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摘要:采用 P lackett-Burm an ( P-B)法和中心复合设计 ( Cen tral Com posite Design,简称 CCD )对影响柚皮吸附 Pb2+的 6个条件进行筛选优化. P-B

实验设计与统计学分析表明: pH值、Pb2+初始浓度、吸附剂用量是影响吸附率的 3个关键因素.以吸附率为响应目标,对 3因素进行中心复合

设计,并经响应面法优化分析得到影响吸附率的二阶模型, 确定了 Pb2+ 吸附实验的最优操作条件: pH 值 5. 4, Pb2+ 初始浓度为 265. 86

m g# L- 1,吸附剂用量为 2. 56 g# L- 1,实测吸附率达到 92. 47% ,吸附量为 96. 01 m g# g- 1;整个吸附过程吸附剂柚皮没有经过任何化学预处理,

效果优于一般的天然吸附剂.研究结果表明,柚皮是一种很具潜力的环保型廉价吸附剂.
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Abs tract: Plack ett-Bu rm an ( P-B ) des ign and Cen tral Com posite Des ign ( CCD) w ere app lied to opt im ize 6 factors for the biosorpt ion of Pb2+ by citron

pee.l The P-B des ign and its fol low ing stat ist ical analys is ind icate that th e pH, in itialPb( II) concen tration, and ad sorben t dosage w ere the 3 key factors

s ign if ican tly in fluen cing Pb2+ rem ova.l C ons idering b iosorpt ion as the response ob jective, a quad ratic m odel w as ob ta ined by CCD for the 3 factors by

an alysis of respon se su rface op tim ization. At the op tim al b iosorpt ion condit ion s, .i e. pH 5. 4, in itialPb2+ concen tration 265. 86 m g# L- 1 and adsorb ent

dosage 2. 56 g# L- 1, the Pb2+ rem oval ach ieved 92. 47% or 96. 01 m g# g- 1. C itron peeldoes not need any chem icalp re-t reatm en t and th e effect is better

than m ost other natu ral b iosorben ts. In th is s tudy, the resu lts show that citron peelb iosorb ent is a poten tial environm entally-friend ly m aterialw hich can b e

app lied in w astew ater treatm en tw ith low cost.

Keywords: citron p ee;l b iosorp tion; P lackett-Burm an des ign; central composite design; response surface opt im izat ion

1 引言 ( Introduct ion)

近年来,铅的严重污染和危害, 使得含铅废水

处理成为热门研究课题. 采用新型高效的廉价吸附

剂,如农业废弃物处理重金属离子既能降低废水处

理成本,又能充分利用现有的绿色资源, 受到越来

越多的重视. 但是, 大多的廉价吸附剂都需经过预

处理以提高吸附能力, 这样既提高了生产成本, 并

且对环境也可能造成污染, 针对这一问题, 近年来

出现了很多天然农业废弃物吸附材料方面的报道,

例如谷壳 ( K ishore et al. , 2008 )、麦秆 ( Dang et al. ,

2008)、葡萄茎 (M art et al. , 2006)、松果等 ( Brasil
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et al. , 2006; L im a et al. , 2007) . 这些天然材料对水

体中有毒物质都有较强的吸附能力. 对于柚皮对水

中重金属的吸附, 特别是将 PB筛选和响应面分析

联合应用于此吸附过程,国内外未见此类报道.

本研究中选择湖南特产柑橘属沙田柚废弃物

为重金属吸附剂, 研究其对 Pb
2+
的吸附特性. 柚皮

主要成分为木质素、纤维素、半纤维素和大部分的

果胶质. 果胶质的聚半乳糖醛酸中含有大量的羧

基,具备较强的金属离子结合能力. Reddad( 2008)

通过实验证明,果胶质中的大量羧基是甜菜渣吸附

金属离子的活性部位. P lacke t-t Burm an设计法和响

应面分析法是 20世纪中后叶发展起来的优化试验

条件统计学方法,在微生物培养条件优化中已有广

泛应用, P lacket-t Burm an法从众多变量间快速筛选

出主效应因素, 与响应面方法 ( R esponse Surface

M ethodo logy, 简称 RSM )结合确定重要因素的最佳

水平, 利用 Design Expert软件分析实验数据, 得出

回归模型和最佳水平后, 进行实验验证. 响应面方

法是优化和评价影响生物产量的各种自变量水平

和交互作用的有效方法之一. 目前, 这两种方法已

经成功应用于诸多领域. 本研究中采用 Placket-t

Burm an( P-B ) ( P lackett et al. , 1946)法和中心复合

设计 ( Centra lCom posite Design, 简称 CCD)对影响柚

皮吸附 Pb
2+
的 6个条件进行筛选优化,通过统计学

筛选得出 3个关键因素, 并进一步对 3个关键因素

进行响应面优化分析, 确定最优的吸附条件, 旨在

高效吸附水中 Pb
2+

.

2 材料与方法 (M ater ia ls and m ethods)

2. 1 主要仪器和试剂

试剂:准确称取一定质量的分析纯 Pb( NO3 ) 2,

滴加少量高浓度的 HNO3,用双蒸水定容于 1000 mL

的容量瓶中, 待用. 溶液 pH 值的调节采用 0. 1

m o l#L
- 1
的 HNO3和 0. 1m o l#L

- 1
的 NaOH.

主要仪器: 3510原子吸收分光光度计 ( AAS) ;

HY-5回旋式振荡器; LD4-2A离心机; DGF30 /23-Ó

A电热鼓风干燥箱; PB-10型 pH 剂; FA1004N电子

天平.

2. 2 吸附剂的制备

将废弃的柚子皮用清水洗净后去掉最外层的

青黄色表皮,室温下风干后切成 1cm
2
大小的碎片,

将其用蒸馏水洗数遍后再于室温下风干; 然后在

65e 下烘 48h,制成粒径 600Lm以下的吸附微粒,置

于干燥器内待用.

2. 3 吸附试验

取 50mL一定质量浓度的 Pb ( NO3 ) 2溶液于

250mL锥形瓶中, 调节所需 pH值后加入定量吸附

剂于恒温摇床振荡, 吸附过程完成后取样, 样品经

4500 r#m in
- 1
离心 10 m in,下层为吸附了铅的吸附

剂,用 3510原子吸收分光光度计测定上清液中的铅

离子浓度.按照公式 ( 1)计算 Pb
2 +
的吸附率.

R = 1-
C

C0
@ 100% ( 1)

式中, R为吸附率; C0为吸附前溶液中金属离子浓度

( m g# L
- 1

) ; C 为吸附后溶液中金属离子浓度

( m g#L
- 1

) .

2. 4 筛选实验设计

Placket-t Burm an设计法是一种经济有效的两水

平实验设计方法, 该法主因素为正交设计, 两因素

间的交互作用仅部分与主因素产生混淆. 虽然此设

计方法不能考察各因子之间的交互作用, 但它可以

利用最少的实验次数, 从众多的考察因素中快速而

有效地筛选出主要的影响因子, 故而广泛地用于因

子主效应的估计中.根据植物废弃物吸附重金属的

一般规律和前期试验, 本阶段试验选用试验次数 N

= 12, 应用 -Design Expert.软件 ( Stat- Ease Incn. ,

M inm eapolis, USA )对吸附过程的 6个主要因素进

行筛 选: 即 吸附 体系 pH 值、Pb
2+
初 始浓 度

( m g#L
- 1

)、吸附剂用量 ( g# L
- 1

)、吸附温度 ( e )、吸

附时间 ( h)、摇床速度 ( r#m in
- 1

) ,外加 5个虚拟变

量作为误差分析.每个变量分别确定 ( + )和 ( - ) 2

个水平,对 6个因素进行考察, 响应值为 Pb
2 +
的吸

附率.实验设计中, 应用线性函数进行因素筛选, 忽

略交互作用 ( P lackett et al. , 1946)线性模型方程如

式 ( 2)所示:

Y = B0 + E BiX i   ( i = 1,,k ) ( 2)

式中, Y为 Pb
2+
吸附率响应值; X i是考察因素的实际

值; Bi是回归系数, 反映了 X i的影响程度, 每一因素

的影响由下述方程计算:

E (X i ) =
2E (M i+ -M i- )

N
( 3)

式中, E (X i )是所考察因素的主要影响水平,用以衡

量其显著性. M i+和M i-为因素 i在实验中所测得的

Pb
2+
吸附率达到的最大值和最小值, N 是实验

次数.   
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表 1 P-B设计因子水平

Tab le 1 Range of d ifferen t factors invest igated by the P-B design

变量
吸附条件

(单位 )

低水平

( - )

高水平

( + )

X 1 pH值 2. 8 7. 2

X 2 Pb2+初始浓度 (m g# L- 1 ) 200 400

X 3 吸附温度 (e ) 20 40

X 4 吸附剂用量 ( g# L- 1 ) 2 6

X 5 吸附时间 ( h) 1 2

X 6 摇床速度 ( r# m in- 1 ) 100 200

X
7
X

8
X

9
X

10
X

11 虚拟因素 - -

2. 5 优化实验设计

CCD法是响应面分析法 ( R esponse Surface

M ethodo logy, 简称 RSM ) (M yers et al. , 2003)中应用

广泛的优化工艺条件的有效方法, 可用于确定实验

因素及其交互作用在工艺过程中对指标响应值的

影响, 精确地表述因素和响应值之间的关系. 本阶

段实验采用响应面设计法,对 P-B筛选出的重要因

素进行 CCD实验设计, 拟合模型并寻找最优值. 试

验中一般采用二阶经验模型对变量的响应行为进

行表征:

Y = B0 + E
k

i= 1

BiX i + E
k

i= 1

BiiX
2
i + E

j- 1

i= 1
E
k

j= i

BijX iX j ( 4)

式中, Y代表系统响应, B0、Bi、Bii分别是偏移项、线性

偏移和二阶偏移系数, Bij是交互效应系数, X i是各因

素水平值 (表 4) .根据方程分析各因素的主效应和

交互效应,最后在一定水平范围内求取最佳值.

3 结果 ( Results)

3. 1 P-B实验设计结果与分析

P-B实验设计结果见表 2. X 1 ~ X 6分别为影响吸

附率的 6个因素, X 7 ~ X 11为 5个虚拟因素. 采用

-Design Expert.软件对表 2中的吸附量数据进行回

归分析,得到各影响因子的偏回归系数及其显著性

(表 3).

表 2 P-B实验设计结果

Tab le2 P-B experim en tal d es ign and response values

试验 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9 X 10 X 11 吸附率

1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 72. 17%

2 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 62. 03%

3 1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 - 1 1 67. 48%

4 - 1 - 1 1 - 1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 69. 43%

5 - 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 51. 52%

6 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 - 1 67. 58%

7 - 1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1 1 57. 15%

8 - 1 1 - 1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 51. 98%

9 1 - 1 1 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1 71. 39%

10 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 69. 25%

11 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 - 1 1 1 1 65. 23%

12 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 - 1 1 1 75. 31%

表 3 偏回归系数及影响因子的显著性分析

T able 3  Part ial regress ion coefficien ts and analyses of th eir

sign ificance 

因素 回归系数 E (X i ) 平方和 显著性

截距 65. 04

X 1 4. 28 8. 57 32. 82% 显著

X 2 - 5. 42 - 10. 84 52. 56% 显著

X 3 0. 60 1. 20 0. 65% -

X 4 - 2. 66 - 5. 31 12. 63% 显著

X 5 - 0. 36 - 0. 73 0. 24% -

X 6 0. 41 0. 82 0. 30% -

X 7 - 0. 27 - 0. 54 0. 13% -

X 8 - 0. 53 - 1. 05 0. 49% -

X 9 - 0. 23 - 0. 34 0. 052% -

X 10 0. 14 0. 28 0. 035% -

X 11 - 0. 23 - 0. 46 0. 097% -

  以因素 X 1 ( pH 值 )为例: 其偏回归系数为

4128、影响水平为 E ( x1 ) = 8. 57,表明因素X 1对吸附

率的影响为正效应, 即随着 pH值的增加,吸附率呈

增加趋势,因此在后继因素优化试验中应该提高 X 1

值;因素 X 1的平方和百分值为 32. 82%, 较之因素

X 3、X 5、X 6、X 7、X 8、X 9、X 10、X 11的相应值明显增高, 因

此显著性分析结果为显著.由表 3可明显看出,因素

X 1 ( pH值 )、X 2 ( Pb
2 +
初始浓度 )、X 4 (吸附剂用量 )

为主要影响因子, 其影响值分别为 32. 82%、

52156%和 12. 63%; 而其他因素影响不显著, 但这

并不意味着它们对吸附没有作用. 只是在第一阶段

因子筛选实验中,该 3种因素的取值已接近最佳值,

故而可将其作为本阶段优化实验的定值来看待. 依

1428



7期 李璐等: 基于响应面优化条件下柚皮对 Pb2+的吸附

据 P lacket-t Burm an实验因子水平动态预测图,取值

为吸附温度 30e 、吸附时间 1. 5h、摇床速度 150

r#m in
- 1

,而 5个虚拟因素 X 7、X 8、X 9、X 10、X 11对响应

值吸附量的低值影响 ( 0. 13%、0. 49%、0. 052%、

01035%和 0. 097% )表明了该线性模型的适用性.

通过逐步回归分析获得最优多元一次回归方程为:

Y= 65. 04+ 4. 28x1 - 5. 42x2 - 2. 66x4 ( 5)

式中, x1 = (X 1 - 5 ) /2; x2 = (X 2 - 300) /100; x4 =

(X 4 - 4) /2; Y为响应值吸附率, x1、x2、x4分别为 pH

值、Pb
2 +
初始浓度、吸附剂用量的编码值. 对表 3的

数据进行方差分析, 模型的 Prob ( P ) > F 值为

< 010001( -Prob(P ) > F . < 0. 05视为模型显著 ) ,

表明所得回归方程达到显著水平, 即该模型在被研

究的整个回归区域拟合很好; 复相关系数 R
2

=

019801,说明相关性很好; 校正决定系数 Adj R
2

=

019726,表明 97. 26%的实验数据的变异性可用此

回归模型来解释; CV值等于 1. 99%, 表示 P-B实验

的可信度和精确度很好;精密度 ( Adeq precision)是

有效信号与噪声的比值, 大于 4. 0视为合理, 本实验

精密度达到 33. 131.

3. 2 CCD优化设计结果与响应面分析

3. 2. 1 CCD优化设计结果  根据 P-B实验结果设

定各显著因素的取值范围, 诸因子实验水平编码分

别为 - 1. 682、- 1、0、1、+ 1. 682,如表 4所示. 根据

表 4的取值所得实验结果如表 5所示.

表 4 中心组合设计各因素水平

Tab le 4 Range of d ifferent factors investigated w ith CCD des ign

因素 吸附条件 (单位 )
水平

- 1. 682 - 1 0 1 + 1. 682

X 1 pH 1. 64 3. 00 5. 00 7. 00 8. 36

X 2 Pb2+初始浓度 ( mg# L- 1 ) 215. 91 250. 00 300 350. 00 384. 09

X 4 吸附剂用量 ( g# L- 1 ) 1. 66 2. 00 2. 50 3. 00 3. 34

表 5 中心组合设计及结果

Table 5 CCD design and response valu es

试验
编码值

A B C

实际值

X 1 X 2 / ( m g# L- 1 ) X 4 / ( g# L- 1 )
吸附率

1 - 1. 682 0. 000 0. 000 1. 64 300. 00 2. 50 57. 07%

2 1. 000 1. 000 1. 000 7. 00 350. 00 3. 00 66. 03%

3 1. 000 - 1. 000 - 1. 000 7. 00 250. 00 2. 00 78. 36%

4 0. 000 - 1. 682 0. 000 5. 00 215. 91 2. 50 86. 86%

5 0. 000 0. 000 0. 000 5. 00 300. 00 2. 50 86. 12%

6 - 1. 000 - 1. 000 - 1. 000 3. 00 250. 00 2. 00 71. 24%

7 0. 000 1. 682 0. 000 5. 00 384. 09 2. 50 54. 23%

8 0. 000 0. 000 0. 000 5. 00 300. 00 2. 50 88. 28%

9 1. 682 0. 000 0. 000 8. 36 300. 00 2. 50 73. 54%

10 - 1. 000 1. 000 1. 000 3. 00 350. 00 3. 00 54. 50%

11 0. 000 0. 000 0. 000 5. 00 300. 00 2. 50 89. 28%

12 0. 000 0. 000 0. 000 5. 00 300. 00 2. 50 88. 15%

13 - 1. 000 1. 000 - 1. 000 3. 00 350. 00 2. 00 48. 13%

14 1. 000 1. 000 - 1. 000 7. 00 350. 00 2. 00 63. 23%

15 - 1. 000 - 1. 000 1. 000 3. 00 250. 00 3. 00 75. 12%

16 0. 000 0. 000 0. 000 5. 00 300. 00 2. 50 88. 75%

17 0. 000 0. 000 0. 000 5. 00 300. 00 2. 50 88. 09%

18 1. 000 - 1. 000 1. 000 7. 00 250. 00 3. 00 78. 12%

19 0. 000 0. 000 1. 682 5. 00 300. 00 3. 34 75. 45%

20 0. 000 0. 000 - 1. 682 5. 00 300. 00 1. 66 65. 27%
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  通过对 pH值、Pb
2+
初始浓度、吸附剂用量进行

中心组合设计,得到相应的二次方程模型:

Y= 88. 25 + 4. 72A - 9. 21B + 2. 19C + 2. 06AB -

0196AC + 0. 69BC - 8. 26A
2
- 6. 40B

2
- 6. 47C

2
( 6)

式中, A = (X 1 - 5 ) /2; B = ( X 2 - 300) /50; C =

(X 4 - 2. 5) /0. 5; Y为响应值 Pb
2+
吸附率; A、B、C

分别为 pH 值、Pb
2 +
初始浓度、吸附剂用量的编

码值.

通过对实验结果进行拟和的二次模型方差分

析表明: F值为 200. 79, Prob(P ) > F值为 < 0. 0001,

失拟项 Prob(P ) > F值为 0. 3586,失拟不显著; 多元

相关系数为 R
2

= 0. 9945, 说明模型可以解释

99141%实验所得 Pb
2 +
吸附率的变化, 表示方程拟

合很好. CV值为 1. 86%,较低, 说明实验操作可信.

综上说明,回归方程给 Pb
2+
吸附率提供了一个合适

的模型.对二次模型中回归系数进行显著性检验表

明:因素 X 1、X 2、X 4对吸附效果的线性效应显著, 因

素 X
2
1、X

2
2、X

2
4对吸附效果的曲面效应显著; X 1X 2对吸

附效果的交互影响显著.

3. 2. 2 响应面分析  图 1、图 2和图 3是由多元回

归方程式 ( 6)所做的响应曲面图及其等高线图.

图 1显示了吸附剂用量在中心值条件下 pH值

和 Pb
2+
初始浓度对吸附量的影响,从等高线图可以

直观的看出, pH值和 Pb
2+
初始浓度交互作用显著,

因为等高线的形状反映出交互效应的强弱大小, 圆

形表示两因素交互作用不显著, 而椭圆形则表示两

因素交互作用显著 (M uralidhar et al. , 2001) . 当 pH

值处于低水平时 ( 3~ 4),吸附率随 Pb
2 +
初始浓度增

高而降低;当 pH值增大到 5~ 6, 吸附率随 Pb
2 +
初

始浓度的增高稍有升高; 随着 pH值的继续升高, 吸

附率一直呈降低趋势. 由此可知,适当提高 pH值 ( 5

~ 6) ,保持 Pb
2+
初始浓度较低水平能获取较高的吸

附率.

图 1 pH值和 Pb2+初始浓度和对 Pb2+吸附率影响的三维曲面图和等高线图

Fig. 1 Su rface and contou r plots for the effect of pH and in itia l con cen tration on Pb2+ rem oval

  图 2显示了 Pb
2+
初始浓度在中心值条件下 pH

值和吸附剂用量对吸附率的影响. 由等高线图可以

看出, 两者交互影响不显著. 当吸附剂用量从 2

g#L
- 1
提高到 2. 5g# L

- 1
,吸附率由 80%上升到 90%

左右. 随着吸附剂用量继续增加, 吸附率开始下降.

由此可见,吸附剂用量的最佳值在 2. 5g# L
- 1
左右,

又因吸附剂用量与 pH值的交互影响不显著, pH值

仍应保持在 5. 5左右.

图 3显示了 pH值在中心值条件下吸附剂用量

和 Pb
2+
初始浓度对吸附率的影响. 研究表明, 提高

吸附剂用量与金属初始浓度的比值可以取得较高

的金属去除率. 从图中可以看出, 当吸附剂用量小

于 2. 5g#L
- 1

, 吸附率随吸附剂用量的增加、Pb
2 +
初

始浓度降低而提高,而高的吸附剂浓度不利于吸附

的进行,所以, 当吸附剂浓度大于 2. 5g# L
- 1
时要想

获取理想的金属去除率应当提高金属的初始浓度.

对吸附率二次多项式数学模型解逆矩阵得知,

Pb
2+
吸附率最大预测值为 93. 45%. 此时最优吸附

条件为:关键因素 pH值 5. 4, Pb
2 +
初始浓度 265. 86

mg# L
- 1

,吸附剂用量 2. 56g# L
- 1

.
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3. 3 验证实验

按照优化后的吸附条件: pH = 5. 4, Pb
2+
初始浓

度为 265. 86 m g# L
- 1
、吸附剂用量为 2. 56g# L

- 1
、吸

附温度为 30e 、吸附时间为 1. 5h、摇床速度为 150

r#m in
- 1
进行了吸附验证实验, 实测吸附率达到

92147%, 与预测值 93. 15% 接近, 预测精度达

99126%; 表明了 P-B和 CCD方法联用的可行性,也

证明了该套统计学实验设计与分析方法在去除废

水中重金属过程应用中的准确性和可靠性. 当 Pb
2+

吸附率为 92. 47%时, 柚皮对铅的吸附量达 96. 01

m g# g
- 1

,明显优于一般的天然生物质吸附剂的吸附

效果 ( Am arasinghe et al. , 2007; Bulut et al. , 2006;

Zu lkali et al. , 2006; H an et al. , 2005) ; 并且柚皮不

需要经过任何化学预处理, 来源广泛, 是一种很具

潜力的廉价吸附剂.

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 pH对吸附率的影响

众多试验表明: 只有在适宜的 pH值范围内生

物吸附才是行之有效的 (吴海锁等, 2004). 此外, 当

pH > 7. 0后, 溶液中部分 Pb
2+
可与 OH

-
结合, 从而

以 Pb ( OH ) 2沉淀的形式被去除 ( H aw ari et al. ,

2006) .实验中为了避免吸附去除与沉淀去除的混

淆,未考虑 pH > 7. 0后的吸附性能. pH 值对吸附过

程的影响主要由 pH zp c (电荷零点 pH值 )决定. 当环

境 pH值远小于吸附剂 pH zpc时,一方面,吸附剂表面
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的正电荷占优势, 质子化程度较高, 减弱了与同样

带正电的金属离子的结合;另一方面溶液中大量游

离的 H 3O
+
与金属离子竞争吸附剂结合点位, 导致

吸附率较低.这和图中 pH 值小于 4时铅吸附率较

低的现象相符合.随着 pH值的升高,吸附剂表面质

子化程度减弱, 逐渐暴露出大量有效吸附基团

(如 ) COOH, ) OH等基团 ), 这些基团上的氢键容

易丢失,表现出电负性, 增强了官能团与铅离子之

间的结合能力和反应机率, 推动了吸附率的增大.

当环境 pH值升高到吸附剂 pH zpc以上时, 吸附剂表

面负电荷占优势, 应继续有利于金属离子的吸附,

而图中显示 pH值大于 5. 5时吸附率开始下降. 此

变化规律最合理的解释为可溶性羟氢氧基联合体

的形成 (M eena et al. , 2008)

4. 2 Pb
2+
初始浓度对吸附率的影响

随着 Pb
2+
初始浓度的增加, 其吸附率逐渐下

降,在浓度为 250~ 260 m g# L
- 1
时吸附率能保持较

高水平,说明柚皮对低浓度 Pb
2 +
有较好的吸附作

用.这可能是由于吸附剂柚皮表面吸附金属的位点

是一定的,当溶液中 Pb
2+
较低时, 达到铅吸附平衡

时吸附剂能提供的吸附位比较充分, 吸附率较高;

当溶液中 Pb
2+
浓度较高时, 柚皮表面的金属吸附位

点逐渐达到饱和,因而对 Pb
2 +
的吸附率逐渐降低.

此变化规律与其他研究者的研究结果相一致 (曹煊

等, 2006) . 姚磊 ( 2007)在研究好养颗粒污泥吸附

Pb
2+
时发现,颗粒污泥的吸附容量随着初始 Pb

2 +
浓

度的升高而不断增大,而吸附率则呈现出下降趋势.

4. 3 吸附剂用量对吸附率的影响
当吸附剂用量处于较低水平时, 吸附率随吸附

剂用量的增加而升高; 这是因为吸附反应并没有达

到平衡,吸附剂用量的增加扩大了有效吸附面与金

属浓度的比值, 推动了平衡的进行, 从而使得吸附

率升高.而当吸附剂用量大于 2. 7g# L
- 1
时, 吸附率

开始下降. 这种变化规律的可能原因是: ¹ 达到吸

附平衡后溶液中吸附质浓度很低, 吸附质扩散至吸

附剂表面并被吸附的驱动力已很小, 而解吸的趋势

增大; º过量的吸附剂聚集使吸附剂的有效表面积

增加有限; » 过量吸附剂间参与吸附的相邻活性基
团彼此干扰对方的吸附. 张得敏 ( 2008)在研究铜离

子和孔雀绿在磷酸酯化改性豆壳上的吸附行为时

发现, 当吸附剂用量达到一定量时, 吸附率不随吸

附剂量增加而改变. M eena等认为, 吸附剂浓度过

高抑制了能与金属离子结合的有效吸附基团,很可

能使质子与金属离子结合形成配合体,从而减少了

吸附剂与金属离子的结合.

5 结论 ( Conc lusions)

1) P-B实验设计表明:在选取的吸附体系 pH

值、Pb
2+
初始浓度、吸附剂用量、吸附温度、吸附时

间、摇床速度 6个因素中, pH值、Pb
2+
初始浓度、吸

附剂用量对吸附率影响显著, 影响值分别为

32182%、52. 56%、12. 63% .

2) 响应面分析表明: pH值、Pb
2+
初始浓度、吸

附剂用量对 Pb
2+
吸附率线性效应皆显著; 因素 pH

值与 Pb
2+
初始浓度对吸附率的交互影响显著. Pb

2+

初始浓度与吸附剂用量以及 pH值与吸附剂用量对

其交互影响效应不显著.

3)模型方程的 3-D图及其等高线图表明: 在 pH

值为 5. 5左右, Pb
2+
初始浓度在 260~ 270 m g# L

- 1
,

吸附剂用量为 2. 5g# L
- 1
的吸附条件下可获得 90%

左右的吸附率

4)对吸附率二次多项式数学模型解逆矩阵得

知:在 pH 值、Pb
2+
初始浓度、吸附剂用量分别为

514、265. 86 m g# L
- 1
、2. 56g#L

- 1
时可获得 Pb

2+
最大

吸附率,预测值为 93. 45%.

5)验证试验结果表明,在最佳吸附条件下吸附

率为 92. 47% ,与回归方程所得到的最大预测值与

非常接近,说明回归方程能较真实地反映各筛选因

素的影响,建立的模型与实际情况是非常吻合的.

因此用 P-B统计学筛选响应面法优化方法对 Pb
2+

吸附条件进行优化,不仅科学合理,而且快速有效.
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