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　 ２０１６ 年 ５ 月 １７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｍａｙ １７，２０１６） ．

　 ∗国家“十二五”科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＣ０９Ｂ０３）， 湖南省科技计划项目（２０１５ＳＫ２００２３）， 湖南省环境科学与工程重点学科建设项

目， 中南林业科技大学研究生科技创新基金（ＣＸ２０１５Ｂ２９）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｗｅｌｆｔｈ⁃Ｆｉｖｅ Ｙｅａｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（２０１２ＢＡＣ０９Ｂ０３）， ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｈｕｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （２０１５ＳＫ２００２３）， ｔｈｅ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｓｕｂｊｅｃｔ ａｎｄ

Ｌａｂ） ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ Ｇｒａｄｕａｔｅ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＣＸ２０１５Ｂ２９）．

　 ∗∗ 通讯联系人，Ｔｅｌ：１３９７５１４１６５２， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｄｕｋｅｐｅｔ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３９７５１４１６５２，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｄｕｋｅｐｅｔ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７．０１．２０１６０５１７０３
冀泽华， 冯冲凌，李刘刚．粟米糠吸附 Ｐｂ２＋的关键因素交互效应及吸附机理研究［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（１）：１２３⁃１３２．
ＪＩ Ｚｅｈｕａ， ＦＥＮＧ Ｃｈｏｎｇｌｉｎｇ， ＬＩ Ｌｉｕｇａｎｇ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ２＋ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ｍｉｌｌｅｔ ｃｈａｆｆ： ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（１）：１２３⁃１３２．

粟米糠吸附 Ｐｂ２＋ 的关键因素交互效应及吸附机理研究∗

冀泽华　 冯冲凌∗∗　 李刘刚

（中南林业科技大学环境科学与工程研究所， 长沙， ４１０００４）

摘　 要　 采用响应面法（Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ，ＢＢＤ）考察粟米糠吸附 Ｐｂ２＋的不同因素（ｐＨ 值、Ｐｂ２＋初始浓度、吸
附剂浓度和吸附时间）对吸附过程的影响及交互效应，并通过等温吸附和表征分析研究吸附过程的热力学特

征及其吸附机理．结果表明，ｐＨ 值与 Ｐｂ２＋初始浓度和吸附剂浓度交互效应显著，Ｐｂ２＋初始浓度与吸附时间的

交互效应显著．使用等温吸附模型拟合吸附过程发现，Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型拟合结果较好，该过程为物

理吸附与化学吸附共同作用，２９３、２９８、３０３、３０８ Ｋ 条件下的粟米糠最大吸附量 ｑｍ分别为 １０．３３、１０．５６、１１．１０、
１１．２２ ｍｇ·ｇ－１，其对 Ｐｂ２＋吸附能力随温度上升而提高．对吸附热力学参数 ΔＧ、ΔＨ 与 ΔＳ 计算表明该过程为吸热

的自发反应，随反应进行体系混乱度增加．ＳＥＭ 和 ＦＴＩＲ 分析表明，粟米糠吸附 Ｐｂ２＋前后表面形态发生明显改

变，羟基、羧基、醇羟基等基团在粟米糠吸附 Ｐｂ２＋中起主要作用．
关键词　 粟米糠， 铅离子， 响应面法， 交互效应， 热力学．

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ２＋ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ｍｉｌｌｅｔ ｃｈａｆｆ： ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔｕｄｙ

ＪＩ Ｚｅｈｕａ　 　 ＦＥＮＧ Ｃｈｏｎｇｌｉｎｇ∗∗ 　 　 ＬＩ Ｌｉｕｇａｎｇ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ， ４１０００４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ （ＢＢＤ） ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ： ｐＨ， ｉｎｉｔｉａｌ Ｐｂ２＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
Ｐｂ２＋ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｌｌｅｔ ｃｈａｆｆ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐＨ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ Ｐｂ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｐＨ ａｎｄ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ， ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ Ｐｂ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｍｏｄｅｌｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｐｂ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｌｌｅｔ ｃｈａｆｆ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｔｈｏｕｇｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｑｍ ｏｆ
ｍｉｌｌｅｔ ｃｈａｆｆ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ １０．３３ ｍｇ·ｇ－１， １０．５６ ｍｇ·ｇ－１， １１．１０ ｍｇ·ｇ－１ ａｎｄ １１．２２ ｍｇ·ｇ－１ ａｔ
２９３ Ｋ， ２９８ Ｋ， ３０３ Ｋ ａｎｄ ３０８ Ｋ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｃｈａｆｆ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ΔＧ， ΔＨ ａｎｄ ΔＳ



１２４　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ ａｎｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ＳＥＭ ａｎｄ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｌｌｅｔ ｃｈａｆｆ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｔｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ Ｐｂ２＋ ｂｉｎｄｉｎｇ ｗｅｒｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌ， ｃａｒｂｏｘｙｌ， ａｎｄ ａｌｃｏｈｏｌｉｃ ｈｙｄｒｏｘｙｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｌｌｅｔ ｃｈａｆｆ， Ｐｂ２＋， ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ．

随着工业化进程加快，铅被广泛应用于工业生产中，水体铅污染情况的日益严峻，对于含铅废水的

处理已经成为铅应用方面的重要课题．水体中的重金属离子可以通过吸附法、化学沉淀法、离子交换法

等手段去除，但传统方法普遍存在处理成本高、低浓度下处理效果差等问题［１⁃２］ ．近年来生物吸附法因价

格低廉、去除效果好、操作简便等优点而被广泛研究［３⁃４］ ．其中农林类废弃物如玉米秸秆［５］、柚皮［６］、棕榈

丝［７］和荞麦壳［８］等，均表现出吸附速率快、吸附容量高和适用范围广等特点．我国作为世界上粮食总产

量最高的国家，每年产生的农林类废弃物并没有得到充分利用，用其来制备生物质吸附剂对于重金属污

染治理和资源再利用等具有重要意义［９⁃１０］ ．
对吸附剂的研究多集中于不同因素对其吸附性能的影响，然而对于不同因素间的相互影响与交互

作用研究，使用经典方法较难得到理想结论．响应面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）综合了实验设

计与数学建模方法，通过测定局部代表性实验结果，建立连续变量曲面模型，并构建可视化图像，相比传

统方法，具有准确率高、直观性强和预测效果好等优势，可以应用于吸附过程中不同因素间相互影响与

交互作用研究［８，１１⁃１２］ ．
粟米（Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ），也称为小米、粱等，是我国黄河中上游的重要粮食作物，其副产物粟米糠作为

一种廉价、绿色的天然材料，在环保方面的应用尚未得到充分重视，其在水体重金属吸附领域的研究鲜

有报道．本文通过响应面法中的 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ（ＢＢＤ）方法和等温吸附研究粟米糠吸附水溶液中

Ｐｂ２＋离子过程，考察不同因素影响下粟米糠的吸附性能与各因素间的交互作用，并结合扫描电镜和红外

光谱分析吸附前后粟米糠表征变化，可以为粟米糠吸附处理 Ｐｂ２＋离子提供理论依据和基础数据，为重金

属吸附剂提供多样化选择．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验材料

粟米糠取自河南省巩义市西村镇堤东村，用去离子水洗涤至无可溶性物质溶出，１０５ ℃烘干，粉碎

过 ４０—１００ 目筛（粒径为 ０．１５—０．３８ ｍｍ），置于干燥器中备用．
１．２　 实验试剂及仪器

Ｐｂ（ＮＯ３） ２、ＮａＯＨ、ＨＣｌ 均为分析纯．主要仪器为环境扫描电子显微镜（Ｑｕａｎｔａ４５０，美国 ＦＥＩ 公司），
傅里叶红外光谱分析仪（ＩＲＡｆｆｉｎｉｔｙ⁃１，日本岛津公司），火焰原子吸收分光光度计（ＡＡ７００２，北京三雄科

技公司），电子分析天平（ＡＵＷ２２０Ｄ，岛津德国股份有限公司），ｐＨ 计（ＰＨＳ⁃３Ｃ，上海佑科仪器仪表有限

公司），台式恒温振荡器（ＴＨＺ⁃Ｃ，太仓市华美生化仪器厂）等．
１．３　 实验方法

１．３．１　 关键因素交互效应响应面法研究

采用 ＢＢＤ 法选择 ｐＨ 值、Ｐｂ２＋初始浓度、吸附剂浓度和吸附时间 ４ 个因素，研究粟米糠吸附 Ｐｂ２＋的

过程．４ 因素的 ３ 水平编码和试验值关系见表 １，具体试验方案见表 ２．在 ２９８ Ｋ 和转速为１００ ｒ·ｍｉｎ－１条件

下，按照实验方案振荡吸附，然后过滤（中速滤纸）使用火焰原子吸收分光光度计测定滤液重金属浓度

变化，吸附量和去除率按照式（１）和（２）计算：
ｑ＝（ｃ０－ｃｉ） ／ Ｗ （１）

η＝（ｃ０－ｃｉ）×１００％ ／ ｃ０ （２）
式中，ｑ 为吸附量（ｍｇ·ｇ－１），ｃ０为 Ｐｂ２＋初始浓度（ｍｇ·Ｌ－１），ｃｉ为不同条件下 Ｐｂ２＋浓度（ｍｇ·Ｌ－１），Ｗ 为吸附

剂浓度（ｇ·Ｌ－１）．
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１．３．２　 热力学研究

在 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中加入不同初始浓度（２０、６０、１００、１６０、１８０、２２０ ｍｇ·Ｌ－１）的 Ｐｂ２＋溶液 ５０ ｍＬ，吸附

剂 ０．２００ ｇ，在不同温度下（２９３、２９８、３０３、３１３ Ｋ）振荡（１００ ｒ·ｍｉｎ－１）２４ ｈ 后，过滤测定滤液中 Ｐｂ２＋浓度．
取 ２５０ ｍｇ·Ｌ－１离子浓度条件下数据进行热力学分析．

表 １　 ＢＢＤ 试验设计变量因素及其水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ
编码
Ｃｏｄｉｎｇ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

各水平编码取值 Ｃｏｄｅｄ ｌｅｖｅｌｓ
－１ ０ １

Ｘ１ ｐＨ ２ ４ ６
Ｘ２ Ｐｂ２＋初始浓度 ｍｇ·Ｌ－１ ６５ １７０ ２７０
Ｘ３ 吸附剂浓度 ｇ·Ｌ－１ ２ ４ ６
Ｘ４ 吸附时间 ｈ １ １．５ ２

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 关键因素交互效应

粟米糠吸附去除水溶液中 Ｐｂ２＋ 的 ＢＢＤ 试验设计及结果见表 ２．对表 ２ 中数据通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ．
８．０．６软件进行方差分析，其结果为表 ３．Ｐｂ２＋去除率与 ４ 个影响因素的响应面二次多项式为式（３）：
　 η＝ －７９．３０６３＋３１．６６７６Ｘ１＋０．１０１６Ｘ２＋０．４９３５Ｘ３＋１６．２２８６Ｘ４－０．０２６６Ｘ１Ｘ２＋１．１０６８Ｘ１Ｘ３＋０．０８６０Ｘ１Ｘ４－

０．００４１Ｘ２Ｘ３－０．０８０４Ｘ２Ｘ４－２．５０３６Ｘ３Ｘ４－２．５１９９Ｘ２
１＋０．０００３Ｘ２

２＋０．３０７９Ｘ２
３＋４．０７３０Ｘ２

４ （３）
通过对表 ３ 数据分析可知，影响因素 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ４以及 Ｘ２

１、Ｘ２
２ 的效应显著（Ｐ＜０．０５），

则说明 ｐＨ 值、Ｐｂ２＋初始浓度、吸附剂浓度、ｐＨ 值与 Ｐｂ２＋初始浓度的交互作用、ｐＨ 值与吸附剂浓度的交

互作用、Ｐｂ２＋初始浓度与吸附时间的交互作用和 ｐＨ 值、Ｐｂ２＋初始浓度的平方效应显著，其他因素对去除

率的影响效应不显著．软件拟合后其决定系数 Ｒ２ ＝ ０． ９８６３，说明方程拟合度较高，精密度 （ Ａｄｅｑ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）表示信号与噪音的比率，通常应大于 ４．０［１１］，本研究精密度为 ２９．４８４，说明模型可以很好反映

实验结果．

表 ２　 ＢＢＤ 试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ

序号
Ｎｏ．

因素编码值
Ｃｏｄｅｄ ｖａｌｕｅ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ／ ％

预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ ／ ％

序号
Ｎｏ．

因素编码值
Ｃｏｄｅｄ ｖａｌｕｅ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ／ ％

预测值
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ ／ ％

１ －１ ０ －１ ０ ４．０１ １．３３ １６ ０ －１ ０ １ ５１．７７ ５０．４３
２ ０ －１ －１ ０ ３６．０９ ３７．１５ １７ ０ ０ －１ －１ ２４．７４ ２６．０５
３ １ ０ ０ １ ４９．０４ ５１．３９ １８ １ ０ ０ －１ ４８．３６ ４６．１１
４ １ １ ０ ０ ４１．８０ ４０．４５ １９ ０ ０ ０ ０ ３５．３０ ３４．７１
５ ０ ０ ０ ０ ３１．１７ ３４．７１ ２０ ０ －１ １ ０ ５６．２０ ５０．５９
６ －１ １ ０ ０ ３．５０ ５．４１ ２１ ０ １ －１ ０ ２９．２７ ２９．２４
７ －１ ０ １ ０ ２．４４ ４．２０ ２２ ０ １ ０ １ ３３．６５ ３２．３５
８ ０ ０ －１ １ ３５．４３ ３６．１６ ２３ ０ ０ ０ ０ ３３．３１ ３４．７１
９ ０ ０ １ －１ ４３．９９ ４２．７８ ２４ －１ ０ ０ １ ３．６６ ５．０２

１０ １ ０ －１ ０ ３９．０７ ３８．６８ ２５ ０ １ １ ０ ４１．１８ ３９．２４
１１ ０ －１ ０ －１ ３４．２２ ３６．８８ ２６ １ －１ ０ ０ ６３．６３ ６１．２３
１２ －１ －１ ０ ０ ３．０１ ３．８８ ２７ ０ ０ ０ ０ ３６．７５ ３４．７１
１３ ０ １ ０ －１ ３２．９９ ３５．７０ ２８ ０ ０ ０ ０ ３７．０３ ３４．７１
１４ １ ０ １ ０ ５５．２１ ５９．２５ ２９ ０ ０ １ １ ４４．６７ ４２．８８
１５ －１ ０ ０ －１ ３．３２ ０．０９
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　 　 通过表 ２ 中的预测值也可看出，模型预测值与实际测定值相当接近，也反映出模型对于实验的较高

的拟合程度．通过式（３）得到在试验范围内，粟米糠对水溶液中 Ｐｂ２＋的最优吸附条件为：ｐＨ 值为 ６．０，
Ｐｂ２＋初始浓度 ６５ ｍｇ·Ｌ－１，吸附剂浓度 ６．００ ｇ·Ｌ－１，吸附时间为 ２．０ ｈ．进一步进行最佳条件下的吸附实验，
测定吸附去除率为 ７９．６０％，与预测值 ７８．９６％非常接近，表明拟合方程可以较好的预测吸附过程．同时根

据表 ３所示，选择交互效应较为显著的 Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ４进行深入分析．

表 ３　 Ｐｂ２＋去除率的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ Ｐｂ２＋ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

参数
Ｔｅｒｍｓ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

模型（ｍｏｄｅｌ） ８３６１．８１ １４ ５９７．２７ ７１．８３ ＜ ０．０００１
Ｘ１ ４４５７．２４ １ ４４５７．２４ ５３６．０７ ＜ ０．０００１
Ｘ２ ６９．１０ １ ６９．１０ ８．３１ ０．０１２０
Ｘ３ ３０３．９９ １ ３０３．９９ ３６．５６ ＜ ０．０００１
Ｘ４ １７．４５ １ １７．４５ ２．１０ ０．１６９５
Ｘ１Ｘ２ １２４．４８ １ １２４．４８ １４．９７ ０．００１７
Ｘ１Ｘ３ ７８．３９ １ ７８．３９ ９．４３ ０．００８３
Ｘ１Ｘ４ ０．０３ １ ０．０３ ０．００ ０．９５３３
Ｘ２Ｘ３ ２．９７ １ ２．９７ ０．３６ ０．５５９５
Ｘ２Ｘ４ ７１．３３ １ ７１．３３ ８．５８ ０．０１１０
Ｘ３Ｘ４ ２５．０７ １ ２５．０７ ３．０２ ０．１０４４

Ｘ２
１ ６５９．００ １ ６５９．００ ７９．２６ ＜ ０．０００１

Ｘ２
２ ６２．６５ １ ６２．６５ ７．５４ ０．０１５８

Ｘ２
３ ９．８４ １ ９．８４ １．１８ ０．２９５０

Ｘ２
４ ６．７３ １ ６．７３ ０．８１ ０．３８３７

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒ １１６．４０ １４ ８．３１

净误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ９２．０６ １０ ９．２１ １．５１ ０．３６７１

总离差 Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ２４．３４ ４ ６．０９

总和 Ｔｏｔａｌ ８４７８．２２ ２８

　 　 注：决定系数 Ｒ２ ＝ ０．９８６３，校正后决定系数 Ｒ２
Ａｄｊ ＝ ０．９７２５．

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ （Ｒ２）＝ ０．９８６３， Ａｄｊｕｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ （Ｒ２
Ａｄｊ） ＝ ０．９７２５．

２．１．１　 ｐＨ 对吸附的影响

图 １ 是 Ｘ３（吸附剂浓度）和 Ｘ４（吸附时间）编码值为 ０，Ｘ１（ｐＨ 值）和 Ｘ２（Ｐｂ２＋初始浓度）在编码值范

围内（－１，１）对去除率的影响．由图 １ 可知，当 ｐＨ 值在 ３．００ 以下时，去除率处在较低水平，Ｐｂ２＋初始浓度

变化对去除率影响不大；当 ｐＨ 值大于 ４．００ 时，去除率明显升高，Ｐｂ２＋初始浓度的影响逐渐显现，在 ｐＨ
值接近 ６．００ 时 Ｐｂ２＋去除率达到最大值，此时 Ｐｂ２＋初始浓度的影响效果才得到明显表现，结合式（３）中
Ｘ２前系数和表 ３ 显著性差别可知，ｐＨ 值对于 Ｐｂ２＋的吸附去除率影响明显大于其他因子的影响．一般认

为［１２⁃１３］，ｐＨ 值下降从两方面影响金属离子吸附效果：①吸附剂表面质子化，抑制正电荷金属离子的吸

附；②大量存在的 Ｈ３Ｏ
＋与金属离子竞争吸附位点，减少金属离子的吸附．通过图 １ 可知，随 ｐＨ 值降低，

Ｐｂ２＋去除率出现明显下降，表明 Ｈ＋的质子化作用和竞争吸附位点作用明显，抑制了其他因素对去除率

的影响．在研究 ｐＨ 对 Ｐｂ２＋的吸附影响时，当 ｐＨ＞６，去除率的上升只能归因于 Ｐｂ（ＯＨ） ２沉淀而并非吸附

作用［１４］，当 ｐＨ＝ ６．００ 时，粟米糠对 Ｐｂ２＋的吸附效果达到最高，在对其的研究中，不宜再提升其 ｐＨ 值．
２．１．２　 吸附剂浓度对吸附的影响

图 ２ 是 Ｘ２（Ｐｂ２＋初始浓度）和 Ｘ４（吸附时间）编码值为 ０，Ｘ１（ｐＨ 值）和 Ｘ３（吸附剂浓度）在编码值范

围内（－１，１）对去除率的影响．通过表 ３ 方差分析可知，Ｘ１和 Ｘ３交互效应显著．通过图 ２ 可知，当 ｐＨ 值在

２．００－４．００ 范围内，随吸附剂浓度升高，去除率提升较少，等去除率曲线随吸附剂浓度变化基本保持不

变．而随 ｐＨ 值逐渐增大，Ｐｂ２＋去除效果随吸附剂浓度升高的变化更加明显，由此分析，当吸附剂浓度提
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升时，增加了体系的总吸附位点和总吸附面积，提升了体系吸附能力［１５－１７］，但在 ｐＨ 较低情况下，大量存

在的 Ｈ＋干扰金属离子的吸附，占据吸附位点，导致吸附去除率随吸附剂浓度提升变化不明显，说明 ｐＨ
值对去除率影响更为显著，低 ｐＨ 条件下对吸附剂的吸附性能抑制作用明显，当 ｐＨ 升高后 Ｈ＋干扰作用

下降，吸附剂才能正常表现对 Ｐｂ２＋离子的吸附效果．

图 １　 ｐＨ 值和 Ｐｂ２＋初始浓度对 Ｐｂ２＋去除率影响的响应曲面图和等去除率曲线图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｂ２＋ ｒｅｍｏｖａｌ

图 ２　 吸附剂浓度和 ｐＨ 值对 Ｐｂ２＋去除率影响的响应曲面图和等去除率曲线图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｐＨ ｏｎ Ｐｂ２＋ ｒｅｍｏｖａｌ

２．１．３　 Ｐｂ２＋初始浓度对吸附的影响

图 ３ 是 Ｘ１（ｐＨ 值）和 Ｘ３（吸附剂浓度）编码值为 ０，Ｘ２（Ｐｂ２＋初始浓度）和 Ｘ４（吸附时间）在编码值范

围内（－１，１）对去除率的影响．结合图 １、３ 可知，不同时间点下或者 ｐＨ 下，随着离子浓度升高，去除率均

呈现下降趋势，溶液中的离子浓度是影响吸附剂吸附的重要因素，离子初始浓度越大，则离子克服固液

之间传质阻力的能力越强，越容易被吸附［１８⁃１９］，但随着离子浓度上升，吸附剂逐渐饱和，并且其表面的

Ｐｂ２＋会和溶液中的 Ｐｂ２＋产生斥力，从而无法进一步吸附，因此随离子浓度增大去除率却呈现下降趋势．
Ｍｏｄｈｅｒ 等［１５］的研究发现，当吸附剂表面的吸附位点被大量占据后，剩余离子只能处在水合离子状态，去
除率无法进一步提升，与本研究结果相一致．

一般认为［１２－１４］，ｐＨ 值对重金属离子的吸附效果影响最为显著．本研究中 Ｐｂ２＋浓度的摩尔浓度范围

约为 ０．３—１．０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１，Ｈ＋离子摩尔浓度与之相近的 ｐＨ 值范围在 ３．０—４．０ 之间，根据图 １ 中等去除率

曲线图显示，在此 ｐＨ 值范围内，等去除率曲线的偏移方向发生改变，理论上存在一条随 Ｈ＋和 Ｐｂ２＋离子

摩尔浓度变化而呈直线的等去除率线，表明在相同摩尔浓度变化下，Ｐｂ２＋离子和 Ｈ＋离子浓度对吸附效

果的影响是相似的．
２．１．４　 吸附时间对吸附的影响

由图 ３ 可知，当 Ｐｂ２＋离子浓度处于较低水平时，随吸附时间增加去除率呈明显上升趋势，由图 ３ 等
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去除率曲线图可知，６５ ｍｇ·Ｌ－１条件下去除率由约 ３７％升至 ４９％，而当离子浓度升高后，去除率随吸附时

间的变化并不明显，吸附时间 １．０ ｈ 到 ２．０ ｈ 之间去除率基本无变化．这是由于当离子浓度较低时，固液

之间传质驱动力较小，金属离子难以吸附，反应需要进行较长时间，而当离子浓度升高后，离子克服固液

之间传质阻力的能力增强，从而缩短了到达吸附平衡的时间，吸附在较短时间内达到平衡，这与杨静

等［２０］的研究相一致．研究表明，生物质材料一般具有较大的比表面积和孔隙度，其上发生的吸附过程普

遍会在 ２４０ ｍｉｎ 内达到平衡［２１］，通过图 ３ 可知，粟米糠对 Ｐｂ２＋离子的吸附在 ６０—１２０ ｍｉｎ 阶段变化并不

明显，表明吸附反应在此时间内已经趋于平衡，粟米糠可以快速有效的吸附 Ｐｂ２＋离子．

图 ３　 Ｐｂ２＋初始浓度与吸附时间对 Ｐｂ２＋去除率影响的响应曲面图和等去除率曲线图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｂ２＋ ｒｅｍｏｖａｌ

２．２　 吸附热力学研究

２．２．１　 等温吸附研究

等温吸附研究是对吸附过程设计的重要依据，可以用来描述吸附剂与吸附质相互之间的平衡关系、
亲和力以及吸附剂吸附能力［２２］ ．通过研究不同温度下（２９３、２９８、３０３、３０８ Ｋ）粟米糠吸附 Ｐｂ２＋的过程，使
用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｄ⁃Ｒ 模型对该过程进行分析，其方程分别为式（４）、（５）、（６）．

ｃｅ ／ ｑｅ ＝ １ ／ ｑｍＫＬ＋ｃｅ ／ ｑｍ （４）
ｌｎｑｅ ＝ ｌｎＫＦ＋１ ／ ｎｌｎｃｅ （５）

ｌｎｑｅ ＝ ｌｎｑｍ－β［ＲＴｌｎ（１＋１ ／ ｃｅ）］ ２ （６）
式中，ｃｅ为平衡吸附浓度（ｍｇ·Ｌ－１），ｑｍ为理论饱和吸附密度（ｍｇ·ｇ－１），ｑｅ为平衡吸附密度（ｍｇ·ｇ－１），Ｒ 为

热力学常数，取值为 ８．３１４Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ） －１，Ｔ 为绝对温度（Ｋ），ＫＬ、ＫＦ、ｎ、β 均为吸附常数．
不同模型对粟米糠吸附 Ｐｂ２＋ 离子过程拟合参数如表 ４ 所示．通过比较表 ４ 中模型 Ｒ２ 值可知，

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型可以更好地描述粟米糠对 Ｐｂ２＋离子的等温吸附过程，在 ２９３、２９８、３０３、３０８ Ｋ 条件下的粟

米糠理论吸附密度 ｑｍ分别为 １０．３３、１０．５６、１１．１０、１１．２２ ｍｇ·ｇ－１ ．随温度的升高吸附剂对 Ｐｂ２＋离子吸附能

力逐渐增强，这与大量研究结果相互吻合［２２⁃２５］，是由于重金属离子的吸附过程本身属于吸热反应，高温

有利于吸附反应的进行［２６］ ．

表 ４　 不同温度下模型的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ ／ Ｋ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ Ｄ⁃Ｒ

ｑｍ ＫＬ Ｒ２ Ｋｆ ｎ Ｒ２ ｑｍ β Ｒ２

２９３ １０．３３ ０．１２８２ ０．９９６８ ３．４７７４ ４．６５３３ ０．９４４９ ９．１９ ３．００×１０－６ ０．８３７６

２９８ １０．５６ ０．１１９１ ０．９８８４ ３．０７６２ ４．０６８３ ０．９１２３ ９．３６ ４．００×１０－６ ０．８０８４

３０３ １１．１０ ０．０７４８ ０．９９４２ ３．４５８６ ４．６６４２ ０．９９０４ ９．１２ ２．００×１０－６ ０．７６３５

３０８ １１．２２ ０．１３２６ ０．９９２９ ４．８０３８ ６．１４２５ ０．９２７２ ９．９５ ７．００×１０－７ ０．８９８２

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型假设吸附剂表面存在大量吸附活性中心，当其被全部占满时，吸附密度达到饱和值，
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吸附质在吸附剂表面呈单分子层分布，常用于描述化学吸附过程［２７］，而 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型假设吸附剂表面

能是不均匀分布的，基于多层吸附理论建立的等温吸附模型，多用于描述物理吸附过程［２１，２４，２８］，不同温

度下 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型对等温吸附数据拟合 Ｒ２值分别为 ０．９８８４—０．９９６８ 和 ０．９１２３—０．９９０４，
两个模型均展现出较好的相关性，说明在粟米糠吸附 Ｐｂ２＋离子的过程中既有物理吸附又有化学吸附，
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型对数据的拟合结果更好，表明该吸附过程主要为单分子层的化学吸附［２９］ ．Ｄ⁃Ｒ 模型的 Ｒ２

值仅为 ０．７６３５—０．８９８２，在 ３ 种模型中拟合效果最差，是由于其主要用于描述微孔填充吸附，通过扫描

电镜分析结果可知粟米糠表面没有明显的微孔结构，从而导致 Ｄ⁃Ｒ 模型不能很好描述粟米糠对 Ｐｂ２＋离

子的吸附过程．
２．２．２　 吸附热力学参数

粟米糠吸附 Ｐｂ２＋ 离子过程热力学参数 ΔＧ、ΔＨ、ΔＳ 及固液分配系数 Ｋｄ如表 ５ 所示，通过式（７）、
（８）、（９）计算得到：

Ｋｄ ＝（ｃ０－ｃｅ） ／ （ｃｅ×Ｗ） （７）
ｌｎＫｄ ＝ －ΔＨ ／ ＲＴ＋ΔＳ ／ Ｒ （８）

ΔＧ＝ΔＨ－ＴΔＳ （９）
式中，Ｋｄ为固液分配系数，Ｒ 为气体摩尔常数，取值为 ８．３１４ Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１，Ｔ 为绝对温度（Ｋ），ΔＧ 为吸附

反应 Ｇｉｂｂｓ 自由能变（ｋＪ·ｍｏｌ－１），ΔＨ 为反应焓变（ｋＪ·ｍｏｌ－１），ΔＳ 为反应熵变（ｋＪ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）．通过上述公

式，在 Ｒ、Ｔ、Ｗ 等值已知条件下，计算的线性方程的参数值可得该体系的 ΔＨ、ΔＳ 值，进而得到不同 Ｔ 下

的 ΔＧ 值．
由表 ５ 可知，在不同温度下吸附反应 Ｇｉｂｂｓ 自由能变 ΔＧ 始终小于 ０，表明粟米糠吸附 Ｐｂ２＋离子过

程是自发进行的．反应焓变始终大于 ０，表明该吸附反应为吸热反应，升温将有利于吸附量提升，在前文

等温吸附研究中已得到证明．吸附反应熵变 ΔＳ＞０，表明该反应过程混乱度增加，Ｗｕ 等［１８］ 的研究表明，
吸附反应发生后，系统的组分增多，混乱度增大，则必然导致系统熵变大于 ０．

表 ５　 不同温度下粟米糠吸附 Ｐｂ２＋的热力学参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ Ｐｂ２＋ ｏｎ Ｍｉｌｌｅｔ ｃｈａｆｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔ ／ Ｋ Ｋｄ ΔＧ ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） ΔＨ ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１） ΔＳ ／ （ｋＪ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

２９３ ６４．７５０ －１８．５７９

２９８ ６５．８６８ －１８．８９６
８．４７８ ０．０６３

３０３ ６９．６９２ －１９．２１４

３０８ ７６．７８２ －１９．５３１

２．３　 扫描电镜分析

通过环境扫描电子显微镜对吸附前后的粟米糠样品进行分析．由图 ４ 粟米糠吸附 Ｐｂ２＋前后 ＳＥＭ 图

像可知，吸附前粟米糠表面存在不规则的褶皱，较为粗糙，孔隙结构不发达，该结构可能是导致 Ｄ⁃Ｒ 方

程无法较好描述吸附过程的原因．吸附后粟米糠表面变得光滑，棱角更为模糊，这种变化可能是材料吸

附了金属离子之后表面官能团与之发生化学反应所致［３０］，与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合数据结果相一致，进一

步说明粟米糠吸附 Ｐｂ２＋离子主要依赖于单分子层化学吸附．
２．４　 傅里叶红外谱图分析

通过傅里叶红外光谱分析仪对吸附前后的粟米糠样品进行分析．图 ５ 是粟米糠吸附 Ｐｂ２＋ 前后的

ＦＴＩＲ 图像．吸附前粟米糠中的 ３４２１．７ ｃｍ－１ 处为羟基—ＯＨ 伸缩振动吸收峰，２９０２．９ ｃｍ－１ 处为饱和的

—ＣＨ２基团的伸缩振动吸收峰，１６３３．７ ｃｍ－１处为羧基中—Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动吸收峰，１０５１．２ ｃｍ－１处为醇羟

基中的 Ｃ—Ｏ 键伸缩振动吸收峰［８］，在吸附后，３４２１．７、２９０２．９、１６３３．７、１０５１．２ ｃｍ－１处的吸收峰强度发生

改变，并分别偏移至 ３４１５．９、２８９７．１、１６３５．６、１０３９．６ ｃｍ－１，由此判断羟基、羧基、醇羟基等基团在粟米糠吸

附 Ｐｂ２＋中起主要作用［２６］，存在于溶液体系中的 Ｐｂ２＋离子与吸附剂基团的 Ｈ＋离子发生置换反应：Ｐｂ２＋＋Ｒ
－２Ｈ 􀪅􀪅􀪅Ｒ－Ｐｂ＋２Ｈ＋，置换过程中，释放出 Ｈ＋离子，因此，溶液 ｐＨ 是影响吸附的关键因子，同时该离子

置换过程导致了图 ４ 中粟米糠表面形态的改变．
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图 ４　 粟米糠对 Ｐｂ２＋吸附前（ａ）和吸附后（ｂ）ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｍｉｌｌｅｔ ｃｈａｆｆ ｂｅｆｏｒｅ（ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｂ） Ｐｂ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

图 ５　 粟米糠吸附 Ｐｂ２＋前后 ＦＴＩＲ 图像

（ａ．吸附前，ｂ．吸附后）

Ｆｉｇ．５　 ＦＴＩＲ Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｍｉｌｌｅｔ ｃｈａｆｆ ｂｅｆｏｒｅ （ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ （ｂ） Ｐｂ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）响应面法研究表明， 粟米糠对溶液中 Ｐｂ２＋离子吸附过程中 ｐＨ 值影响最为显著，建立的去除率

与 ４ 种影响因子的响应面二次多项式可以较好的反映试验结果．
（２）不同影响因子会影响其他因子在吸附过程中的作用，其中 Ｐｂ２＋初始浓度和吸附剂浓度对去除

率的作用受 ｐＨ 影响较大，吸附时间对去除率的作用受 Ｐｂ２＋初始浓度影响较大．
（３）Ｌａｎｇｍｕｉｒ 和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模型对吸附过程拟合结果较好，随温度升高对 Ｐｂ２＋离子吸附能力增强．

吸附热力学参数表明该过程为吸热的自发反应，随反应进行，体系的混乱度增加．
（４）ＳＥＭ 和 ＦＴＩＲ 分析结果表明，粟米糠吸附 Ｐｂ２＋前后表面形态发生改变，羟基、羧基、醇羟基等基

团在粟米糠吸附 Ｐｂ２＋中起主要作用．
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