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Abstract 
Being a kind of abandoned crop, straw is widely sourced, cheap and easily available. The straw 
adsorption capacity to Fe3+, Cu2+, Co2+, Ni2+, Cd2+, Pb2+ and Pt2+ in wastewater can be improved by 
trans nature, and the adsorption rules are basically in accordance with isothermal adsorption 
formula. Among the trans nature methods, the inorganic reagent zinc chloride plus microwave 
modification is more convenient and has better effects on Cu2+, Ni2+ and Pb2+. The adsorption effect 
of Cu2+ and Cd2+ by the straw trans natured by high temperature was the most obvious. The straw 
trans natured has a good prospect in removing heavy metal ions from wastewater. 
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摘  要 

秸秆作为一种废弃农作物，来源广泛，廉价，易得。通过对秸秆改性，可以提高对废水中重金属Fe3+、

Cu2+、Co2+、Ni2+、Cd2+、Pb2+、Pt2+的吸附能力，且吸附规律都基本符合等温吸附式。在改性方法效果
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中，无机试剂氯化锌加微波法改性，其操作较为方便，对Cu2+、Ni2+、Pb2+具有较好的效果。高温改性

后秸秆对Cu2+和Cd2+的吸附效果提高最为明显。改性后的秸秆在去除废水中重金属离子的应用方面具有

良好的前景。 
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1. 前言 

我国农作物秸秆年产量已达八亿吨[1]，但是产量巨大的作物秸秆利用率却非常低。目前秆资源化利

用主要有以下途径：作能源燃烧发电或者制沼气；作为动物饲料；还田为有机肥料；工业原料、基料等，

但被资源化利用的只占很少比例，大部分仍然被焚烧或者弃置，不仅污染环境，而且造成大量浪费。拓

展秸秆的合理开发和高效利用，对保护环境具有重要的现实意义。 
我国近几十年工业快速发展，与此同时，产生大量工业废水，废水中含有大量重金属和有机物等物

质。如果重金属处理不达标而排放入干净的水体，会通过食物链在人体富集，严重威胁人体健康。吸附

法是去除重金属的一种重要的物理方法，由于稻草秸秆富含纤维素、半纤维素和木质素结构的活性基团，

对重金属具有一定的吸附作用，且通过一定方法对其进行改性后，其吸附重金属效果有可能增强。本文

就目前秸秆改性的方法及效果进行了综述。 

2. 秸秆改性方法综述 

目前常用的材料改性方法有酸碱改性法、有机试剂改性法、无机试剂改性法、氧化反应法、高温法

等，具体方法及效果如下： 

2.1. 酸、碱改性法及效果 

酸、碱改性是指通过酸液或者碱液浸泡来改变稻草秸秆的组成和结构，从而增强其吸附重金属能力

的一种方法。酸、碱处理可降低木质素和半纤维素含量，提高纤维素含量，增加表面官能团。 
陈晓浪[2]等采用酸处理、碱处理与球磨研磨法相结合对稻草秸秆进行改性处理。对处理前后的水稻

秸秆纤维的化学结构与热稳定性能进行了测试表征。通过观测发现，改性大量去除了纤维中的木质素和

半纤维素，提高纤维素的比例。而且增强了热稳定性，提高了分解温度。 
朱灵峰[3]等用 NaOH 改性玉米秸秆，并用改性后的秸秆吸附 Cu2+。实验用控制变量法研究秸秆的添

加量、温度和溶液 PH 值等条件不同时的平衡吸附率。结果表明：不同条件对吸附效果有部分影响，PH
影响最显著。 

汤琪[4]等用硝酸改性稻草秸秆，得到硝酸改性稻秆吸附剂。实验以 200 mL 的起始浓度为 300 mg/L
的含 Pb2+废水得到：当投加 4 g 改性秸秆，调节 PH = 6，在 20℃下吸附 3 h 时，Pb2+的吸附率最大，为

94.31%，吸附量为 14.15 mg/g。 
A.A. Swelam [5]等用氢氧化钠改性稻草秸秆。通过傅氏转换红外线光谱分析和吸附等温线模型表明，

Open Access

https://doi.org/10.12677/ije.2019.84043
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张祖尧 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2019.84043 324 世界生态学 
 

氢氧化钠去除了纤维素表面的天然油脂和蜡质层，提高了表面粗糙度，增加了表面活性基团。实验表明，

改性秸秆对 Fe3+，Cu2+，Co2+，Ni2+，Cd2+和 Pb2+均有较好的吸附效果。 

2.2. 有机试剂改性法及效果 

有机试剂改性法是常用的一种改性方法。目前在秸秆改性中已经用到的有机试剂有：丙烯腈、胺基

试剂、巯基乙酸、磷酸氢二胺、吡啶和二氯甲烷等。 
陈德翼[6]等以有机试剂丙烯腈改性玉米秸秆，研究改性玉米秸秆对水中的 Cu2+、Pb2+、Cd2+吸附效

果，用双组分竞争模型和 LCA 模型对实验结果进行拟合。结果表明改性玉米秸秆对三种金属离子的最大

吸附容量分别为 9.34，31.8 和 12.7 mg/g。吸附剂对 Cd2+的吸附受到 Cu2+和 Pb2+抑制，抑制效果与 Cu2+

和 Pb2+浓度成正比；低浓度时，该材料的吸附顺序从大到小为 Cu2+、Pb2+、Cd2+；高浓度时为 Pb2+、Cu2+、

Cd2+。 
谭婷[7]等用不同种胺基试剂改性稻草秸秆，然后吸附多种金属离子。SEM 表征表示改性前的天然稻

草纤维表面光滑、结构致密；而经乙二胺改性后的稻草纤维，其表面变得粗糙、凹凸不平，沟壑、裂纹

显著增多，这表明稻草纤维的结构在改性反应中发生了很大的变化，胺化效果较好，改性后的纤维微孔

得到了充分的扩张。XRD 分析表明在胺基棉纤维的制备过程中，部分结晶区转化为非晶区。乙二胺基改

性后的稻草纤维吸附效果最好。 
高宝云[8]等用氢氧化钠、巯基乙酸改性玉米秸秆，研究改性秸秆对溶液中的重金属离子吸附效果。

改性秸秆的表面发生了一定的变化；通过红外光谱观察，证实有大量羟基、氨基和巯基乙酸被引入吸附

剂中。实验证明，经改性的秸秆粉末对重金属离子的吸附率可达 97%以上，而对照组未改性秸秆不到 5%。

改性秸秆在 PH 为 5~7 时对 Hg2+吸附趋于平衡，对除 Pb2+外的其余重金属离子吸附能力在 PH 6~9 时达到

最大值。 
韩彬[9]等用磷酸氢二胺改性稻草秸秆制备活性炭。结果表明，磷酸氢二胺的浸泡可以明显的增加样

品的比表面积从而增加其吸附性能。 
Jingjing Wang [10]等用吡啶和二氯甲烷等改性稻草秸秆制备氨基酸吸管吸附 Pb2+和 Pt4+。实验结果表

示，Pb2+在氢离子浓度为 1 mol/L 时达到最大吸附，而 Pt4+在氢离子浓度为 0.1 mol/L 时达到最大吸附。1
个小时内即可达到吸附平衡，且吸附能力随温度升高而增加。1 min 通过 1 ml 时效果最好。 

2.3. 无机试剂改性法及效果 

李勇[11]等用氯化锌作为活化剂，用 640 W 的微波照射稻草秸秆 4 min，对其进行改性。秸秆中的木

质素和半纤维素紧紧围绕着纤维素，使得 Cu2+与纤维素不能充分接触而发生螯合等反应，从而去除 Cu2+。

氯化锌能破坏小麦秸秆中纤维素分子的内部结构，降低其结晶度，增加溶解态的比例，提高对金属离子

的吸附能力。实验证明，加入 0.2 g 秸秆并调节 PH = 6，经 8 小时反应达到平衡时，吸附效果最好。而且

改性秸秆对 Cu2+的吸附效果符合吸附等温线以及准二级动力学方程。ΔG < 0，该吸附反应属于自发反应。 
许桂花[12]等先用氯化锌溶液浸泡玉米秸秆 24 小时，后用微波活化 3 分钟，然后漂洗、调 PH 对玉

米秸秆进行改性，吸附水体中重金属Pb2+。实验表明，在 25℃下，加入 0.2 g改性秸秆调节PH值为 6.0~8.0，
经过 40 min 达到平衡时，初始浓度不大于 30 mg/L 的含 Pb2+的废液吸附率可达到 94.57%。其吸附效果可

以用吸附等温线较好的拟合。 
蒋小丽[13]等也采用微波加热一氯化锌活化法对玉米秸秆进行改性，探讨不同因素对废水中 Cu2+去

除率的影响。实验表明，改性秸秆对模拟废水中 Cu2+的去除率可高达 90%以上；当 PH 值在 5.0~6.0 之间、

温度为 30℃~35℃、吸附剂投加量为 20 g/L，吸附时间为 60 min 时达最佳去除效果。 
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刘江国[14]等采用氯化锌和微波改性玉米秸秆去除废水中 Cu2+。结果表明：对质量浓度 ≤ 50 mg/L
的 Cu2+废水，在秸秆投加质量为 0.3 g (质量浓度 6 g/L)、pH 为 6.5~7.0、吸附温度 298 K、吸附平衡时间

35 min 条件下，对 Cu2+的吸附率约 97.2%，吸附量约 10 mg/g。 
Ying Wu [15]等用氯化锌改性秸秆。实验证明，随着 PH 增大，Ni2+吸附率增加，在 PH = 6 时，吸附

率最大，达到 99.7%。根据 Langmuir 的等温线拟合，改性秸秆的理论最大吸附能力为 9.17 mg/g 和 10.45 
mg/g，分别在 303 K 和 313 K。 

2.4. 氧化反应改性法 

刘婷[16]等用高锰酸钾和乙二胺改性稻草秸秆并吸附 Pb2+。室温下调节 PH 为 5~5.5，固液比为 2 g/L
时，吸附 1.5 小时，吸附率可达 98.7%；PH 在 3~8 之间时，Pb2+的吸附率可均达到 80％以上。吸附过程

符合二级动力学吸附过程，饱和吸附容量达到 156.9 mg/g。混凝后的选矿废水中的经过改性稻草秸秆吸

附后可以达到国家排放标准。 
胡振东[17]等采用氢氧化钠和高锰酸钾对稻草秸秆进行改性。通过扫描电镜观测和红外光谱表征分析，

碱蒸煮和强氧化使分子结构遭到破坏，秸秆内部氢键断裂。同时改性秸秆的比表面积增大，为吸附效果

增强提供了可能。通过平衡吸附法对比试验表明，吸附平衡量由 6.31 mg/g 提高到 9.11 mg/g；同时 Cu2+、

Cr3+对 Pb2+吸附有拮抗作用。 

2.5. 高温改性法 

佟雪娇[18]等通过高温将稻草秸秆制备成稻草炭，红外光谱的结果表明，稻草炭表面带有丰富-COOH
和-OH 等有机官能团，这些官能团能与 Cu2+发生络合反应形成表面络合物。用等温吸附曲线表示稻草炭

对 Cu2+的吸附特征，稻草炭对 Cu2+的吸附率随着 PH 升高而增加。 
郝红英[19]等通过高压蒸汽闪爆技术、稀碱蒸煮改性植物秸秆制备吸附剂吸附 Cu2+和 Cd2+。通过吸

附实验表明，用蒸汽闪爆物理方法可以纯化天然植物秸秆纤维素，在 2 小时即可实现对 Cu2+和 Cd2+最大

吸附，最大吸附量分别为 51.8 mg/g 和 50.7 mg/g，而且吸附规律基本符合 Freundlish 等温吸附式。 

2.6. 五种秸秆改性方法的比较 

五种秸秆改性方法改性的稻草秸秆在一定程度上提高了对重金属的吸附能力，且吸附规律都基本符

合等温吸附式。 
对五种方法进行比较，无机试剂氯化锌加微波法改性，其操作较为方便，对 Cu2+、Ni2+、Pb2+具有较

好的效果。高温改性后秸秆对 Cu2+和 Cd2+的吸附效果提高最为明显。有机改性、氧化还原反应改性、无

机化学改性法，均需在操作中加入新的有机试剂或者无机试剂，操作较为复杂；高温物理改性方法，具

有改性时间短、实际操作方便的优点，且提效明显。两种或两种以上改性方法联用，具有较好的效果，

也是今后的研究方向。 

3. 结论及展望 

本文综述了稻草秸秆改性的五种方法，总结如下： 
1) 五种秸秆改性方法改性的稻草秸秆在一定程度上提高了对重金属的吸附能力，且吸附规律都基本

符合等温吸附式。 
2) 高温物理改性方法，改性操作方便，效果好，实际操作方便。 
3) 两种或两种以上改性方法联用，可以增加稻草秸秆对不同金属的吸附去除能力 
联用不同改性方法、优化工艺参数、并加强机理研究是今后稻草秸秆改性的研究热点和方向。 
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