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摘 要：为促进玉米秸秆的资源化利用，本研究以玉米秸秆为材料，采用慢速热解技术于 300、400、500℃条件下制备生物

炭吸附剂 (BC300、BC400、BC500)，检测其去除废水中尼泊金乙酯的效果。吸附试验结果表明，生物炭的制备温度显著影

响其对尼泊金乙酯的吸附效果，3种温度制备的玉米秸秆生物炭对尼泊金乙酯的吸附能力表现为BC500>BC400>BC300。此

外，废水中尼泊金乙酯的初始浓度、吸附温度和时间等因素均能影响吸附效果。45℃下尼泊金乙酯初始浓度为 20 mg/L时，

BC500对尼泊金乙酯的去除率最高，达 99.5%。研究结果探明了玉米秸秆制备生物炭吸附剂去除尼泊金乙酯的最适条

件，可为玉米秸秆应用于尼泊金乙酯等有机污染物的去除提供理论依据。
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Adsorption Characteristics of Ethyl Paraben on Corn Straw Biochar
ZHANG Yu, CHEN Qi, TANG Zhishu, SONG Zhongxing
(Shaanxi University of Chinese Medicine / Shaanxi Collaborative Innovation Center of Chinese Medicinal Resource In⁃
dustrialization / Shaanxi Research Centre on Discovery & Innovation of New Medicine, Xianyang 712083, China)
Abstract：The corn straw was used as raw material to prepare the biochar adsorbent at 300℃、400℃ and 500℃，

which were named BC300，BC400 and BC500. The adsorption capacity of corn straw biochar prepared at three tem⁃
peratures was BC500>BC400>BC300. In addition，the initial concentration of ethyl paraben, adsorption temperature
and time can affect the adsorption effect. When the initial concentration of ethyl paraben was 20 mg/L at 45℃, the
removal rate of ethyl paraben reached 99.5% after BC500 adsorption. The results showed that the optimum condi⁃
tions for the preparation of biochar adsorbent from corn straw for the removal of ethyl paraben were obtained, which
can provide theoretical basis for the application of corn straw in the removal of organic pollutants such as ethyl para⁃
ben.
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玉米秸秆处理一直是一个较大的难题，随意

丢弃、就地焚烧势必会造成环境污染，可连年还

田又会出现不利于播种和出苗、病虫害增多及农

作物不抗倒伏等。玉米秸秆作为一种重要的可再

生生物质资源，合理开发利用越来越受到人们的

关注 [1-2]。生物炭是一种潜在的有机污染物吸附

剂 [3-4]，对有机污染物的吸附能力远远强于其它形

式天然有机质 [5-6]。

据报道，生物炭对有机污染物的吸附能力尼

泊金乙酯主要用作食品、化妆品、医药的杀菌防
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腐剂。据报道，尼泊金乙酯具有内分泌干扰作

用，是一类新的环境雌激素污染物，广泛存在于

各种水体中 [7-8]。本研究以玉米秸秆为原料制备

生物炭吸附剂，研究影响吸附效率的因素，揭示

玉米秸秆生物炭的吸附特性，为玉米秸秆的资源

化利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

尼泊金乙酯（ethyl paraben，EP）为分析纯。

1.2 方法

1.2.1 玉米秸秆生物炭的制备

玉米秸秆粉碎后置于马弗炉中升至目标温度

（300、400、500℃），随后保持 2 h。标记为 BC300、
BC400、BC500。
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1.2.2 初始浓度和温度对吸附的影响

设定 EP初始浓度分别为 20、30、40、50、60、
70、80 mg/L，研究不同初始浓度下 BC300、BC400、
BC500对 EP的去除率效果。

研究不同吸附反应温度（25、35、45℃）对

BC300、BC400、BC500吸附效率的影响。

1.2.3 吸附随时间的变化

称取 0.2 g BC300、BC400和 BC500，加入 50 mL
浓度为 50 mg/L的EP溶液，在温度 30℃、转速为 150
r/min下振荡，分别在 5、10、30、60、90、120、150、180、
210、240、270 min取样，测定剩余 EP浓度，研究

BC300、BC400和BC500对EP的吸附情况。

1.2.4 EP 含量的测定

EP含量参照文献记录的方法测定 [9]。

1.3 数据分析

实验所得数据采用 Sigmaplot 10.0软件进行拟

合。

2 结果与分析

2.1 初始浓度对去除率的影响

如图 1所示，BC300、BC400和BC500对EP的去

除率随EP初始浓度的增加呈降低趋势。在EP初始

浓度为 20 mg/L时，BC300、BC400、BC500对EP的最

高去除率分别达 87.9%、95.9%、99.2%。BC300的平

均去除率在 85%左右，BC400的平均去除率达到

90%左右，BC500的平均去除率达到95%左右。

2.2 温度对 BC300、BC400、BC500 吸附 EP 的

影响

吸附 4 h后的去除率见图 2。玉米秸秆生物

炭对 EP的去除率随温度的升高整体上呈逐渐增

加的趋势。从图 2可知，BC300对 EP的最大去除

率为 88.3%，出现在 EP初始浓度 50 mg/L、吸附温

度为 45℃时；BC400对 EP的最大去除率为 97.4%，
出现在 EP初始浓度 20 mg/L、吸附温度为 35℃时；

BC500对 EP的最大去除率为 99.5%，出现在 EP初
始浓度 20 mg/L、吸附温度为 45℃时。随着 EP初
始浓度的加大，BC300、BC400、BC500对 EP的去

除率逐渐降低。

2.3 玉米秸秆生物炭对EP的吸附率随时间的变化

如图 3所示，在反应刚开始时去除率增加较

快，随着反应的进行，去除率缓慢升高，之后吸附

过程慢慢趋于平稳，反应进行 180 min后，延长反
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图1 EP初始浓度对去除率的影响
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图2 温度对吸附的影响
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应时间，去除率基本不再变化，在 270 min后吸附

反应达到平衡状态。达到吸附平衡时的去除率高

低为：BC500>BC400>BC300。
3 结 论

3.1 玉米秸秆生物炭对 EP有较强的吸附作用，

具有较高的开发应用价值。

3.2 热解温度为 500℃时，玉米秸秆生物炭对尼

泊金乙酯的去除率最大。在 45℃下，500℃生物炭

对初始浓度为 20 mg/L的 EP去除率达 99.5%。
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完善贫困人口知识结构、能力结构，增强自我发

展能力，消灭贫困代际传递；（下 转 第 107 页）

（上接第 78 页）三是强化贫困人口造血功能，发挥产

业扶贫作用。依托临夏州牛、羊、菜、果、薯、药

材、油菜、百合等资源优势，推动资源向产品进而

向资本转化，促进资源优势转变为经济优势 [13]，同

时培育电商、旅游、光伏、消费等扶贫新业态，提

升精准脱贫内生动力。
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