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竞争干扰对轮叶黑藻吸附 Pb(Ⅱ)的影响

李国新，颜昌宙
* ，薛培英，李庆召

(中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室，厦门 361021)

摘要:沉水植物处理低浓度重金属废水是一项清洁和廉价的技术 . 主要研究了不同初始浓度和 pH 条件下，轮叶黑藻鲜样在单

一、二元和三元金属离子体系中对铅离子的生物吸附特征 . 在单一金属离子体系中，不同 pH 值条件下的实验结果表明，pH 值

在 2. 0 ～ 6. 0 间变化时，轮叶黑藻对铅的吸附能力随 pH 值升高而增强，当初始铅浓度为 250 mg /L 和 pH 为 5. 0 时，铅吸附量可

达 44. 65 mg / g. 在二元和三元金属离子体系中，铜和锌离子的存在负向干扰轮叶黑藻对铅离子的吸附 . 在铅和铜二元金属离

子体系中，当溶液中铅和铜的初始浓度分别为 250 mg /L 时，铅吸附量降低为单一金属离子体系中铅吸附量的 49. 29% . 轮叶

黑藻对铅离子的吸附符合 Langmuir 竞争吸附模型(R2 = 0. 966)，理论最大吸附量(58. 02 mg / g)与实测值相符，且模型计算值

与实测值平均偏差仅为 15. 6% . 轮叶黑藻对铅和铜离子的优先吸附实验结果表明，轮叶黑藻对铅、铜 2 种重金属离子没有优

先吸附性能 .
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Effect of Competitive Interference on the Biosorption of Lead(Ⅱ) by
Hydrilla verticallata
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Abstract:Using submerged aquatic plant is a cheap and clean technique to remediate heavy metals in wastewaters. Batch experiments
were conducted to assess the biosorption characteristics of Pb (Ⅱ ) ions by fresh tissues of Hydrilla verticallata. The biosorption of
Pb(Ⅱ) was examined for single，binary and ternary solutions at different initial concentrations and different pH values. The
experimental results showed that the biosorption capacity increased with increasing pH from 2. 0 to 6. 0. The biosortption value reached
44. 65 mg / g when initial lead concentration was 250 mg /L and pH = 5. Both Cu(Ⅱ) and Zn(Ⅱ) ions were found to have an adverse
effect on the biosorption of Pb(Ⅱ) for binary and ternary solutions. In Pb-Cu binary metal solution，when both initial concentrations of
lead and copper ions were 250 mg /L，the biosorption capacity for lead ions was decreased to 49. 29% of that in single lead ion solution.
The biosorption equilibrium data for the Pb-Cu binary metal solution fitted the Langmuir competitive model well ( R2 = 0. 966) . The
theoretical qmax value ( 58. 02 mg / g) was in excellent consistent with that obtained experimentally，and the average relative error
between calculated qe and experimental qe values was only 15. 6% . Comparison between biosorption of Pb (Ⅱ ) and Cu (Ⅱ ) by
H. verticallata in the binary solution could lead to the conclusion that H. verticallata has no preference of Pb(Ⅱ) over Cu(Ⅱ) .
Key words:biosorption; competitive interference; Pb(Ⅱ); H. verticallata; Langmuir competitive model

生物吸附法是利用廉价的生物材料对重金属进

行吸附，适宜较低质量浓度( < 100 mg /L)重金属废
水的处理，并且具有吸附量高、吸附速度快等优
点
［1 ～ 4］. 对植物材料如光叶眼子菜 ( Potamogeton

lucens)、狐尾草(Myriophyllum brasiliensis)、金鱼藻
(Ceratophyllum demersum)等的研究表明:沉水植物
对重金属有很好的吸附能力

［5 ～ 12］. 目前对重金属离
子生物吸附的研究，主要集中在对单一离子的吸附

特性上 . 在实际含重金属的工业废水中，往往同时
存在多种重金属离子

［13］. 目前的文献报道中对溶
液中多种重金属离子的竞争研究较少

［14 ～ 21］，而且离

子竞争没有统一的吸附趋势，这是因为竞争吸附除

受外界因素影响外，与吸附载体的特性及被吸附离

子的种类、价数等因素有关［22，23］. 同为二价的铅、
铜、锌 3 种重金属离子是工业废水中的常见组分，然
而，目前有关上述重金属离子的竞争干扰对水生植

物吸附特征的影响却鲜见报道 .
笔者研究了不同竞争干扰条件下，沉水植

物———轮叶黑藻(Hydrilla verticallata)对重金属铅的
等温吸附特征，以期揭示大型水生植物在多元金属

离子体系中的竞争吸附规律 . 同时，运用 Langmuir
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竞争吸附模型进行回归分析，为水生植物对重金属

的竞争吸附提供基础数据和模型依据 .

1 材料与方法

1. 1 实验材料
选取常见的沉水植物———轮叶黑藻作为实验材

料 . 轮叶黑藻在实验室培养 2 周，截取新鲜、健康、
形态较一致的约 10 cm 长的顶枝，用 3% 的盐酸溶
液浸洗后再用去离子水冲洗，晾干植物表面水分备

用 . 后续实验中对植物材料不再作任何处理 .
将分析纯 Pb ( NO3 ) 2、Cu ( NO3 ) 2 · 3H2O 和

Zn(NO3) 2·6H2O配制成金属 离 子 质 量 浓 度 为
1 000 mg /L的储备液，置于1 000 mL容量瓶中备用 .
1. 2 实验方法
(1)单一金属离子体系的吸附动力学及 pH 值

影响实验

动力学实验中，取初始浓度为 100 mg /L 的铅溶
液 100 mL 于 200 mL 锥形瓶中，用 1 mol /L HNO3 或

0. 1 mol /L NaOH 溶液调节 pH 为 5. 0 ～ 6. 0，最后加
入 1. 5 g (以鲜质量计)沉水植物，将反应器(200 mL
锥形瓶)放在摇床中振荡［200 r /min，(25 ± 1)℃］，
一定时间后，将锥形瓶内溶液过滤，使植物从溶液中

分离 . 在动力学实验中，取液时间分别为 5 ～ 150
min. 在溶液 pH 值影响的实验中，pH 值变化范围为
2. 0 ～ 6. 0，振荡时间为 120 min. 用原子吸收分光光
度仪(Model SolaarM，Thermo Electron，USA)测定滤
液中重金属含量 . 实验均设置 3 个平行，同时进行
一系列未加植物材料的对照控制实验，以检测玻璃

容器的器壁是否存在重金属的吸附和水解沉淀 . 对
照实验结果表明:锥形瓶的器壁没有吸附重金属，也

没有产生水解沉淀现象 .
(2)竞争干扰实验
配制 5 种不同的重金属溶液:① 单一铅;② 铅

和定浓度锌的双组分溶液，其中 c(Zu) = 30 mg /L;
③ 铅和定浓度铜的双组分溶液，其中 c( Cu) = 30
mg /L;④ 铅和定浓度铜、锌的 3 组分溶液，其中，
c(Cu) = 30 mg /L，c(Zn) = 30 mg /L;⑤ 铅和变浓度
铜的双组分溶液，其中变浓度铜是指初始铜离子浓

度与初始铅离子浓度一致 . 以上 5 种溶液中，铅浓
度梯度均为 10、50、100、150、200 和 250 mg /L. 同时
为比较铜、锌离子对铅吸附量的影响差异，配制重金
属溶液如下:初始铅浓度为 100 mg /L，铜、锌离子的
浓度梯度分别为 10、50、100、150、200 和 250 mg /L.
取 100 mL 上述溶液分别于 200 mL 锥形瓶中，

在锥形瓶中分别加入 1. 5 g(以鲜质量计)沉水植
物，放在摇床中振荡［200 r /min，(25 ± 1)℃］，120
min 后，将锥形瓶内溶液过滤，使植物从溶液中分
离，测定滤液中铅离子含量 .
(3)不同浓度铜离子的干扰实验
配制含有 3 种不同浓度铜离子的铅溶液，其中

铜离子浓度分别为 10、30、50 mg /L. 每种溶液中，铅
离子的浓度梯度均为 10、50、100、150、200、250
mg /L. 取 100 mL 溶液于 200 mL 锥形瓶中，加入
1. 5 g (以鲜质量计)沉水植物，将反应器(200 mL
锥形瓶)放在摇床中振荡［200 r /min，(25 ± 1)℃］，
120 min 后，将锥形瓶内溶液过滤，使植物从溶液中
分离，测定滤液中重金属含量 .
(4)优先吸附实验
选择铜和铅溶液进行实验 . 取 100 mg /L 铅或

铜的溶液 100 mL，加入 1. 5 g 沉水植物(以鲜质量
计)，置于摇床中恒温振荡 120 min 后，先移除 50 mL
溶液，再加入 50 mL 第 2 种浓度为 200 mg /L 的金属
离子溶液，将新的混合液置于摇床中继续振荡 120
min 后，使植物从混合液中分离，测试 50 mL 移除溶
液和最后锥形瓶中溶液的金属离子含量 .
1. 3 数据处理
实验结果均用平均值表示，标准误差 < 7% .
沉水植物样品对重金属吸附量的计算方法为:

q = ( c0 － ct)·V /m (1)
式中，q 为轮叶黑藻对重金属的吸附量，mg / g;c0 为
重金属溶液初始质量浓度，mg /L;ct 为吸附 t(min)
时间后溶液中的重金属质量浓度，mg /L;V 为溶液
体积，L;m 为植物样品的干质量，g.
运用 Sigmaplot 10. 0 软件非线性回归 Langmuir

竞争吸附模型 .

2 结果与讨论

2. 1 轮叶黑藻吸附铅的动力学
吸附平衡时间是生物吸附实际应用中最重要的

参数之一
［24］. 研究吸附动力学不仅可以确定生物

吸附的反应时间，而且也是反应器设计的重要参数 .
轮叶黑藻对重金属铅的吸附量随时间变化规律如图

1 所示 .
可以发现，轮叶黑藻对铅有较强的吸附能力，且

铅的生物吸附量随时间的增加而增大 . 水体中的铅
在接触到沉水植物后迅速被吸附 . 在反应初期阶
段，吸附反应非常迅速，10 min 内约有 73% 的铅离
子被吸附，而且此时铅的吸附量( q = 40. 15 mg / g)
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图 1 吸附时间对轮叶黑藻吸附铅的影响

Fig. 1 Effect of agitating time on the

biosorption of Pb(Ⅱ) onto H. verticallata

已达到了 82. 31%的平衡吸附量 . 20 min 后，吸附量
趋于稳定 . 初期的快速吸附反应可归因于沉水植物
表面大量的活性反应位点，随着反应的进行，逐渐被

金属离子所占据，反应速率减缓，而且，随着吸附反

应的进行，重金属离子的解吸行为增加，最终达到吸

附-解吸的平衡 . 故水体中金属离子浓度逐渐趋于
稳定值 . 为确保吸附反应达到平衡，选取 120 min 作
为吸附的平衡时间 .
沉水植物对重金属的吸附可以用伪二级动力学

方程来描述，该方程表明重金属的吸附能力与生物

吸附剂表面的活性反应位点成正比 . 伪二级动力学
方程为

［25］:

dqt

dt
= k( q e － qt)

2 (2)

式中，k 为伪二级动力学常数( g /mg min)，q e 为

吸附达到平衡时的吸附量(mg / g)，qt为 t 时刻重金

属的吸附量(mg / g) . 公式(2)可以变形为［26］:
t
q t

= t
q e

+ 1
q2
e k

(3)

式中，q e
2 k 代表开始时的吸附反应速率 . 以 t / q t

对 t 作图可得直线方程，其截距为 1 /( kq e
2 )，斜率为

1 / q e，从而可以确定常数 q e 和 k. 如图 2 所示，实验
数据与模型方程有很好的一致性 . 对沉水植物轮叶
黑藻而言，t / q t 随 t 的增大而增大，二者呈线性关
系，且相关系数可达0. 991 0，这表明伪二级动力学
方程可用于描述沉水植物对重金属铅的吸附动力学

特征 . 从直线的斜率和截距可以分别计算出 q e

(48. 78 mg / g)和 k (0. 014 g /mg min)，q e 的计算值

与实测值(48. 49 mg / g)有很好的一致性 .

图 2 轮叶黑藻吸附重金属铅的伪二级动力学方程线形拟合图

Fig. 2 Linear plot of the pseudo-second order kinetic of

the biosorption of Pb(Ⅱ) onto H. verticallata

2. 2 溶液 pH 值对吸附量的影响
一般认为 pH 值是影响生物吸附最显著的因

素
［27 ～ 29］. 由图 3 可以看出，pH = 5. 0 时，轮叶黑藻
对重金属铅的吸附量 (以干质量计，下同) 可达

44. 65 mg / g，而在 pH = 2. 0 时，铅吸附量仅为 16. 93
mg / g，溶液 pH 对轮叶黑藻吸附重金属铅有较大影
响 . 对绝大多数生物吸附材料而言，在低 pH 值条件
下，生物吸附效果都不理想，究其原因:在低 pH 值
条件下，H3O

+
与重金属离子争夺吸附位点，同时阻

图 3 溶液 pH 值对轮叶黑藻吸附铅的影响

Fig. 3 Effect of solution pH on Pb(Ⅱ) biosorption onto H. verticallata

碍活性基团的解离，致使吸附量较低
［30］. Brooks［31］

指出，当溶液的 pH 值太低时，质子和金属离子之间
存在着很强的竞争吸附，致使金属离子的吸附效率

下降 . Yin 等［32］和 Fourest 等［33］也提出，在弱酸条件
下，一些官能团(如羧基)可以吸附金属离子，但在

低 pH 值条件下时，这些官能团将会质子化，与金属
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离子产生竞争吸附，使得吸附效率下降 . 本实验中，
当溶液的 pH 值在微酸性(4. 0 ～ 6. 0)条件下时，重
金属吸附效率变化不大，表明用沉水植物处理含铅

废水时，对 pH 值的要求不是很严格，这也是将沉水
植物用于实际处理过程中的一个优势 . 一般来讲，
实际的重金属废水都是微酸性的，而且从实验结果

可知，pH 值为 5. 0 时也可取得较好的重金属去除效
果 . 故后续的竞争吸附反应中，控制溶液的初始 pH
值为 5. 0 是比较合理的 .
2. 3 铜、锌竞争干扰对铅吸附的影响
金属离子间的相互竞争会影响沉水植物对重金

属离子的吸附量 . 在不同金属离子和浓度条件下，
铜、锌离子对轮叶黑藻吸附铅的影响如图 4 所示 .

图 4 单一、二元、三元金属离子体系中轮叶黑藻对铅的吸附等温线

Fig. 4 Equilibrium isotherm data for Pb(Ⅱ) biosorption onto

H. verticallata in single，binary and ternary solutions

对比单一铅、定浓度铜( cCu = 30 mg /L)干扰和
定浓度锌( czn = 30 mg /L)干扰条件下轮叶黑藻对铅
的吸附量可以看出:在初始铅浓度为 250 mg /L 时，

铅吸附量分别为 58. 19、55. 63 和 52. 28 mg / g，铅吸
附量差别不大 . 方差分析结果也显示，定浓度(30
mg /L)铜或锌干扰条件下铅离子的吸附量与单一铅
溶液中的吸附量差异不显著 . 而在铅和变浓度铜的
双组分溶液中(即铜、铅初始浓度相同)，其铅吸附
量较单一金属离子(铅)体系中轮叶黑藻对铅的吸

附量显著降低，二者存在较大差异(当铜初始浓度

为 250 mg /L 时，铅吸附量降低为单一铅溶液中吸附
量的 49. 29% )，这表明竞争离子浓度升高，离子竞
争能力加强 .
轮叶黑藻对金属的吸附能力大小除了自身拥有

的一定吸附位点外，也与金属离子竞争吸附位点间

的能力有关 . 在三元金属离子体系中，轮叶黑藻对

金属铅的吸附能力与二元金属离子体系相差不大，

这可能是由于铜和锌离子同时存在，铜和锌间的相

互竞争减轻了对铅的作用，而且铜和锌离子间也有

很多相近之处，如分子量、原子半径及电负性等，具
体见表 1 所示 . 这 2 种性质相近的离子共同竞争沉
水植物表面的活性位点，因而共同作用时彼此竞争，

并不会显著降低铅离子的吸附量 .

表 1 铜、锌和铅的离子特征

Table 1 Properties of copper，zinc and lead ions

离子特性 Cu(Ⅱ) Zn(Ⅱ) Pb(Ⅱ)

相对分子质量 63. 57 65. 38 207. 21

原子半径 / pm 73 74 119

电负性 1. 90 1. 65 2. 33

为进一步比较铜、锌 2 种金属离子对轮叶黑藻
吸附 Pb(Ⅱ)的影响差异，考察了 Pb(Ⅱ)的初始浓
度为恒定值时( c0 = 100 mg /L)，在不同浓度铜、锌离
子干扰条件下，轮叶黑藻对铅的吸附量，结果如图 5
所示 . 随着金属干扰离子浓度的增加，轮叶黑藻对
铅的吸附量呈下降趋势，且吸附量与干扰离子浓度

呈线性关系 . 对轮叶黑藻吸附铅而言，当铜离子浓
度由 10 mg /L 增加到 150 mg /L 时，铅的吸附量由
47. 24 mg / g 下降到 16. 2 mg / g，而当锌离子浓度由
10 mg /L 增加到 150 mg /L 时，铅的吸附量由 47. 80
mg / g 降低到 18. 93 mg / g，分别降低了 65. 71% 和
60. 40% . 方差分析结果显示，铜、锌离子对轮叶黑
藻吸附铅的干扰差异不显著 .

图 5 二元金属离子体系中离子干扰对 Pb(Ⅱ)吸附的影响

Fig. 5 Effect of co-ions on the biosorption of Pb(Ⅱ) in a binary solution

2. 4 铜和铅离子的优先吸附
为进一步了解沉水植物在二元金属离子体系中

对重金属的生物吸附特征，有必要知道吸附剂对重
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金属离子是否存在优先吸附性能，即生物吸附剂吸

附第 1 种金属(如铅离子)后，对第 2 种重金属(如
铜离子)的吸附特性 . 沉水植物轮叶黑藻对铅、铜双
组分溶液的优先吸附实验结果如表 2 所示 .

表 2 轮叶黑藻对 Pb-Cu 双组分溶液的吸附及解吸 /mg

Table 2 Adsorption and desorption data for Pb-Cu

binary solution by H. verticallata /mg

项目 Pb(Ⅱ) Cu(Ⅱ)

初始量 9. 94 9. 97

先加入离子的吸附总量 8. 55 4. 24

先加入离子的解析总量 2. 71 0. 90

后加入离子的吸附总量 1. 58 5. 42

图 6 同等初始浓度下轮叶黑藻对铅和铜离子的吸附

Fig. 6 Biosorption values of lead and copper onto

H. verticallata with the same initial concentration

由表 2 可以看出，当第 2 种重金属离子(铜)加
入溶液后，第 1 种重金属离子(铅)在溶液中浓度会
增大，这表明在竞争干扰条件下，部分已吸附的重金

属会发生离子的解吸，而后加入的离子会被沉水植

物所吸附，产生离子交换作用 . 对轮叶黑藻先吸附
铅、后吸附铜溶液而言，初始铅吸附总量为 8. 55 mg
(0. 041 3 mmol)，添加铜离子溶液后，铅的解吸总量
为 2. 71 mg (0. 013 1 mmol)，铜的吸附总量则为
1. 58 mg (0. 024 8 mmol) . 后加入金属离子的吸附
总量的摩尔数一般略大于先加入重金属离子的解吸

总量，究其原因，则是后加入的重金属离子浓度较

高，竞争作用略大，增加了沉水植物轮叶黑藻对其的

吸附量 .
为避免浓度差异带来的吸附量变化，为此考察

了相同初始质量浓度时，沉水植物轮叶黑藻对铜和

铅离子的吸附量，结果如图 6 所示 .
由图 6 可以看出，沉水植物对重金属铅的吸附

量较大，但 2 种重金属被吸附的摩尔数是比较接近
的 . 对吸附剂而言，二元金属离子体系是否具有优
先吸附的差异可以用分配系数 α A

B来表示，其定义公

式为:

αA
B =

qA·cB
( qB·cA)

(4)

式中，如果 αA
B > 1，表明 A 离子在被吸附剂吸附的过

程中，存在吸附优势 . 相反，如果 αA
B < 1，表明 B 离

子存在吸附优势 . 计算结果显示，αPb
Cu 近似为 1，这

表明在铅和铜二元金属离子体系中，沉水植物轮叶

黑藻对铅、铜 2 种重金属离子并没有产生优先吸附
现象 .
2. 5 Langmuir 竞争吸附模型
不同铜离子浓度干扰条件下 ( 10、30 和 50

mg /L)，沉水植物轮叶黑藻对铅的吸附量如图 7 所
示 . 在 Cu(Ⅱ)浓度为 50 mg /L 时，与 Cu(Ⅱ)浓度
10 mg /L 时相比，轮叶黑藻对铅的吸附量下降了
23. 80%，表明竞争离子浓度升高，竞争作用加强 .
在 cCu分别为 10 和 30 mg /L 时，各平衡浓度下轮叶
黑藻对铅的吸附量变化不大，表明在铜离子浓度较

低时，铜离子对铅吸附的干扰作用较弱 . 这是因为
在铜离子浓度较低时，铜离子的吸附不至于大大占

据铅的活性吸附位点，显著减少铅的吸附量 . 而当
铜浓度升高到 50 mg /L 时，铅吸附量显著降低，铜离
子对铅吸附的干扰作用增强 .

图 7 不同铜离子浓度条件下轮叶黑藻对铅离子的吸附量

Fig. 7 Lead biosorptin onto H. verticallata under

different concentration of copper ions

Langmuir 吸附模型是最常用的等温吸附模型之
一，但其通常只能对单一组分或是固定 pH 值条件
下的吸附进行拟合，即不考虑其他离子竞争干扰而

产生的影响 . 一些研究［34 ～ 36］
在 Langmuir 公式的基
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础上，考虑到多组分条件下的吸附，对 Langmuir 公
式进行变形，利用竞争模型对吸附数据进行拟合 .
在不考虑离子价态对吸附影响的情况下，Langmuir
竞争吸附模型为:

q =
( qmax /Km)·c f［M1］

1 + (1 /K1)·c f［M1］+ (1 /K2)·c f［M2］

(5)
式中，qmax为理论最大吸附量，mg / g;c f［M］为金属离
子浓度，mg /L;K1 和 K2 均为模型参数，mg /L. 模型
拟合结果见表 3 所示 .

表 3 Langmuir 竞争吸附模型拟合结果

Table 3 Fitting results of Langmuir competitive model

参数 S. E. C. V. /% R2

qmax = 58. 02 / mg·g － 1 1. 28 × 10 － 2 4. 57 0. 966

K l = 10. 35 / mg·L － 1 3. 71 × 10 － 3 3. 58 × 10 － 2

K2 = 0. 13 / mg·L － 1 1. 57 × 10 － 2 12. 08

由表 3 可知，对轮叶黑藻吸附铅而言，模型拟合
的相关系数为 0. 966，这表明该模型能很好地拟合
出铜竞争干扰条件下沉水植物轮叶黑藻对铅的吸

附，最大吸附量 qmax (58. 02 mg / g，即 0. 28 mmol / g)
与实验所得数据较吻合 . 标准偏差和离散系数反映
该参数的拟合结果，qmax的标准偏差( S. E. = 1. 28 ×

10 － 2)较小，且离散系数(C. V. ) < 5%，这表明用该
公式计算的吸附量与实测值偏差不超过 5% . 较低
的 K1 和 K2 值表明轮叶黑藻对重金属 Pb (Ⅱ) 和
Cu(Ⅱ)均有很强的吸附能力 .
为进一步验证 Langmuir 竞争吸附模型对沉水

植物重金属吸附量计算的准确性，运用模型的拟合

参数，计算不同浓度条件下，轮叶黑藻对重金属

Pb(Ⅱ)的吸附量，与实测值对比结果如图 8 所示 .
模型计算值与实测值均匀分布于直线 y = x 两侧，且
平均偏差仅为 15. 6%，计算值与实测值间有较好的
一致性 .

3 结论

(1)沉水植物轮叶黑藻对单一Pb(Ⅱ)的吸附结
果表明，吸附反应在 20 min 内达到平衡，且吸附过
程符 合 伪 二 级 动 力 学 模 型，相 关 系 数 R2

可

达0. 991 0.
(2)沉水植物轮叶黑藻对 Pb(Ⅱ)的吸附量随

pH 值的升高而增加 . pH = 2. 0 且初始浓度为 100
mg /L 时，Pb (Ⅱ) 的吸附量为 16. 93 mg / g，溶液中
Pb(Ⅱ)的去除率仅为 31. 01% . 而当 pH 为 5. 0 时，

图 8 模型预测值的精度

Fig. 8 Precision of model prediction

Pb(Ⅱ)吸附量可达 44. 65 mg / g，Pb(Ⅱ)的去除率
则可达 81. 77% .
(3)铜和锌离子的存在负向干扰轮叶黑藻对

Pb(Ⅱ)离子的吸附，但铜和锌离子干扰的差异不显
著 . 在三元金属离子体系中，沉水植物轮叶黑藻对
金属Pb(Ⅱ)的吸附能力与二元金属离子体系相差
不大，这可能是由于铜和锌离子同时存在，铜和锌离

子间的相互竞争减轻了对 Pb(Ⅱ)的作用 .
(4)在 Pb(Ⅱ)和 Cu(Ⅱ)的优先吸附实验中，

吸附顺序对重金属的吸附无明显影响，且分配系数

近似为 1，这表明在 Pb(Ⅱ)和 Cu(Ⅱ)二元金属离
子体系中，沉水植物轮叶黑藻对 Pb(Ⅱ)和 Cu(Ⅱ)
并没有产生优先吸附现象 .
(5)与 Cu(Ⅱ)浓度 10 mg /L 相比，当 Cu(Ⅱ)

浓度为 50 mg /L 时，轮叶黑藻对 Pb(Ⅱ) (初始浓度
250 mg /L)的吸附量下降了 23. 80%，表明竞争离子
浓度升高，其竞争作用加强 . Langmuir 竞争吸附模
型的回归分析结果显示，模型相关系数( R2 ) 可达

0. 966，q e 计算值与实测值较为一致(平均偏差为

15. 6% )，表明 Langmuir 竞争吸附模型可以很好地
预测竞争干扰条件下轮叶黑藻对重金属 Pb(Ⅱ)的
吸附量 .
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