壳

牧豆树

纤维
素/%
42
48.3
37
53
31
33.04
61.65

半纤维
素/%
20
31.37
27
27
20
23.82
16.14

木质
素/%
26
14.46
18
19
49
45.59
17.11

生物炭
产量/%

19.62~54.65
14.28~24.22
28.01~29.26
25.24~30.69
41~65

24.81~52.12
18.3~28.96

参考
文献

〔13〕
〔14〕
〔15〕
〔15〕
〔16〕
〔17〕
〔18〕
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多数研究均认为，微波能处理大范围的颗粒尺寸，对

生物炭产量影响较小。Y. F. HUANG等〔23〕研究发现

粒径从 0.85 mm降低至 0.425 mm，加热速率和最终

热解温度均会提升，200 W 时热解温度提高了近

69 ℃，但生物炭产量仅降低了 10%，这可能与太小

的粒径（<0.25 mm）抑制原料颗粒内部的传热，导致

热解效率降低有关〔18〕。另有研究指出，当粒径 <
0.085 mm或>2 mm时，都需增加输出功率，才能在无

金属氧化物和碳化硅之类的微波吸收剂的情况下进

行热解〔24〕。Lei ZHU等〔26〕利用中心组合设计法考察了

不同粒径、温度、时间范围内的微波玉米秸秆生物炭

质量，发现每 g碳总的碱性官能团为 0.12~1.03 mmol，
每 g碳酸性官能团为 0.27~1.70 mmol，而 0.5~4 mm粒

径对官能团的影响无显著性。因此，粒径可在一定

程度上影响生物炭的产量，但对生物炭的质量影响

有限。

1.4 热解温度及热解时间

热解温度、热解时间同样会影响微波生物炭的产

量、质量等。传统加热和微波加热相比，后者生物炭

产量相对更低，可能是微波加热速率（51~70 ℃/min）
远高于传统加热速率（10~20 ℃/min）〔30-31〕，其产生的

CO2和生物炭之间发生自气化反应，可进一步还原为

CO降低产量，同时促进生物炭孔隙结构发展，提高比

表面积〔32〕。此外，热解温度通常影响生物炭固定碳

含量、pH、表面电荷、稳定性、挥发性成分和其他物理

化学性质等。 Ci FANG 等〔33〕研究发现，当温度从

300 ℃升至 600 ℃时，固定碳质量分数从 48.83%增至

70.64%，与脱羧基和脱氢作用有关，但温度进一步升

高时，可能会引起微孔坍塌堵塞，导致比表面积降

低。大量研究发现，生物炭中的芳香环结构随热解

温度升高而增加，不稳定的非芳香环结构的含量降

低，生成的生物炭极性、酸性官能团（如—COOH）和

产率降低，但固定碳含量、pH、表面积增加。此外，热

解时间对生物炭产量和质量的影响已被多位研究学

者所证实，但具体影响机制不清。F. MOTASEMI等〔34〕

研究发现，短加热时间能产生高表面积。然而，Lei
ZHU等〔26〕将加热时间从 10 min延长至 15 min时，比

表面积从 9.1 m2/g增加到 45 m2/g，孔径从 0.009 cm3/g
增加至 0.021 cm3/g。类似的研究发现，时间延长了

7 min，比表面积从 40 m2/g上升至 450 m2/g，而生物

炭的平均孔径降低了近 4倍〔35〕，表明热解时间并不

是生物炭产量和质量的唯一决定因素。综上，考虑

到经济可行性，并结合原料类型及性质，推荐制备

微波生物炭的温度为 450~700 ℃，热解时间为 7~
15 min，在此范围内可获得生物炭产量与质量的平

衡点。

1.5 微波功率

微波功率主要通过改变热解速率和最终热解温度

引起生物炭产量和质量变化。通常，增加功率导致固

体产量降低，可归因于微波热解过程中形成炭后自气

化〔36〕。其他研究发现，微波功率从 400 W增至 900 W，

焦炭产率从 28.04%降至 16.57%〔26〕，与热解速率提升

（5~141 ℃/min）后导致固体残留物热值整体呈下降有

关〔23〕，表明微波功率是影响生物炭产量的主要因素。

另有研究发现微波功率对生物炭产量的影响存在最值，

可能是由于样品分解完全、固体分解与再聚合形成炭状

含碳材料之间达到动态平衡〔37〕。然而，微波功率增加时，

也可提高生物炭其他特性。当微波功率从 300 W上

升至 500 W时，生物炭的比表面积、朗格缪尔表面积、

中孔表面积分别为 165.74~274.49、233.88~372.11、
130.93~196.10 m2/g，其中比表面积增加了 1.6倍〔23〕，表

明高功率可提升总孔径和中孔含量，可视为理想吸附

剂制备的有效手段。类似研究表明当微波功率继续增

加至 600 W时，可破坏管束结构，引起生物炭孔隙堵

塞〔38〕。因此，微波功率不断增加可降低生物炭产量，

表 2 不同粒径对生物炭产量的影响

Table 2 Effects of different particle size on the yield of biochar
原料类型

水稻秸秆

棕榈油纤维

玉米秸秆

柳枝稷

木屑

热解条件

200 W
300 W

500 W

450 ℃
550 ℃

600 ℃

2 kW

粒径/mm
<0.425

0.425~0.850
<0.425

0.425~0.850
<1
1~3
4~6
7~9
10~12
0.5
2.0
0.5
2.0
0.5
2.0
4.0

0.25~0.50
0.50~0.80
>0.80

生物炭产量/%
30
40
25
27
18.31
22.13
29.57
38.21
45.24
10.97
25.72
17.10
18.43
33
41.7
48.8
63.74
46.25
45

参考文献

〔23〕

〔26〕

〔27〕

〔28〕

〔29〕



53

工业水处理 2022-05，42（5） 王林，等：微波生物炭制备影响因素及其环境应用进展

但能一定程度提高质量。

1.6 微波吸收剂

微波吸收差时，辐射源的温度增加缓慢，可能不

发生热解，可通过选择合适的微波吸收剂进行改

善。微波吸收剂主要分为两类，一类是以金属型为

主，包括金属、金属氧化物、金属氢氧化物，如 Fe、
Al、CuO、CaO、MgO、Fe3O4、NiO、NaOH、KOH、

Na2CO3、K2CO3、CaCO3、FeCl3、ZnCl2等可同时实现生

物质的裂解和催化，有效提高产品质量；另一类是炭

基微波吸收剂，如活性炭、石墨、焦炭、碳化硅等，可

在低功率下提供高加热速率，更易于生物质混合均

匀〔24，39〕。研究发现，SiC可提高生物炭产量，同时

NaOH和 K2CO3会通过降低气体产率来提升固体产

量〔8〕。对比 NaOH、NaCl、Na2CO3、Fe2（SO4）3、H3PO4、
Na2SiO3、TiO2、HZSM-5、SiO2、Al2O3等不同微波吸收

剂制备干松树木屑微波生物炭的研究发现，只有

TiO2、H3PO4、Fe2（SO4）3 可 能 提 高 生 物 炭 产 量〔40〕。

KOH、李子核按质量比 0.4∶1浸渍 24 h，700 W加热

12 min，结果发现经过 KOH活化之后的微波生物

炭，展现出更好的孔径表面，其粗糙度和多孔性促进

其吸收其他物质〔41〕。其机理主要表现为 KOH 在

400 ℃左右会形成 K2CO3，并且在 600 ℃左右完成分

解。在微波活化期间（>600 ℃），在碳质结构存在下

形成的 K2CO3，分解成极不稳定的金属钾，可爆炸性

地反应，扩大碳晶格并产生气孔，从而更有效地形成

微 孔 。 R. K. LIEW 等〔42〕以 NaOH、KOH 和 NaOH+
KOH为微波吸收剂，对比三者制备出的棕榈油壳生

物炭特性。从吸收剂浓度来看，NaOH+KOH混合物

浸渍比越低，生物炭产量越高，可能是高浸渍比会促

进更多挥发性物质释放；氢氧化物过多时，生物炭中

的羟基-芳香基键被破坏，导致含碳组分以 CO2、CH4
等方式去除；从吸收剂种类看，生物炭产率 NaOH
（83%）>NaOH+KOH（79%）>KOH（73%），因为 KOH
的碱度高于 NaOH，Na盐离子化能更高，其与羟基之

间结合更紧密〔42〕；所制备的微波生物炭最高比表面

积可达 1 320 m2/g，含有的微孔、中孔较多，具有良好

的吸附能力。B. A. MOHAMED等〔43〕以 K3PO4、膨润

土、斜发沸石共热解柳枝稷制备微波生物炭，是基于

K3PO4的较好微波吸收能力，但是会抑制半纤维素的

液化作用，导致催化剂焦炭的增加；而膨润土有较高

的热导能力，不会抑制半纤维素的分解，但是微波吸

收能力差〔44〕。将两者结合，可以增加微波吸收速

率，减少含氧焦炭的形成，从而进一步提高微波吸

收〔4〕。因此，可依据污染物特性，选择性添加微波吸

收剂，平衡微波生物炭产量与质量。

2 微波生物炭在环境修复领域的应用

微波生物炭在环境修复领域的应用主要包括水

体修复和土壤修复两方面。微波生物炭表面通常表

现为负电荷、碱性，利用静电吸引、π-π相互作用、

氢键结合等机理，在吸附重金属、染料等阳离子物质

及改善酸性土壤方面表现出优异特性。水体修复以

重金属、染料吸附为主，也有部分研究涉及其他污水

处理，土壤修复以改善土壤生理生化性质为主要

手段。

2.1 水体修复

2.1.1 重金属吸附

高浓度的重金属严重危害水体环境及人类健

康。微波生物炭具有较多的羟基、羧基等带负电荷

的官能团，对带正电荷的金属离子表现出较好的吸

附效果。研究发现，在无任何微波吸收剂的条件下

所制备的稻草秸秆生物炭，在 pH=5时，Cu2+的最大

吸附量可达 52.36 mg/g〔23〕，与适当提高热解温度增

强比表面积有关。众多学者考察了酸、碱、金属盐改

性等预处理手段对重金属的吸附效果。 Boxiong
SHEN 等〔45〕报 道 通 过 酸 处 理（HCl）和 浸 渍 处 理

（ZnCl2或 NH4Cl）医疗废弃物，制备的微波生物炭用

于吸附汞，HCl处理微波生物炭前后吸附量分别为

30.5 μg/g和 371.0 μg/g，这可能是因为酸处理样品中

含有大量的羟基功能组和氢键；但是通过 NH4Cl浸
渍处理的微波生物炭对汞的吸附量为 1 068 μg/g，其
含有更大的表面积（24.9 m3/g）和更多的孔径，对汞

的去除效果最优。利用 NaOH和 HCl活化制备的棕

榈油壳微波生物炭，发现酸活化的生物炭的表面积

比原材料增加 76.05%，对镍、铜、铬离子的最大吸附

量分别为 40.98、13.69、40.60 mg/g，主要表现为非均

一性吸附〔46〕。以小麦秸秆为原材料，铁磁流体为重要

微波吸收剂，利用一步合成的方式在 900 W的条件下

制备铁磁生物炭用于吸附砷（As）和甲基蓝，结果表明

在 pH=4，微波生物炭对As的最大吸附量为 25.6 mg/g，
而传统生物炭几乎无效果〔47〕。N. M. MUBARAK等〔48〕

在 900 W、20 min、生物质和 FeCl3浸渍比为 0.5的条

件下，所制备的新型磁性生物炭可去除 87%的砷，
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与高达 890 m2/g的比表面积密不可分。类似研究发

现〔49〕，磁性微波生物炭在去除废水中的钙、铅金属

离子方面也效果显著。因此，由于微波热解具有加

热速率快、加热均匀等特点，同时制备的生物炭本身

表面含有丰富的阴离子官能团，在吸附重金属方面

比传统热解生物炭具有更显著的优势，是微波生物

炭应用的重要领域。

2.1.2 染料吸附

染料废水具有高 COD、高色度等特点，是目前

难处理的工业废水之一。近年来，不少学者展开利

用微波生物炭进行染料吸附的相关研究。无微波吸

收剂时，在 550 ℃以 2 ℃/s的速率热解 15 min制备雪

蒿微波生物炭，用于 0.025 g/L CuSO4与 0.5 g/L亚甲

基蓝的共存溶液中，发现亚甲基蓝的最高吸附量可

达 140.56 mg/g〔50〕。单纯的微波热解制备的糖醛生

物炭对亚甲基蓝的吸附量为 59 mg/g，而添加 CaO和

K2CO3可适当程度提高染料的去除率〔51〕，扫描电镜

图分析发现不同微波吸收剂影响最终热解温度，将

不同程度引起挥发性有机物释放，导致生物炭表面

膨胀、破裂、粗糙化，带有多种凸起，可显著增加比表

面积、改善孔径，从而影响微波生物炭对污染物的吸

附效果〔38〕。报道指出香蕉皮的 tanδ为 0.375，具有良

好的吸收微波的能力，在 NaOH、KOH为微波吸收剂

条件下制备的香蕉皮生物炭可去除 90%的孔雀石

绿〔52〕，表明良好原材料组成是去除污染物的重要影

响因素之一。另有学者通过 K2CO3制备的橘子皮微

波生物炭吸附处理甲基蓝废水，对甲基蓝的吸附效果

可达 171.15 mg/g，远高于原材料（56.52 mg/g），两者

区别可归功于微波生物炭的高孔径，其在浸渍和热

解过程中，K2CO3会不断进入生物炭孔内径中，从而增

加表面积和孔径〔53〕。有相似研究发现水果皮微波生

物炭对甲基蓝的吸附量达到 265 mg/g〔54〕。双氧水浸

渍 48 h后 450 W微波热解制备的牧豆树生物炭用于

吸附孔雀蓝和甲基蓝，最大吸附量分别为 40.3 mg/g
和 34.8 mg/g；提高功率至 600 W，吸附量分别提升

至 45.1 mg/g 和 44.5 mg/g，这 与 比 表 面 积（330.4~
357.0 m2/g）、孔 径（250.1~274.4 m2/g）、孔 容（0.12~
0.13 cm3/g）的提升密切相关〔55〕。由此可知，高功率、

大多微波吸收剂等条件下制备的高比表面积生物

炭，对污染物的去除效果与比表面积等孔隙参数、功

能基团等具有显著相关性。然而，目前所报道的染

料大多为阳离子型染料，同重金属一样，其吸附性能

与微波生物炭本身的特性密不可分。

2.1.3 其他污水处理

微波生物炭可处理棕榈油厂废水、氮磷废水、抗

生素废水、药物废水等。以 KOH、NaOH以及 KOH+
NaOH为前体，负载 Ni/Al制备的微波棕榈油壳生物

炭 ，用 于 处 理 棕 榈 油 厂 废 水 ，对 总 固 体 悬 浮 物

（TSS）、油脂、BOD、COD具有较好的处理效果，最

佳条件下去除率分别为 57.20%、83.53%、84.55%、

88.89%，且 生 产 成 本 为 4~10 美 元/kg〔42〕。 900 W、

600 ℃、活性炭添加量为 20%条件下制备的稻壳微

波生物炭经弱酸洗涤后，比表面积为 190 m2/g，主要

为中孔，用于尾水处理中的氮磷吸附，结果表明，硝

酸盐和磷酸盐的最大吸附量分别为 497 mg/kg和 71
mg/kg，最大去除率分别为 75%和 65%，所得饱和吸

附产品经过解吸后可提取 220 mg硝酸盐和 68 mg硝
酸盐用于土壤改善〔56〕。张学良等〔57〕利用微波辅助

合成 gamma-Fe2O3/花生壳磁性生物炭复合材料，其

对环丙沙星的吸附量为 8.30 mg/g，吸附容量是传统

法制备的 1.8倍，与微波热解提高了生物炭的比表面

积、孔隙容积及 gamma-Fe2O3颗粒分散度密切相关，

Fe2O3颗粒细小且均匀，可避免因团聚导致孔道堵

塞，且微波作用下，Fe—O官能团特征峰显著增加，

能利用电子供体-受体相互作用进一步提高环丙沙

星的吸附效果。微波辅助热解制备的 Fe2O3/生物炭

的比表面积、中孔容积、微孔容积分别为 786 m2/g、
0.409 cm3/g、1.534 cm3/g，对水杨酸、萘普生、酮洛芬

的最大吸附量分别为 683、533、444 mg/g〔58〕。以上研

究表明，微波生物炭用于有机物含量高的废水具有

独特优势，但是在处理硝酸盐、磷酸盐等阴离子废水

方面仍存在不足。

2.2 土壤修复

为保护生态环境和人类健康，针对土壤生理生

化特性衰退的问题，土壤修复成为近年来的重要任

务和研究热点。微波热解制备的柳枝稷工程生物

炭，具有较好的水土保持能力和阳离子交换能力，可

以用于土壤修复。热解过程中添加了不同浓度的

K3PO4、斜发沸石、膨润土作为微波吸收剂，可以提高

生物炭的表面积和植物磷营养含量。研究发现，在

2%的土壤负荷下，添加 10%（质量分数）K3PO4+10%
（质量分数）斜发沸石比对照组（无生物炭）、10%斜
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发沸石的水土保持能力分别高 98%和 57%；与单一

微波吸收剂相比，复合微波吸收剂具有协同作用，可

能是由于微波加热速率提高导致生物炭微孔率增

加〔59〕。此外，玉米秸秆微波生物炭和柳枝稷微波生

物炭同时施用在酸性土壤中，发现前者更能增加土

壤的 pH，对土壤的修复效果更好〔60〕。甘蔗渣微波生

物炭在热解过程中产生的糖醛，可以用作土壤改良

剂，尤其对红壤的改土增产效果显著：盆栽大豆出苗

率比对照提高 33.3%，盆栽白菜抗旱存苗率比对照

提高 2.3倍〔61〕。然而，M. KOLTOWSKI等〔62〕发现生

物炭的活化既有正面的影响也有负面的影响，其与

活化方法、生物测定种类和土壤种类有关。通常，微

波活化的生物炭能降低生态毒性，可能与其低 O/C
比、高稳定孔径提供更多微生物附着位点，促进植物

生长有关；但是被 CO2活化的生物炭常引起负面影

响，表现为退化或无有效作用，可能与其活化温度

（800 ℃）远高于微波（200 ℃），造成营养物质流失有

关；此外，研究还表明生物炭比表面积的增加可显著

降低土壤中渗滤液的毒性。因此，微波生物炭用于

土壤修复是目前的研究热点，也是目前微波生物炭

应用的主要场景之一。

3 目前研究空缺及未来发展方向

生物质类原材料主要含羧基、羟基等阴性功能

基团，通过静电作用能较好吸附阳离子型物质，因此

目前关于微波生物炭的研究主要集中在微波生物炭

制备过程的影响因素，微波生物炭对重金属、染料等

阳离子物质的去除效果。尽管有部分研究指出微波

生物炭能吸附阴离子类污染物，但吸附容量低、去除

效果差。因此，在环境修复领域的现有研究主要停

留在实验室阶段，工程应用较少。为了推动微波生

物炭在环境领域的应用，未来研究方向可能集中在

以下几个方面：

（1）阴离子吸附。微波生物炭去除阳离子型污

染物（重金属、阳离子染料如甲基蓝等）已被众多学

者证实，但是在吸收阴离子污染物方面，报道较少。

而各种污废水排放指标中大多会涉及到硝氮、亚硝

氮、磷酸盐等阴离子型污染物，因此需要根据阴离子

型污染物的特征如粒径和电荷、应用场景等结合原

料类型，利用微波吸收剂的不同特点，选择性地负载

功能基团从而研发和制备具有特殊功能的微波生

物炭。

（2）微波生物炭与其他工艺耦合。微波生物炭

可以通过固定化技术负载功能菌，以提高某类污染

物的去除率。目前已有研究表明生物炭和固定化微

生物技术耦合能去除有机污染物，但微波生物炭与

不同工艺中微生物耦合对污染物的去除机制仍不

明晰。

（3）微波工程生物炭的环境及经济效益。以调

控原料成分、优化工艺参数为主要手段而制备的微

波生物炭，需要研究在各种土壤、环境条件下的最佳

生产路线，提高各类微波工程生物炭的效率，通过建

模和实证的方式定量评估其环境效益和经济效益，

是实现规模化生产的重要基础。
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