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改性玉米芯在污水处理中的应用研究进展
贾启华　时雅滨∗ 　许晓娟　孙　丽

(北京交通大学海滨学院化学工程系,沧州０６１１００)

摘　要　国内外学者研究发现,作为农业废弃物的玉米芯是制备吸附剂的理想材料,对各类污染物有较好的吸

附作用,并具有独特的优势.对玉米芯的改性方法进行了归纳,并总结了玉米芯对重金属、放射性元素、无机氮、无染料

和有机污染物的吸附特性,明确了玉米芯在污水处理中的应用价值,最后指出了目前研究中存在的问题以及发展趋势.
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　　我国玉米种植面积居世界第二,副产物玉米芯

的年产量高达４０００余万吨[１].然而,目前大量玉米

芯未被合理利用,被通过焚烧的方式处理,造成生物

资源的浪费,同时也带来严重的环境污染.经研究,
玉米芯具有孔隙率高、比表面积大的结构特点,同时

含有大量羧基、氨基和羟基等活泼基团,使之具备优

良的生物吸附能力.因此,将玉米芯作为吸附剂用

于去除水体污染物是一种经济可行的方式,既提高

了玉米芯的合理利用率,又开辟了新的污水处理模

式,具有广阔的发展前景.

１　玉米芯的改性

玉米芯吸附剂的制备主要依靠物理和化学改

性.普通玉米芯经过适当的改性之后,吸附能力会

大幅度提高[２Ｇ３]:一方面,在改性试剂作用下玉米芯

中部分纤维素等有机组织发生分解,表面结构被破

坏,使内部结构变得更加疏松、多孔、粗糙,吸附面积

增大[４];另一方面,通过复杂的化学反应,玉米芯中

更多的活性基团暴露出来或引入了新的活性基团,
使得玉米芯表面活性吸附点位增加,加强离子间的

交换、螯合、交联能力[５].目前国内外研究中主要涉

及改性方法包括酸改性、碱处改性、接枝改性和碳化

改性等.

１􀆰１　酸改性

LeyvaＧRamos等[６]研究表明,普通 玉 米 芯 经

１􀆰０mol/L柠檬酸改性后,羧基和羟基点位较改性前

分别增加了７􀆰３倍和１􀆰８倍,吸附量增加了２６􀆰５
倍.陈良霞等[７]采用酒石酸对玉米芯进行改性,结
果表明,酸改性玉米芯对溶液中 Cu２＋ 和 Pb２＋ 的吸

附率较普通玉米芯分别增加了４３％和２９％.
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１􀆰２　碱改性

Muhammad等[８]研究表明,NaOH 改性玉米芯

对于不同重金属离子的吸附量较改性前增大了

１０％~１００％.Tan等[９]研究表明,玉米芯经碱处理

后,对溶液中Pb２＋ 的吸附能力从０􀆰０７８３mmol/g增

加到０􀆰２０９５mmol/g(约４３􀆰４mg/g).

１􀆰３　接枝改性

接枝改性是将单体上的活性基团通过化学反应

接枝共聚到玉米芯大分子链上.林海等[１０]以甲基

丙烯酸为单体,将活性基团羧基成功接枝到玉米芯

大分链上,使玉米芯对水中Cd２＋ 的吸附量提高了近

４倍.宋肄业等[１１]采用丙烯酰胺与甲基丙烯酸的混

合单体对玉米芯进行接枝改性,使玉米芯对溶液中

Cr３＋ 的吸附性能明显提高,且改性后玉米芯具有良

好的热稳定性.

１􀆰４　碳化

生物炭通常是在限氧或无氧、高温条件下进行

热处理得到的富碳物质.张扬等[１２]采用限氧热解

法制备了玉米芯生物炭,发现其对氨氮的吸附能力

比普通玉米芯显著提升.赵研等[１３]将玉米芯生物

炭通过微波改性,发现其对水中Zn２＋ 的去除率达到

９７％以上.据分析,玉米芯活性炭单位体积上的孔

隙比未处理玉米芯更丰富,孔隙间距更为紧密,比表

面积更大[１４].

１􀆰５　其他改性方法

近些年,不断有专家学者将不同的改性方法有

机结合,或引入新的改性技术,进一步提高了玉米芯

的吸附性能.陈佼等[１５]采用“盐酸＋超声波”的方

法对玉米芯生物炭进行改性,结果表明,改性玉米芯

生物炭的比表面积和酸性含氧官能团含量较改性前

分别提高了 ７􀆰５ 和 １８􀆰２ 倍.Khan 等[１６]采用先

H２SO４ 酸化后低温(１５０℃)碳化的改性方法对玉米

芯进行改性,发现其对溶液中 Cu２＋ 的吸附量高达

２６mg/g.王旭峰等[１７]研究表明,玉米芯生物炭经

过 KMnO４ 改性后,对溶液中氨氮的最大吸附量是

改性前的５􀆰６４倍.Deng等[１８]研究表明,对于低浓

度(＜１０mg/L)的 Zn２＋ 溶液,微波ＧNaCl二次改性

玉米芯去除率可以达到９０％.Saputro等[１９]采用

玉米芯生物炭和水葫芦协同吸附的方法,对溶液中

Pb２＋ 的去除率可达到９０􀆰３３％.

２　对水体污染物的吸附能力

２􀆰１　重金属

重金属离子通过各种工业活动,如采矿、冶炼、

电镀和制革等生产过程进入水体,由于重金属离子

具有毒性大、不易生物降解和富集积累性,会对生态

环境和人体健康构成极大威胁[２０Ｇ２１].大量研究发

现,改性玉米芯可有效吸附多种重金属离子,吸附情

况如表１所示.
表１　改性玉米芯对几种重金属的吸附情况

离子

种类
改性方法

吸附条件

pH
温度/

℃

时间/

min

吸附率/

平衡吸附量
文献

Cd２＋ 甲基丙烯酸接枝 ７ ３０ ３６０ ２８􀆰００mg/g [１０]

Cr６＋ H３PO３＋碳化 １ ２５ ４５ ９８􀆰０５％ [２２]

Cu２＋ KOH ７ ２５ ６０ ９９􀆰６２％ [２３]

Zn２＋ 微波＋NaCl ６ ３０ ３０ ９０􀆰００％ [１８]

Pb２＋ 柠檬酸 ７ ３５ １２０ ３５􀆰２４mg/g [２４]

由表１可知,玉米芯经过改性之后能够高效、快
速地去除水中的重金属离子,吸附率均在８０％以

上,且吸附条件不苛刻.玉米芯吸附剂对重金属良

好的吸附能力使其有望在工业废水处理、实验室废

水处理和矿山废水处理等诸多领域中得到应用.

２􀆰２　放射性元素

随着核能源和核工业的不断发展,核燃料铀的

需求量不断加大,如何处理具有放射性和化学毒性

含铀废水的问题引起人们的重视[２５].李小燕等[２６]

通过微波ＧKMnO４ 改性玉米芯对溶液中的U(Ⅵ)进
行吸附实验,结果表明,温度升高有利于改性玉米芯

对 U(Ⅵ)的吸附,吸附时间为９０min时,吸附量可

以达到０􀆰５０mg/g.该成果为放射性污水的治理提

供了理论参考.

２􀆰３　无机氮

李廷梅等[２７]采用磷酸＋碳化的方法对玉米芯

进行改性,结果表明,改性玉米芯对河水中的 NH＋
４Ｇ

N、NO－
３ＧN 和 NO－

２ＧN 的去除率分别为１２􀆰３１％、

２１􀆰３８％和１００％,最大吸附量为３􀆰９７mg/g.武丽

君等[２８]研究表明,在４００℃下制备的玉米芯生物炭

对 NH＋
４ＧN 的 吸 附 能 力 较 强,平 衡 吸 附 量 为

４􀆰０９mg/g;而在６００℃下制备的玉米芯生物炭对

NO－
３ＧN和 NO－

２ＧN的吸附能力较强,平衡吸附量分

别为０􀆰６３mg/g和０􀆰３５mg/g.以上实验对治理河

道污染具有一定的指导意义.

２􀆰４　染料

印染工业每年产生大量含有生物毒性高、稳定

性强的苯胺类和偶氮类有机物的有色染料废水[２９],
不仅 会 破 坏 水 体 生 态 系 统,而 且 降 低 水 体 透 光
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性[３０].２００７年吴春等[３１]首次使用玉米芯生物炭对

次甲基蓝、碱性品红和甲基橙３种染料废水进行吸

附实验,发现吸附率均达到９５％以上.许茂东等[３２]

研究发现,氨水改性玉米芯对 KＧ２BP染料的最大吸

附量可达２２􀆰９３６mg/g.王俊敏等[３３]采用ZnCl２＋
碳化的方法对玉米芯改性,结果表明,其对甲基橙的

去除率高达９９􀆰９９％.以上实验结果说明,玉米芯

对染料具有良好的吸附性能.

２􀆰５　有机物

马锋锋等[３４]研究了玉米芯生物炭对对硝基苯

酚(PNP)的吸附特性,结果表明,在６００℃下制备的

活性炭对低浓度(＜１００mg/L)的PNP溶液吸附能

力较强;而在４００℃下制备的玉米芯生物炭对高浓

度(１００~６００mg/L)的PNP溶液吸附能力较强,最
大吸附量达到４３􀆰７２８mg/g.禹明洋等[３５]研究表

明,高锰酸钾改性玉米芯能够有效吸附二苯胺,且在

pH＝２~４范围内吸附效果最好.朱江等[３６]研究表

明,ZnCl２ 改性玉米芯生物炭对甲苯的吸附量可高

达４８５mg/g.

３　结语与展望

目前,玉米芯在废水处理研究领域的研究主要

集中在以下几个方面:(１)玉米芯对污染物的吸附特

性研究;(２)改性及吸附条件的优化研究;(３)吸附机

理的探索.虽已取得不少成果,但对一些关键问题

仍没有涉及或不够深入,今后应重视以下几个方面

的工作:
(１)加强吸附机理的研究,深入研究玉米芯与离

子之间发生相互作用的表面化学过程、质量作用规

律、物质平衡规律等多种微观和宏观的作用机制.
(２)溶液中杂质离子的存在会影响玉米芯吸附

选择性,因此需加强提高玉米芯吸附专一性的研究.
(３)加强吸附后处理研究,包括玉米芯吸附剂的

再生及污染物的分离回收.
(４)开展玉米芯吸附剂在废气处理、固废处理等

领域的应用研究,例如醛类、多环芳烃和PM２􀆰５的

去除等,拓宽玉米芯的应用范围.
(５)若大规模应用于生产,大量改性化学试剂的

使用会将带来新的环境问题,应寻找环保改性试剂,
实现绿色工艺.

(６)以短流程、低成本、高效率为目标,开展玉米

芯废水处理系统和反应器(如吸附柱和流化床等)方
面的研究,为玉米芯的工业化应用提供理论基础.
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