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摘  要 

以玉米秸秆为原料，用1 mol/L盐酸对其进行改性处理，制备改性玉米秸秆吸附剂，用于吸附去除废水

中的Cr6+。通过静态试验考察了废水pH、吸附剂用量、吸附时间以及Cr6+浓度对吸附的影响。结果表明，

在废水pH = 3、吸附剂用量5 g/L、吸附时间80 min、Cr6+浓度50 mg/L时，改性玉米秸秆对废水中Cr6+

吸附效果最佳，吸附去除率达到86.94%。 
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Abstract 
The modified corn straw adsorbent was prepared by treating corn straw with 1 mol/L hydroch-
loric acid, which was used to remove Cr6+ from wastewater. The effects of wastewater pH, the 
amount of adsorbent, adsorption time and concentration of Cr6+ on adsorption were investigated 
by static test. The results showed that when the pH of wastewater was 3, the dosage of adsorbent 
was 5 g/L, the adsorption time was 80 min and the concentration of Cr6+ was 50 mg/L, the mod-
ified corn straw had the best adsorption effect on Cr6+ in wastewater; the removal rate of Cr6+ was 
86.94%. 
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1. 引言 

随着我国工业化进程的快速发展，大量含有重金属离子的废水排放到环境中，对环境的污染日益严

重。在各类重金属污染物中铬的污染尤为严重。铬作为一种典型的重金属污染物，在金属加工、制革、

印染及纺织等行业排放的废水中广泛存在[1]。铬主要以三价铬和六价铬两种形态存在于废水中，其中六

价铬具有良好的水溶性和强氧化性，其毒性是三价铬的 100 倍，对人体具有致癌、致突变的作用，是联

合国环境署公布的典型环境持久性污染物。因此，含铬废水必须要进行有效处理，使其符合国家规定的

环境排放标准后，才能排放到环境中。目前最常用的含铬废水处理方法主要有化学沉淀法[2]、生物处理

法[3]、膜分离法[4]、光催化法[5]和吸附法[6]等方法。其中吸附法具有操作简便、适用范围广、处理效果

好、吸附剂可重复利用等优点，是目前应用较为广泛的含铬废水处理方法。 
玉米秸秆是农业生产过程中产生的主要的废弃物之一，在我国其来源相当丰富。我国大部分地区的

玉米秸秆没有被充分利用，而是以燃料或田间焚烧的形式处理掉，造成了极大的环境污染和资源浪费。

玉米秸秆主要由纤维素、半纤维素、果胶、木质素等组成，其中纤维素成分对重金属离子的吸附能力较

弱，而通过简单的化学修饰对玉米秸秆进行改性处理，可以改变吸附剂的表面性质，制备出具有高吸附

性能的纤维素吸附剂，用于处理含铬离子、铜离子、铅离子等重金属离子的废水[7] [8] [9] [10]。 
本研究用盐酸处理农业废弃物玉米秸秆，制备获得吸附性能高、吸附性稳定的改性玉米秸秆吸附剂，

并用该吸附剂处理含铬废水，考察各类因素对废水中 Cr6+吸附效果的影响，为农业废弃物玉米秸秆在去

除废水中重金属离子的实际应用方面提供科学依据，推进玉米秸秆资源的综合利用，实现以废治废的目

的。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

玉米秸秆(取自泰安市高新区满庄镇农田)；蒸馏水(自制)；含铬废水(自配)；盐酸(AR，上海阿拉丁

生化科技股份有限公司)；重铬酸钾(GR，上海阿拉丁生化科技股份有限公司)；二苯基碳酰二肼(AR，上

海阿拉丁生化科技股份有限公司)；丙酮(AR，天津大茂化学试剂厂)；硫酸(AR，天津大茂化学试剂厂)；
磷酸(AR，天津大茂化学试剂厂)；氢氧化钠(AR，上海阿拉丁生化科技股份有限公司)。 

2.2. 试验仪器 

FW177 中草药粉碎机(天津泰斯特仪器有限公司)；标准分样筛(40 目，绍兴市上虞华丰五金仪器有限

公司)；电热鼓风干燥箱(上海一恒科学仪器有限公司)；FB124 电子分析天平(上海舜宇恒平科学仪器有限

公司)；PHS-25 数显 pH 计(上海精密科学仪器股份有限公司)；数显恒温振荡器(常州天瑞仪器有限公司)；
UV2000 紫外可见分光光度计(尤尼柯(上海)仪器有限公司)。 
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2.3. 试验方法 

2.3.1. 改性玉米秸秆吸附剂制备[11] 
玉米秸秆先用自来水洗净，再用蒸馏水多次清洗后，在室温下风干，用粉碎机粉碎后过 40 目筛，取

筛下玉米秸秆粉，用蒸馏水浸泡 24 小时，除去悬浮物质后，置于烘箱中于 50℃烘干，放入磨口广口瓶

中备用。称取玉米秸秆粉 25 g 置于 500 mL 具塞锥形瓶中，加入 1 mol/L 盐酸溶液 250 mL，然后将锥形

瓶置于数显恒温振荡器上振荡 2 h，过滤后将滤渣用蒸馏水洗至中性，置于烘箱中于 50℃烘干即得改性

玉米秸秆吸附剂。 

2.3.2. 铬标准溶液及模拟含铬废水的配制[12] 
铬标准溶液配制：用万分之一的电子天平准确称取在 110℃干燥 2 h 的优级纯重铬酸钾 0.2829 g，用

蒸馏水溶解后，转移到 1000 mL 容量瓶中，用蒸馏水稀释至标线，摇匀，即得 Cr6+浓度为 100 mg/L 铬标

准贮备液。用移液管准确量取 25.00 mL 铬标准贮备液置于 500 mL 容量瓶中，用蒸馏水稀释至标线，摇

匀，即得 Cr6+浓度为 5 mg/L 的铬标准溶液。 
模拟含铬废水配制：用移液管准确量取 50.00 mL 铬标准贮备液置于 100 mL 容量瓶中，用蒸馏水稀

释至标线，摇匀，即得 Cr6+浓度为 50 mg/L 的模拟含铬废水。 

2.3.3. 吸附试验[13] 
1) 废水 pH 对吸附的影响。向 10 支 250 mL 具塞锥形瓶中各加入 100 mL 模拟含铬废水，调节废水

pH 分别为 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10，再向锥形瓶中各加入 0.5 g 改性玉米秸秆，然后将锥形瓶

置于恒温振荡器上，在室温下以 250 r/min 振荡吸附 120 min 后取出过滤，测定滤液中 Cr6+浓度，考察废

水 pH 对吸附的影响。 
2) 吸附剂用量对吸附的影响。向 8 支 250 mL 具塞锥形瓶中各加入 100 mL 模拟含铬废水，调节废水

pH 为 3，再向锥形瓶中分别加入不同质量的改性玉米秸秆，然后将锥形瓶置于恒温振荡器上，在室温下

以 250 r/min 振荡吸附 120 min 后取出过滤，测定滤液中 Cr6+浓度，考察吸附剂用量对吸附的影响。 
3) 吸附时间对吸附的影响。向 6 支 250 mL 具塞锥形瓶中各加入 100 mL 模拟含铬废水，调节废水

pH 为 3，再向锥形瓶中各加入 0.5 g 改性玉米秸秆，然后将锥形瓶置于恒温振荡器上，在室温下以 250 r/min
振荡吸附 120 min，期间每隔 20 min 取出一个锥形瓶，过滤后测定滤液中 Cr6+浓度，考察吸附时间对吸

附的影响。 
4) Cr6+浓度对吸附的影响。向 6 支 250 mL 具塞锥形瓶中分别加入 100 mL 不同浓度的模拟含铬废水，

调节废水 pH 为 3，再向锥形瓶中各加入 0.5 g 改性玉米秸秆，然后将锥形瓶置于恒温振荡器上，在室温

下以 250 r/min 振荡吸附 120 min 后取出过滤，测定滤液中 Cr6+浓度，考察 Cr6+浓度对吸附的影响。 

2.3.4. 分析方法 
1) 废水中 Cr6+的测定方法：用二苯碳酰二肼分光光度法[12]测定模拟废水中 Cr6+的含量。 

2) 吸附去除率计算方法： 0

0

C C
R 100%

C
−

= ×  

式中：R 为 Cr6+吸附去除率，%；C0为废水中 Cr6+的起始浓度，mg/L；C 为吸附后废水中 Cr6+的浓

度，mg/L。 

3. 结果分析 

3.1. 标准曲线绘制 

吸光度值用 UV2000 型紫外可见分光光度计测定，于 540 nm 波长处，用 10 mm 比色皿，以蒸馏水
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为参比，测定吸光度并作空白校正。以吸光度为纵坐标，相应的 Cr6+浓度为横坐标绘制以 Cr6+浓度对吸

光度的标准曲线，如图 1 所示。从图 1 可以看出，标准曲线的回归方程为：y = 0.029x + 0.0005，R2 = 0.9992，
拟合很好，可靠性较高。 

 

 
Figure 1. Cr6+ standard curve 
图 1. 六价铬标准曲线 

3.2. 废水 pH 值对吸附影响 

在不同 pH 值的含铬废水中，5 g/L 改性玉米秸秆对废水中 Cr6+的吸附去除率见图 2。从图 2 可以看

出，在废水 pH 为 1~3 时，随着 pH 值的增大，改性玉米秸秆对 Cr6+的吸附去除率呈现小幅升高且保持在

80%以上，在 pH = 3 时，吸附去除率达到最大值 85.96%；当 pH 为 4~10 时，随着废水 pH 值的升高，改

性玉米秸秆对 Cr6+的吸附去除率急剧下降，在 pH ≥ 8 时，吸去除率已经不到 10%。产生这种现象的原因

是 pH 值对 Cr6+在废水中的存在形态有十分重要的影响[14]。在 pH 处于 1~3 时，废水中的 Cr6+主要以带

负电荷的 2
2 7Cr O − 的形式存在，而此时因为废水中的 H+浓度较高使得改性玉米秸秆表面被质子化而带正电

荷，恰好与带负电荷的 2
2 7Cr O − 产生静电引力，提高了改性玉米秸秆对 Cr6+的吸附去除率；当 pH 增大后，

废水中的 Cr6+主要以 2
4CrO −和 4HCrO− 两种阴离子形式存在，此时废水中的 H+浓度降低，OH−浓度升高，

致使 OH−与以阴离子形式存在的 Cr6+产生吸附位点竞争，导致改性玉米秸秆对 Cr6+的吸附去除率急剧下

降，甚至完全不吸附。根据实验结果，确定 pH = 3 为吸附试验的最佳 pH 值。 
 

 
Figure 2. Effect of wastewater pH value on Cr6+ adsorption and removal 
rate 
图 2. 废水 pH 值对 Cr6+吸附去除率的影响 
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3.3. 吸附剂用量对吸附影响 

图 3 为改性玉米秸秆用量对废水中 Cr6+吸附去除率的影响。从图 3 可以看出，随着改性玉米秸秆吸

附剂用量的增加，吸附去除率先快速升高，后基本保持平稳。当吸附剂用量为 1~5 g/L 时，废水中 Cr6+

的吸附去除率增加较快，从 43.35%增加到 86.72%，此后再继续提高吸附剂的用量，Cr6+的吸附去除率略

有下降，但整体基本保持稳定在 85%。这是因为影响吸附去除率的主要因素是吸附剂表面的活性吸附位

点的数量，随着吸附剂用量的增多，其表面的活性吸附位点也相应增加，使得改性玉米秸秆对废水中 Cr6+

的吸附去除率升高；当吸附反应达到平衡后，吸附剂会互相竞争吸附废水中的 Cr6+，从而发生吸附抑制

行为，导致吸附去除率略有下降[15] [16]。根据实验结果，确定 5 g/L 的使用量为吸附试验的最佳吸附剂

用量。 
 

 
Figure 3. Effect of adsorbent dosage on Cr6+ adsorption and 
removal rate 
图 3. 吸附剂用量对 Cr6+吸附去除率的影响 

3.4. 吸附时间对吸附影响 

图 4 为吸附时间与吸附去除率的关系图。从图 4 可以看出，改性玉米秸秆对废水中 Cr6+的吸附去除

率先随吸附时间的增长而快速升高，当吸附时间达到 80 min 时吸附去除率达到最大值 86.45%，此后再延

长吸附时间吸附去除率基本保持在 86%左右。其原因是吸附开始阶段，改性玉米秸秆表面的吸附位点较

多，其对 Cr6+的吸附去除率较快，随着吸附时间的增长，改性玉米秸秆表面的吸附位点逐渐减少，当吸

附时间达到 80 min 以后，吸附剂表面的吸附位点基本全部消失，此时改性玉米秸秆对 Cr6+的吸附达到饱

和。因此，根据实验结果，确定时长 80 min 为吸附试验的最佳吸附时间。 
 

 
Figure 4. Effect of adsorption time on Cr6+ adsorption and re-
moval rate 
图 4. 吸附时间对 Cr6+吸附去除率的影响 
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3.5. Cr6+浓度对吸附影响 

Cr6+浓度对吸附去除率的影响见图 5。由图 5 可以看出，随着废水中 Cr6+浓度的不断升高，改性玉米

秸秆对 Cr6+的吸附去除率先升高后降低，在 Cr6+浓度为 50 mg/L 时吸附去除率达到最大值 86.94%。这是

因为当改性玉米秸秆表面可供吸附 Cr6+的活性吸附位点数量一定时，随着废水中 Cr6+浓度的逐渐增大，

改性玉米秸秆表面的活性吸附位点逐渐被 Cr6+占据，致使可供吸附 Cr6+的活性吸附点不断减少，从而导

致吸附去除率略有下降。因此，确定含铬废水的 Cr6+最佳浓度为 50 mg/L。 
 

 
Figure 5. Effect of Cr6+ concentration on adsorption and removal rate 
图 5. Cr6+浓度对吸附去除率的影响 

4. 结论 

用盐酸改性的玉米秸秆对废水中的 Cr6+有很好的吸附去除性能。以盐酸改性玉米秸秆为吸附剂，处

理 Cr6+浓度为 50 mg/L 的含铬废水，在 pH = 3、吸附剂用量为 5 g/L 时，室温下吸附 80 min，其对 Cr6+

的吸附去除率可以达到 86.94%。 
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