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氧化法改性玉米秸秆及其对 Cu(II)的
吸附综合实验
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摘要：为促进学生掌握吸附法处理水中重金属污染的科研技术，寻找秸秆资源化新途径，设计了新型部分氧化法改性

玉米秸秆（CS）及其对 Cu(II) 的吸附综合实验。实验分别在 O2 和 N2 气氛，140~220 ℃ 下改性 CS，以 Cu(II) 为重金属目标

物。通过氧化法改性的 CS 表面酸碱官能团含量的明显增加，有效提高了 Cu(II) 的吸附量。结果表明：随改性温度升高，

O2 气氛改性改性秸秆（以 CS−气氛−温度命名）CS-O2-T 的总酸值、酚羟基、内酯基和总碱值的含量明显高于 N2 改性 CS-N2-
T。改性温度 220 ℃ 时，CS-O2-220 对 Cu(II) 的吸附量比 CS-N2-220 提高 34.5%,为原始 CS 的 2.2 倍。扫描电子显微镜

（SEM）、比表面−孔径分布测试仪（BET）、傅里叶变换红外光谱（FTIR）和 X 射线光电子能谱 (XPS) 分析研究表明改性

CS 对 Cu(II) 的吸附主要是以内酯基、酚羟基和芳香结构为主的官能团与 Cu(II) 发生了络合作用和阳离子-π 配位。实验帮

学生构建了吸附法处理废水中重金属的理论知识，掌握了秸秆改性的实验技能，培养了学生的科研创新能力。
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Abstract: Corn straw (CS) is a resourceful adsorption material that can be prepared easily at low cost and exhibits high specific
surface area. However, in the adsorption of heavy metals it has limitations, such as unstable properties and small adsorption capacity.
The  adsorption  capacity  can  be  enhanced  by  modifying  surface  microstructure,  such  as  increasing  functional  group  content  or
enriching specific surface and pore structure. However, the toxic reagent, complicated process, long cycle, intense reaction conditions
and  high  preparation  cost  have  become  the  limitations  of  modification.  New  economic  and  sustainable  technologies  are  urgently
required  to  convert  postharvest  residues  into  value-added  products  with  minimal  impact  on  the  environment.  A  low-temperature
oxidation  method  has  been  suggested  as  an  economic  and  effective  strategy  for  turning  biomass  into  environmental  remediation
materials. The CS were modified in O2 and N2 atmospheres from 140 to 220 ℃, respectively, and Cu(II) was used as the heavy metal
target. With the increase of modification temperature, the contents of total acid value, phenolic hydroxyl group, lactone group and total
base  value  of  CS  (CS-O2-T)  modified  at  O2  atmosphere  were  significantly  higher  than  those  modified  by  N2  (CS-N2-T).  At  the
modified temperature of 220 ℃, the adsorption capacity of Cu(II) by CS-O2-220 is 34.5% higher than that by CS-N2-220, which is 2.2
times of original CS. The results demonstrate that acid-base functional groups on the surface of CS were increased significantly, and
the  adsorption  capacity  of  Cu(II)  was  effectively  increased  after  modified  by  oxidation.  The  results  of  SEM,  BET,  FTIR  and  XPS
prove that the adsorption of Cu(II) is mainly due to the complexation and cation-π coordination of endoester group, phenolic hydroxyl
group  and  aromatic  structure  by  modified  CS.  This  experiment  helps  students  construct  their  theoretical  knowledge  such  as  the
adsorption treatment of heavy metals in wastewater and master the experimental skills of straw modification, and it also cultivates their
scientific research and innovation ability.
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吸附法作为水体中重金属污染物常见的去除

方法，具有成本低、适用范围广、反应速度快、

可适应不同反应条件等优点[1−2]。生物秸秆作为农

业的副产品，具有资源丰富、价格低廉、可再生

性强等特点，且秸秆的纤维素分子链上含有丰富

的羟基、羧基和氨基，可为重金属的吸附提供活

性位点[3]。但秸秆若作为吸附剂直接应用，其所含

可溶性有机物会使水的化学需氧量和生物需氧量

提高而受到限制[4]。如原始玉米秸秆（CS）用于处

理重金属废水时存在性质不稳定、吸附量偏小等

问题[5]。改性玉米秸秆[6] 可以在一定程度上提高重

金属的吸附能力，但部分改性需要引入有毒或挥

发性有机试剂，存在工艺复杂、周期长、反应条

件较剧烈、制备成本较高等缺点。因此，常将秸

秆在高温（大于 400 ℃） 缺氧的环境下热解制备成

生物炭 [7−8] 作为吸附剂，通常认为生物炭表面积

大、孔结构丰富，可以通过扩散、表面吸附等作

用去除环境中的重金属[9]。但当污染物浓度较低

时，强的结合力至关重要，文献 [10]报道，生物炭

表面的-COOH和-OH在 Ni（II）和 Zn（II）的处理中

发挥着重要作用。文献 [11]证实经 220~240 ℃ 氧

化改性小麦秸秆对 Cd（II）的吸收率与材料表面的

酸性与碱性基团总量存在强的线性关系，可

见能提供结合位点的官能团含量是影响吸附能力

的关键因素之一。但随着热解温度升高，生物

炭表面的官能团数量急剧降低 （ -COOH,  -OH
等）

[12]，导致生物炭对污染物的吸附容量有限。如

在 500 ℃ 下解热花生壳和 200 ℃ 下解热松木屑为

原料制备的生物炭对 Cu（II）的吸附量分别仅为

6.3 mg/g和 1.1 mg/g[13]。为提高生物炭的有效官能

团含量，常用化学改性（酸、碱、高分子聚合物改

性）、物理改性（气体活化）、金属改性（铁、锰改

性）和矿物质改性等[14] 方法对其进行活化，不仅增

加生产成本，有些还要以牺牲环保为代价。

部分氧化改性主要是通过对秸秆中纤维素的

羟基发生氧化作用引入醛基、羰基、羧基等官能

团，这些官能团通过氧原子配位或静电作用对重

金属离子起到良好的捕集效果[15]。本课题组利用

空气中的 O2 作为氧化剂在低于 250 ℃ 下热改性小

麦秸秆，有效提高了麦秸的-COOH，-OH，内酯

基等含量官能团含量，对重金属 Cd（II）的吸附量

较原秸秆提高了近 5倍[11]。该工艺操作简单、无

毒性副产品，以空气中的 O2 作为氧化剂，来源广

成本低，经低温（200 ℃ 左右）热处理后显著增加

秸秆表面的官能团含量，更加节能环保，具有良

好的发展前景[16−17]。本文设计了针对本科生开展

的部分氧化改性玉米秸秆及其对 Cu（II）的吸附综

合实验，以玉米秸秆（CS）为原料，分别在 N2 和

O2 气氛下热处理所得改性玉米秸秆，并以 Cu（II）
作为水中重金属代表，通过同步热分析仪（TG-
DSC） 、 勃 姆 （ Boehm） 滴 定 法 、 FTIR、 XPS 、
SEM、BET等表征，对比不同气氛、温度下所得

改性玉米秸秆性能的差异以及对 Cu（II）的吸附。

构建制备条件与改性秸秆性能和吸附容量间的关

系，提高学生的科研探索能力与综合创新意识，

为秸秆的低温改性以及水污染修复方面的应用提

供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    改性秸秆的制备

选取河北省望都县民得富公司试验田的玉米

秸秆（CS），风干研磨后取 60~80目粉体作为原

料。将 200 g CS粉体放入自制的 5 L旋转炉中，

关闭炉门、启动旋转，以 200 mL/min的流速通氧

气 10 min后，开启 3×300 W的红外加热管，达设

定温度后恒温 3 h后停止加热，保持通气状态使炉

温降至室温后出料，制得 CS-O2-T系列改性样

品。将 O2 改为 N2，重复上述操作制得 CS-N2-T
系列改性样品，按式（1）计算产率：

产率 =
mt

m0
×100% （1）

式中：m0 为 CS的质量，单位 g；mt 为改性 CS产

品的质量，单位 g。 

1.2    改性秸秆的表征

采用同步热分析仪（STAR，梅特勒）分别于

O2 和 N2 气氛下，升温速率为 10 ℃/min，记录

30~700 ℃ 范围内 CS的 TG-DCS曲线。采用傅里

叶变换红外光谱仪（NicoletiS10，赛默飞）扫描次

数 32，分辨率 4，数据间隔 1.929/cm，获取样品

在波数范围 4 000/cm~400/cm的反射光谱数据。采

用比表面积及孔径分析仪（V-sorb2800P，金埃谱）

获取 N2 为吸附质的吸附和解吸数据，再利用

BJH和 DFT方程计算材料的比表面积、孔径分

布。采用 X射线光电子能谱仪（Axis Ultra DLD，

KRATOS）对样品的元素组成及价态进行分析。 

1.3    改性秸秆对 Cu（II）的吸附实验

在室温 20 ℃ 温度下，以 1.63 mmol/L的CuSO4

（分析纯）溶液为模拟废水；准确称取 0.100  g
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的改性秸秆加入到 25.00  mL的 CuSO4 溶液中，

180 r/min震荡 24 h，过滤后用 AA-6 880原子吸收

分光光度计测定剩余 Cu（II）含量，并按式（2）计算

Cu（II）的吸收量：

q =
(C0−Cf)×V

m
（2）

式中：C0 和 Cf 分别代表溶液中 Cu（II）的初始浓度

和平衡浓度，单位 mg/L；V是溶液总体积，单位

L；q为平衡时 Cu（II）吸附量，单位 mg/g；m是样

品质量，单位 g。
pH值对 Cu（II）的吸收影响测定：在 50 mL的

离心管中放入 1.63 mmol/L的 CuSO4 溶液 25 mL，
采用 0.1 mol/L的 Hcl和 0.1 mol/L的 NaOH调节

溶液，pH值分别为 2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0，
于 180 r/min震荡 24 h，过滤后用 AA-6 880原子吸

收分光光度计测定剩余 Cu（II）含量，并按式（2）计
算 Cu（II）的吸收量。

样品 pH值与官能团含量测定：按样品/蒸馏

水=1.00 g/10.00 mL混合，180 r/min振荡 24 h后

取滤液测定 pH值。酸碱官能团含量采用 Boehm
滴定法[18] 分别测定。pH值和酸碱官能团含量测定

均用电位滴定仪（ZDJ-4B，中国雷磁）完成，为真

实体现实验结果的精度，每个实验重复 3次，数

据给出的形式是平均值±标准偏差。 

2    结果和讨论
 

2.1    秸秆的热分析与产率

如图 1（a）所示，玉米秸秆的热分析曲线可分

为 4个阶段。

1） 低于 160 ℃ 时，出现微量失重（约 10%），

对应 DSC有小的吸热峰，可归属为秸秆所含的水

分及其他小分子物质的挥发。

2） 第 2阶段 CS出现一个剧烈失重；N2 气氛

条件下 160~300 ℃ 区间，失重约 44%，可归属于

纤维素和半纤维素被大量分解生成挥发物和固定

碳；而在 O2 气氛条件下 160~270 ℃ 区间，失重

约 46%，则归属为纤维素和半纤维素被氧化生成

固定碳和小分子挥发物，对应的 DSC曲线在

200 ℃ 左右开始出现一个大的放热峰。

3）  第 3阶段，N2 气氛条件下在 300~500 ℃
区间失重率迅速减缓，失重约 16%，分别可归属

为固定碳的热解；而 O2 气氛条件下出现在 270~
450 ℃ 区间，虽然失重率减缓，但失重也有 33%，

可归属为固定碳的燃烧，对应 DSC出现第二个放

热峰。

4） 500 ℃ 后继续升温基本不再出现热失重。

图 1（b）为 CS分别在 O2 和 N2 气氛下 140~220 ℃
温度区间热处理改性所得 CS-O2-T和 CS-N2-T的

产率随温度的变化。如图所示：160 ℃ 之前改性

秸秆的产率均在 90% 以上，改性气氛对产率影响

不明显；高于 180 ℃ 时，CS-O2-T的产率明显低

于相应温度下的 CS-N2-T的，且随着温度升高

CS-O2-T的产率急剧下降，说明 O2 气氛条件下

CS发生了更加充分的氧化热解，CS-O2-220的产

率为 63.6%，所得产品为棕褐色粉末。在 O2 气氛

条件下若温度继续升高，CS发生剧烈燃烧，对应

的 DSC出现巨大的燃烧放热峰，产品变为黑色炭

化物，导致实验结果不可控。因此文章考察了在

140~220 ℃ 可控区间内，N2 和 O2 气氛下对玉米

秸秆热改性后结构及对 Cu（II）吸附性能的影响。
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2.2    改性秸秆酸碱官能团

如图 2所示，改性温度和气氛对产品的酸碱

官能团含量影响较大。图 2（a）显示产品的总碱

值随热改性温度升高而增大，可归结为有机质

的质量随热解降低，而碱性的无机物的质量受

热影响很小所致。图 2（b）则说明 CS-O2-T的总

酸值受改性温度影响比 CS-N2-T的显著，可能是

CS中木质纤维素被氧化生成含氧官能团所致，

这可由图 2（d）~图 2（f）的羧基、内酯基和酚羟基

含量随改性温度变化所证实。而图 2（d）中 220 ℃
产品的羧基含量出现降低的转折，说明过高的

热改性温度下发生了脱羧反应。CS-N2-T的所有

官能团中，只有酚羟基的浓度随改性温度的升

高而增加。
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图 2    改性温度对 CS-O2-T和 CS-N2-T的含量影响
 

图 3给出了 CS-O2-T和 CS-N2-T的 pH随改

性温度的变化， 材料的 pH值是酸碱基团的综合

体现。CS-N2-T的 pH值随改性温度升高而增大，

CS-N2-220的 pH最高达到 7.1；这与其总碱性基
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团含量升高以及总酸值、特别是强酸性的羧基和

中强性的内酯基减少相关。 CS-O2-T的 pH值随改

性温度升高先降低后升高，CS-O2 的 pH最低达到

5.3，这是由于此时秸秆的总碱性基团含量较低而

强酸性的羧基含量较高所致。
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6.0

6.4

6.8

7.2

p
H

 CS
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CS-N2-T
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图 3    CS-O2-T和 CS-N2-T的 pH随改性温度变化图
 

CS、CS-O2-220和 CS-N2-220的 FTIR分析如

图 4所示。CS在 3 325 cm−1 处有较强的吸收峰，

属于-OH的拉伸振动，2 918 cm−1 处对应-CH的吸

收峰[19]。与 CS相比，CS-N2-220和 CS-O2-220 中-
OH和 -CH的振动强度降低，表明在热改性中

CS的 -OH和 -CH被 破 坏 。 但 CS-O2-220不 仅

1 730 cm−1 左右的羧基 /酯基的 COO和 1 604 cm−1

处芳香族 C=C和 C=O的拉伸振动强度增强，且在

1 031  cm−1 的脂肪族 C-O-C强度减弱。 FTIR表

明，与 N2 气氛条件相比，O2 气氛条件促进了 CS
中芳香族基团和含氧官能团的生成。
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图 4    CS、CS-O2-220和 CS-N2-220的 FTIR
 

图 5为 CS、CS-O2-220和 CS-N2-220的高分辨

碳原子（C1s）轨道的 X射线光电子能谱，285.0、
286.4、287.7、289.0、293.1和 296.1 eV处的特征峰

分别归属于C=C/C-C、C-O、C=O、COO、shakeup1
和 shakeup2[14,20]。与 CS相比有如下情况。

1）  CS-N2-220和 CS-O2-220的 C=C/C-C含量

由 47.47% 分别增加为 65.68% 和 60.42%；且新增

了意味着存在芳香环的 shakeup  π-π重组峰；

shakeup1和 shakeup2的含量在 CS-N2-220中分别

为 1.47% 和 0.06%，而在CS-O2-220中分别为 2.87%
和 1.11%，说明热改性使秸秆发生了芳构化 [11]，

且 O2 气氛更有利于稳定的芳香结构的生成。

2）  CS-O2-220和 CS-N2-220的 C-O的含量从

34.12% 分别下降到 18.98% 和 21.63%，C=O的含

量从 11.87% 分别下降到 6.96% 和 5.08%，说明热

改性使秸秆发生了脱 C-O和 C=O的反应，O2 气

氛可抑制脱 C=O的反应发生。

3） COO的含量从 CS中的 6.54% 上升到 CS-
O2-220的 8.39%，而CS-N2-220却下降到了 5.08%，

说明 O2 气氛改性更有利于含氧官能团含量增加。

XPS的结果与 FTIR和官能团含量测定结果一致。
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图 5    CS、CS-O2-220和 CS-N2-220的 XPS （C1s） 
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2.3    改性秸秆对 Cu（II）的吸附影响因素

图 6描述了不同条件下所得改性秸秆对

Cu（II）的吸附量。由图 6可见：CS-O2-T和 CS-N2-
T对 Cu（II）的吸附量都高于 CS，且随着改性温度

升高对 Cu（II）的吸附量逐渐增加；CS-O2-T较 CS-
N2-T对 Cu（II）有更好的吸附性能，其中 CS-O2-
220对 Cu（ II）的吸附量为 11.0  mg/g，比 CS-N2-
220提高了 34.5%,为原始 CS的 2.2倍。

图 7为不同温度下 CS-O2-T和 CS-N2-T各种

官能团含量变化对 Cu（II）吸附量的影响，如图所

示，在 140~220 ℃ 范围内随着温度升高 CS-O2-T
中的总酸值+总碱值、总酸值、酚羟基、内酯基、

总碱值均呈现明显增加，只有羧基略有下降，图

中显示总酸值+总碱值、总酸值、酚羟基的含量明

显高于其他官能团对 Cu（II）的吸附影响较为显

著，因此推断这 3种官能团对 Cu（ II）的吸附贡

献：总酸值+总碱值>总酸值>酚羟基。CS-N2-T的

总酸值+总碱值、总酸值、酚羟基的含量明显高于

其他官能团，与 CS-O2-T一致。但随着温度升

高，CS-N2-T只有总碱值和酚羟基含量逐渐增或

减，总酸值+总碱值含量略有增加，总酸值含量几

乎没有变化，内酯基和羧基随温度升高而降低，

导致其 Cu（II）的吸附量明显低于 CS-O2-T。
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图 6    改性秸秆制备条件对 Cu（II）吸附的影响
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图 7    不同温度下各种官能团对 Cu(II)吸附量的影响
 

通过计算相关系数可研究官能团对 Cu（II）吸
附行为的影响。在 140~220 ℃ 范围内将 CS-O2-T
与 CS-N2-T 的官能团与 Cu（II）的吸附量进行线性

拟合所得的相关系数（R2
）如图 8和表 1所示， 其

中 CS-O2-T 的总酸值+总碱值、总酸值、酚羟基、

内酯基、总碱值的 R2 分别为 0.983 9、 0.958 3、
0.781 0、0.731 0、0.730 1，而 CS-N2-T对应的 R2 分

别为 0.232 4、0.058 6、0.635 3、0.151 3、0.396 9。
拟合结果说明经 O2 气氛热改性后 CS对 Cu（II）吸
附量与其酸碱官能团含量呈显著正相关，推测吸

附可能以化学作用为主。而 N2 气氛热改性 CS的

含氧官能团含量低，对 Cu（II）的吸附量与官能团

含量也没有明显的相关性。

除了以上影响因素外废水中 Cu（II）的浓度、

pH值会对 Cu（II）的吸附产生影响[9,21]。研究发现

Cu（II）的浓度增加吸附量逐渐增加，高浓度有利于

传质的进行。

pH是影响重金属吸附的关键因素之一，设置

pH值从 2.0到 7.0（CS-N2-220的 pH值），pH值<
3.5时，由于废水中 H+的溶度较大，会竞争 Cu2+

的吸附位点，吸附量增加不明显。当 pH值增加，

静电斥力弱化，Cu2+的吸附量逐渐增加，CS-O2-T
吸附量大于 CS-N2-T 这是由于 CS-O2-T的官能团

为 Cu（II）提供了更多的吸附位点。当 pH值>6.0
时，由于沉淀作用，CS-O2-T 与 CS-N2-T对 Cu（II）
的吸附量增加明显，但吸附速率没有明显差别。
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图 8    CS-O2-T与 CS-N2-T官能团含量与 Cu(II)的吸附量线性模拟
 
 
 

表 1    CS-O2-T与 CS-N2-T官能团含量与 Cu （II）的吸附量线性拟合 R2
值

 

官能团 总酸值+总碱值 总酸值 总碱值 酚羟基 内酯基 羧基

CS-O2-T 0.983 9 0.958 3 0.731 0 0.781 0 0.730 1 0.030 0
CS-N2-T 0.232 4 0.058 6 0.396 9 0.635 3 0.151 3 0.288 3

 
 

2.4    改性秸秆对 Cu（II）的吸附机理

SEM形态图如图 9所示，CS纹理粗糙，表面

有大量的碎片附着，内部有疏松的孔道结构。CS-
N2-220和 CS-O2-220的骨架结构与 CS没有显著区

别，但表面碎片减少光滑度增加，说明 CS在热改

性过程中纤维素等部分有机质发生热解，改变了

秸秆的孔隙结构。吸附剂的吸附能力与其表面微

观结构密切相关，微结构越复杂，比表面越大，
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材料的吸附性能越好；孔径的大小也影响了吸附

剂内部物质的传递与扩散，在水处理中孔径分布

越均匀吸附剂就具有越高的去除效率。如图 10所

示，材料的比表面积（SSA）和孔径分布（PSD），分

别记作 SSA和 PSD。CS的孔隙结构主要由 2~
6  nm的中孔组成，孔径分布集中，而 CS-O2-220和

CS-N2-220 的孔径大小没有明显的改变，但分布均

匀性变差，对应的孔面积（dV/dD）比 CS明显减

少；如表 2所示，CS-O2-220和 CS-N2-220 的 SSA

由 CS的 11.4 m2/g分别下降到 3.2 m2/g和 3.8 m2/g；
这可归结为热处理引起纤维素的结晶被破坏导致

CS的中孔减少导致 SSA降低。说明热处理不利

于 CS产生更多的孔道结构，O2 氧气氛下改性的

比表面积下降更明显。但是对应的 CS-N2-220和

CS-O2-220对 Cu（II）吸附量却明显提升，说明热处

理对秸秆比较面与孔结构的减小没有影响 Cu（II）
的吸附，因此，物理吸附可能不是影响改性秸秆

对 Cu（II）的吸附量增加的主要因素。
 
 

CS CS-N
2
-220 ℃ CS-O

2
-220 ℃

图 9    CS、CS-N2-220和 CS-O2-220的 SEM形态图
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图 10    CS、CS-N2-220和 CS-O2-220的孔径分布
 
 
 

表 2    CS、CS-O2-T与 CS-N2-T的 SSA与对 Cu （II）的吸附
 

CS CS-N2-220 CS-O2-220

SSA/(m2·g−1) 11.4 3.2 3.8
Cu （II）的吸附量

/（mg·g−1） 5.03 8.22 11.01
 

如图 5（b）和图 11（a）所示，CS-O2-220吸附

Cu（II）后 COO和 C-C/C=C的含量分别从 8.4% 和

60.4% 下降到 7.0% 和 57.6%，同时C=O ，shakeup1
与 shakeup2峰消失，说明 CS-O2-220中的-COO，

-OH和芳香族结构可以提供与 Cu结合形成复杂化

合物的活性位点。图 11（b）中观察到 Cu 2p3/2（结
合能 931 eV）和 Cu 2p1/2（结合能 950 eV）两个明显

的峰，证实 Cu（II）被成功吸附在 CS-O2-220上。
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图 11    吸附 Cu(II)后 CS-O2-220的 FTIR、

XPS（Cls和 Cu 2p）
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图 11    （续）
 

结合能 931 eV处观察到的 Cu 2p3/2峰归属为

Cu2+与 CS-O2-220芳香族结构的富电子域结合，主

要发生阳离子-π相互作用[22]；在结合能 950 eV观

察到的峰为  Cu 2p1/2  轨道主要归属为 Cu-O作

用，这意味着 Cu与 CS-O2-220中的含氧官能团发

生络合作用 [22]，如图 12所示，对应 CS-O2-220-
Cu的 FTIR（图 11（c））在 500~400 cm−1 区域观察到

Cu-O吸收峰。图 11（b）中对应的 Cu 2p3/2与 Cu
2p1/2的含量总和为 63.6%，说明改性秸秆对 Cu（II）
的吸附是以化学吸附为主，改性秸秆的官能团和

Cu（II）之间发生了络合作用和阳离子-π配位。
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图 12    CS的氧化改性与 Cu（II）的吸附机理
 
 

3    结束语

热分析结果表明温度升高 CS-O2-T比 CS-N2-T
的产率明显降低，O2 气氛下 CS在 200 ℃ 左右开

始出现显著放热和失重。酸碱官能团测试表明，

在 140~220 ℃ 考察区间，温度升高改性秸秆的酸

碱官能团总数呈现上升趋势，O2 气氛比 N2 气氛

更有利于改性秸秆表面酸碱官能团的生成。Cu（II）
的吸附测试表明氧化改性 CS对 Cu（II）的吸附量增

加更显著，CS-O2-220对 Cu（II）的吸附量比 CS-
N2-220提高了 34.5%,为原始 CS的 2.2倍；氧化改

性 CS官能团含量与 Cu（II）吸附量线性拟合证明秸

秆的总酸值、酚羟基、内酯基和总碱值与 Cu（II）
吸附存在显著的相关性。SEM、BET、FTIR和

XPS研究表明改性 CS对 Cu（II）的吸附是以内酯

基、酚羟基和芳香结构为主的官能团和 Cu（II）之
间发生络合作用和阳离子-π配位的化学吸附为

主。学生通过查阅文献、实验探索、条件优化、

综合表征、数据拟合、结果分析等过程，清晰构

建了制备条件与改性秸秆性能和吸附容量间的关

系模型，探索了改性 CS对 Cu（II）的吸附机理，掌

握了多种大型仪器技能以及，充分发挥了学生们

的自主创新意识，提升了学生运用专业知识解决

实际问题的能力。

2024年该实验被选为大学生“双创”项目，

作为本科生创新创业训练项目得到继续推广。近

来研究发现选择氧化活性高的催化剂可增强激活

分子 O2 的能力，促进 O2 在分子表面解离吸附，

可达到降低秸秆改性温度进一步降低能耗，提高

产品收率等预期等，为开发将秸秆转化为经济环

保的增值产品的可持续发展提供新的途径，也为

学生继续实验探究提供方向。
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