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摘　要：以农业废弃物玉米芯作为吸附剂，研究其对水产养殖废水中重金属铜的吸附效果。通过单因素实验
研究了ｐＨ、水温及废水初始Ｃｕ２＋质量浓度对铜离子去除率的影响。在此基础上对上述３种因素采用 Ｂｏｘ
Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面优化设计和实验，以期获得最佳去除条件。单因素实验结果表明，３个因素均对玉米芯去除
Ｃｕ２＋产生较大影响，影响主次顺序：初始 Ｃｕ２＋质量浓度 ＞温度 ＞ｐＨ。响应面设计分析得到玉米芯吸附养殖
废水中铜离子的最佳条件为 ｐＨ＝７、温度１８．８℃、初始质量浓度０．４ｍｇ／Ｌ，在此条件下铜离子去除率为
８６．６５％，接近于理论值（８８．１１％）。回归模型的Ｐ＜０．０００１，失拟项的Ｐ为０．５８３８，说明回归方程极显著，可
用以分析玉米芯吸附养殖废水中的铜离子。
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　　养殖水产品由于具有肉质松软、较低脂肪、
维生素含量丰富等特点而深受人们的喜爱，是我

国居民重要的水产消费品［１］。近年来，随着我国

水环境的持续恶化，养殖水体中的重金属含量也

逐渐增多。重金属由于其高富集性、高致毒性和

非生物降解性而备受关注［２３］，重金属在水产品

中的残留问题已成为我国水环境领域研究的热

点问题［４５］。其中，重金属铜由于废水中铜离子

浓度的升高及养殖过程中含铜药物的盲目使用

而增长最为明显［６７］，养殖区域铜离子含量严重

超标现象频见于报道［８］。如庞洋洋等［９］调查发

现养殖水体中Ｃｕ２＋浓度可高达０．１６０５ｍｇ／Ｌ，超
过《渔业水质标准》（ＧＢ１１６０７—１９８９），超标率达
９６．９％。养殖水体中铜超标会对水生动物产生
毒性、造成生物中毒反应，导致养殖对象死亡，甚

至会通过食物链累积到人体内。因此，研究养殖

水体中铜离子的去除技术可为养殖环境的可持

续发展提供保障和支持。

传统的去除水中重金属铜的方法主要包括

电化学法、化学沉淀法和离子交换法等［１０］，这些

方法对于铜重金属离子较高的废水处理效果较

好，但对于低浓度的养殖废水，面临处理成本高，

并伴有二次污染等问题［１１］。生物吸附法，是利用

生物本身的化学结构及其成分特性来吸附溶解

于水体中的重金属，再经过固液体分离来去除水

体中重金属的方法［１２］。目前，应用于生物吸附法

的生物质材料主要有农林废弃物、活性污泥

等［１３１４］。农林废弃物由于其廉价、高效、无污染

等特点被人们广泛应用于污水处理，一般用于去

除重金属的农林废弃物包括花生壳、小麦、玉米

芯等［１５］。玉米芯由于其廉价和环保的特点，在环

境领域越来越受到重视，尤其是在水环境污染治

理方面显示出良好的前景［１６］。现有的有关利用

玉米芯去除废水中重金属离子的报道主要集中

于重金属离子含量比较高的工业废水［１７１８］，但利

用玉米芯净化养殖环境中重金属的研究却鲜见

报道。

响应 面 法 （ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，
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ＲＳＭ）是将实验设计与实验数据相结合的一种方
法，利用多元二次回归方程来拟合因素和响应值

之间的函数关系，通过对回归方程的分析来找到

最优的工艺参数，是用于解决多变量问题的一种

统计方法［１９］。响应面法具有周期短、实验次数少

等特点，能有效节省时间和成本。此外，响应面

法还可以通过对二次方程模型的拟合与方差的

分析来评价每个因子及其交互作用对所得去除

率的影响，从而可快速有效地预测多因子系统的

最佳条件，这些是传统方法所不能达到的［２０］。

本文以农业废弃物玉米芯为吸附材料，以

ｐＨ、温度和重金属初始质量浓度为自变量，以对
重金属Ｃｕ２＋的去除率为响应值，运用响应面优化
设计方法，以期获得玉米芯去除养殖废水中重金

属铜的最佳工艺条件，旨在为玉米芯的资源化利

用及其在养殖废水处理中的推广提供理论依据

和参考。

１　材料与方法

１．１　材料、主要试剂及仪器
实验所用玉米芯原材料购自上海周边农村，

粉碎成粒径为０．５ｃｍ的玉米芯颗粒，清水冲淋后
烘干备用。

主要试剂：铜单元素标准溶液，硝酸，氢氧化

钠，均为分析纯。

主要仪器：ＦＡ２１０４Ｎ电子分析天平、ＤＨＧ
９１４５Ａ电热鼓风干燥箱、ＤＫＹⅡ恒温调速回转式
摇床、ＡＳＣ９９０原子吸收分光光度计、ＰＢ１０ｐＨ
计、ＢａｓｉｃＱ１５ＩＴ纯水机。
１．２　单因素吸附实验

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件，在现有文献［１８，
２１］的基础上，选取对玉米芯吸附性能有显著影
响的３个因素（ｐＨ、温度、铜离子初始质量浓度）
进行单因素实验，每个因素设置５个水平。具体
方法为：称取１ｇ烘干后的玉米芯加入到１００ｍＬ
含铜废水中，在拟定条件下以１６０ｒ／ｍｉｎ分别振
荡一段时间后抽滤，分别测定玉米芯加入前后水

样中的Ｃｕ２＋质量浓度。采用铜单元素标准溶液
配置不同浓度的含铜废水，并用 ＡＳＣ９９０原子吸
收分光光度计测定样品溶液中 Ｃｕ２＋质量浓度。
利用０．１ｍｏｌ／Ｌ的分析纯硝酸和氢氧化钠来调节
溶液的 ｐＨ，并用 ＰＢ１０ｐＨ计来测定溶液的 ｐＨ。
以玉米芯对Ｃｕ２＋的去除率为评价指标，研究不同

条件下玉米芯对废水中铜离子的吸附效果，设计

方案详见表１。为保证实验的精确度与准确度，
所有实验均设置３个平行组。

表１　单因素实验设计
Ｔａｂ．１　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

序号

Ｎｏ．
因素

Ｆａｃｔｏｒｓ
水平

Ｌｅｖｅｌｓ
Ａ ｐＨ ５，６，７，８，９

Ｂ 温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ４，１２，２０，２８，３６

Ｃ
初始质量浓度

Ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ／Ｌ）

０．０１，０．１，０．４，１．２，２

１．３　响应面实验
基于单因素实验结果，利用响应面设计对所

选的３个因素进行进一步优化，设计方案详见表
２。具体实验方法同单因素吸附实验。

表２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心组合实验设计方案
Ｔａｂ．２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｃｅｎｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｐｌａｎ

序号Ｎｏ．

因素Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ
ｐＨ

Ｂ温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｃ初始质量浓度
Ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ／Ｌ）

１ ６．７５ ２８ ０．３０
２ ７．５０ ３６ ０．２１
３ ８．２５ ２８ ０．３０
４ ６．７５ １２ ０．２１
５ ７．５０ ２０ ０．２１
６ ９．００ ２０ ０．２１
７ ７．５０ ２０ ０．２１
８ ７．５０ ２０ ０．２１
９ ７．５０ ２０ ０．２１
１０ ７．５０ ２０ ０．２１
１１ ７．５０ ２０ ０．０１
１２ ６．７５ ２８ ０．１１
１３ ７．５０ ２０ ０．２１
１４ ６．７５ １２ ０．１１
１５ ８．２５ ２８ ０．１１
１６ ８．２５ １２ ０．３０
１７ ６．００ ２０ ０．２１
１８ ７．５０ ４ ０．２１
１９ ７．５０ ２０ ０．４０
２０ ８．２５ １２ ０．１１

１．４　数据处理
本文中Ｃｕ２＋去除率 η及吸附量 Ｑ计算公式

如下：

η＝（Ｃ０－Ｃｔ）／Ｃ０ （１）

６５３
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Ｑ＝（Ｃ０－Ｃｔ）Ｖ／ｍ （２）
式中：Ｃ０为模拟废水的初始质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｔ
为吸附后废水的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为模拟废水
的体积，Ｌ；ｍ为吸附剂的质量，ｇ；η为去除
率，％；Ｑ为吸附量，ｍｇ／ｇ。

２　结果与分析

２．１　单因素实验结果与分析
　　由图１可以看出，ｐＨ在５～９范围内，随着
ｐＨ的升高，玉米芯对 Ｃｕ２＋的去除率呈现先增加
后降低的趋势。当ｐＨ＜７时，随着ｐＨ增加，玉米
芯对Ｃｕ２＋的去除率也随之增加，这主要是由于在
酸性环境下，水体中 Ｈ＋浓度较高，活动性强，大
量的Ｈ＋会占据着吸附位点，与 Ｃｕ２＋形成了竞争
吸附。当ｐＨ＜７时，随着 ｐＨ增加，水体中 Ｈ＋浓
度逐步降低，玉米芯对 Ｃｕ２＋的去除率随之增
加［２２］；当ｐＨ＝７时，玉米芯对重金属的去除率达
到最大值；当ｐＨ＞７时，重金属去除率明显下降，
可能是由于当 ｐＨ继续增大至碱性时，溶液中会
有大量的ＯＨ－电离出来，会与重金属离子形成沉
淀，使得吸附过程受影响［２３］。

图１　ｐＨ对玉米芯去除Ｃｕ２＋的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎＣｕ２＋ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｃｏｒｎｃｏｂ

２．１．２　温度对玉米芯吸附性能的影响
由图２可知，重金属在不同温度条件下，玉

米芯对Ｃｕ２＋的去除率具有明显差异，当温度小于
２８℃时，玉米芯对 Ｃｕ２＋的去除率随着水温的增
加而显著增加，当温度大于２８℃时随着温度的
升高，玉米芯对 Ｃｕ２＋的去除率反而有所降低，这
主要是由于在温度较低时分子的运动比较缓慢，

而温度较高时分子运动比较剧烈，高温下吸附的

离子比较容易被解吸出来，导致重金属的去除率

下降［２４］。

图２　温度对玉米芯去除Ｃｕ２＋的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＣｕ２＋

ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｃｏｒｎｃｏｂ

２．１．３　Ｃｕ２＋浓度对玉米芯吸附性能的影响
由图３可以看出，在不同的Ｃｕ２＋初始质量浓

度下，玉米芯对重金属铜的去除率具有明显差

异。当废水中Ｃｕ２＋初始质量浓度小于０．４ｍｇ／Ｌ
时，玉米芯对重金属的去除率随着初始质量浓度

的增加而增大；当废水中Ｃｕ２＋初始质量浓度超过
０．４ｍｇ／Ｌ后，继续增加 Ｃｕ２＋的初始质量浓度，玉
米芯对Ｃｕ２＋的去除率增加不太显著。这可能是
因为相同数量的吸附剂，其吸附位点是相同的，

即吸附的 Ｃｕ２＋大致相当，当初始质量浓度较大
时，去除率就增加缓慢甚至有减小的趋势［２５］。考

虑到养殖废水中铜离子浓度的实际情况，后续响

应面优化实验选择最高 Ｃｕ２＋的初始质量浓度为
０．４ｍｇ／Ｌ。

图３　初始质量浓度对玉米芯去除Ｃｕ２＋的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

Ｃｕ２＋ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｃｏｒｎｃｏｂ

２．２　响应面优化实验结果分析
２．２．１　实验结果

响应面法中心组合设计及其实验结果见表

３。

７５３
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表３　实验设计及结果
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

Ｎｏ． ｐＨ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
℃

初始质量浓度

Ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ／Ｌ）

去除率

Ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ／％

１ ６．７５ ２８ ０．３ ８４．６９８
２ ７．５ ３６ ０．２１ ７０．７６９
３ ８．２５ ２８ ０．３ ８１．５３３
４ ６．７５ １２ ０．２１ ７９．５７０
５ ７．５ ２０ ０．２１ ７８．０４９
６ ９．０ ２０ ０．２１ ６６．９９５
７ ７．５ ２０ ０．２１ ７８．９７４
８ ７．５ ２０ ０．２１ ８１．５９２
９ ７．５ ２０ ０．２１ ７０．１５７
１０ ７．５ ２０ ０．２１ ７７．１５７
１１ ７．５ ２０ ０．０１ ５４．５４５
１２ ６．７５ ２８ ０．１１ ７４．７６６
１３ ７．５ ２０ ０．２１ ８６．７００
１４ ６．７５ １２ ０．１１ ６３．０６３
１５ ８．２５ ２８ ０．１１ ７３．８７４
１６ ８．２５ １２ ０．３ ７４．５６４
１７ ６．０ ２０ ０．２１ ７４．１１２
１８ ７．５ ４ ０．２１ ５８．４６２
１９ ７．５ ２０ ０．４ ８８．５９４
２０ ８．２５ １２ ０．１１ ５３．３３３

　　对２０个实验样点响应值采用 Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ
８．０．６软件进行回归分析，并建立关于去除率的
二元回归响应面模型：

Ｙ＝７９．１－２．０６Ａ＋４．３１Ｂ＋７．７１Ｃ＋１．３３ＡＢ＋
０．３１ＡＣ－２．５２ＢＣ－１．８９Ａ２－３．３８Ｂ２－１．６４Ｃ２

（３）
式中：Ｙ为去除率预测值；Ａ、Ｂ、Ｃ分别为ｐＨ、温度
和初始质量浓度的编码值。由式３对回归模型的

方差分析，Ｐ（Ｐｒｏｂ＞Ｆ）＜０．０１，说明模型显著性
较高，适于该参数优化研究。３个单因素对玉米
芯去除重金属效果的影响大小为 Ｃｕ２＋质量浓
度＞温度＞ｐＨ，二次项中温度和初始质量浓度的
交互影响程度最大，ｐＨ和初始质量浓度的交互
影响程度最小，且 Ａ２，Ｂ２，Ｃ２呈显著水平，失拟项
用来表示所用模型与实验拟合度，即为二者的差

异程度，失拟项的Ｐ为０．５８３８＞０．０５，说明模型
的失拟不显著，拟合可靠。

　　由表４可知：Ｆ为１７．８２，多元回归系数Ｒ２＝
０．９４１３，表明９４．１３％的去除率变化可以由此模
型解释［１９］，说明此模型对实际情况的拟合较好；

ＭｏｄｅｌＰ＞Ｆ＜０．０００１（Ｐ＞Ｆ＜０．０５视为模型显
著），表明此模型具有高度显著，可以用来进行响

应值的预测。校正决定系数 Ｒ２Ａｄｊ＝０．８８８５，表明
８８．８５％的实验数据变异性可以用这个回归模型
进行解释，变化系数即 Ｃｖ越低，实验的精确度和
可信度就越高，Ｃｖ值为４．５５％，远远小于１０％，
说明该实验具有较强的稳定性，精确度和可信度

较好；精密度（ａｄｅｑｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）表示有效信号与噪
声之比，大于４．０即视为合理，本实验精密度高
达１４．１３０。因素Ｂ和 Ｃ对玉米芯去除重金属的
线性效应显著，而 Ａ不显著；ＡＢ和 ＢＣ对重金属
去除率的交互影响显著，而 ＡＣ不显著；Ｂ２对重
金属去除率的曲面效应显著，而 Ａ２和 Ｃ２不显
著。二次项系数均为负值，说明该方程拥有最大

值。

表４　回归模型方差分析
Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
平方和

ＳｅｑＳＳ
自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
模型ｍｏｄｅｌ １８１９．４７ ９ ２０２．１６ １７．８２ ＜０．０００１ 
Ａ ６８．１７ １ ６８．１７ ６．０１ ０．０３４２ 
Ｂ ２９４．１７ １ ２９７．１７ ２６．２０ ０．０００５ 
Ｃ ９５２．１４ １ ９５２．１４ ８３．９４ ＜０．０００１ 
ＡＢ １４．２６ １ １４．２６ １．２６ ０．２８８５
ＡＣ ０．７５ １ ０．７５ ０．０６６ ０．８０２２
ＢＣ ５０．７４ １ ５０．７４ ４．４７ ０．０６０５
Ａ２ １２９．７７ １ １２９．７７ １１．４４ ０．００７０ 
Ｂ２ ３５４．７７ １ ３５４．７７ ３１．２８ ０．０００２ 
Ｃ２ １０２．３７ １ １０２．３７ ９．０３ ０．０１３２ 

残差ｒｅｓｉｄｕａｌ １１３．４３ １０ １１．３４
失拟项ｌａｃｋｏｆｆｉｔ ５１．０９ ５ １０．２２ ０．８２ ０．５８３８
纯误差ｐｕｒｅｅｒｒｏｒ ６２．３５ ５ １２．４７
总误差ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ １９３２．９０ １９

Ｒ２＝０．９４１３Ｒ２Ａｄｊ＝０．８８８５
Ｃｖ＝４．５５％ ＡｄｅｑＰｒｅｃｉｓｉｏｎ＝１４．１３０

注：表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０１），ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）
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２．２．２　响应面分析
响应曲面法，即多元非线性回归法。根据拟

合得到回归二次方程，由此做出等高线图和响应

曲面图。等高线的形状能够反映出交互作用的

大小，圆形表示两个因素的交互作用不显著，椭

圆则表示为交互作用显著，即椭圆的扁平程度越

大交互作用越显著［２８］；响应曲面图则可用于解释

变量之间的相互关系，也可用来测定取得最大响

应值时各个变量的最佳水平。由此，可以针对任

何２个因素之间的交互作用而影响玉米芯对重
金属的去除率进行分析和评价。本论文以玉米

芯对Ｃｕ２＋的去除率为响应值，对选取的ｐＨ、温度
和Ｃｕ２＋初始质量浓度３个因素进行响应面分析，
其响应结果见图４～６。

图４　ｐＨ和温度交互作用的等高线和响应面图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｏｆｐＨａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

图５　ｐＨ和初始质量浓度交互作用的等高线和响应面图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｏｆｐＨａｎｄｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

图６　温度和初始质量浓度交互作用的等高线和响应面图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
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　　图４显示了初始 Ｃｕ２＋质量浓度为０．１ｍｇ／Ｌ
时，ｐＨ和温度对玉米芯去除 Ｃｕ２＋的交互影响。
从图４等高线可以看出，等高线椭圆性较差，表
明ｐＨ和温度交互作用不显著，这与表４结论是
一致的。在温度为２８℃，ｐＨ约为８时，玉米芯对
Ｃｕ２＋的去除率可达８１．５％，而在２０℃时，ｐＨ在
７左右就可以达到同等的去除率，说明降低温度
可以降低废水对ｐＨ的条件。

图５显示了在２５℃条件下，ｐＨ和Ｃｕ２＋初始
质量浓度对玉米芯去除 Ｃｕ２＋的影响。从图５可
以看出，等高线偏圆形，表明 ｐＨ和 Ｃｕ２＋初始质
量浓度两因素交互作用不显著。当 Ｃｕ２＋初始质
量浓度０～０．３ｍｇ／Ｌ时，ｐＨ对 Ｃｕ２＋去除率影响
较大；当 Ｃｕ２＋初始质量浓度在 ０．３～０．４ｍｇ／Ｌ
时，随着ｐＨ的增高，玉米芯对 Ｃｕ２＋的去除率先
增高后降低；在ｐＨ为７．２～９时，去除率变化较为
明显，在Ｃｕ２＋初始质量浓度０．３ｍｇ／Ｌ、ｐＨ为７的
条件下，可获得玉米芯对 Ｃｕ２＋去除率的最大值，
最大值在８６％左右。

图６显示了在 ｐＨ为 ７的条件下，温度和
Ｃｕ２＋初始质量浓度对玉米芯去除 Ｃｕ２＋的影响。
从图６可以看出，随着温度和Ｃｕ２＋初始质量浓度
的增大，等高线趋于椭圆，说明两者的交互作用

趋于加强。温度控制在１５～３０℃，Ｃｕ２＋初始质
量浓度控制在０．２５～０．４ｍｇ／Ｌ，可使得玉米芯对
Ｃｕ２＋的去除率不低于８０％。

总体来说，３个因素中 Ｃｕ２＋初始质量浓度对
重金属去除率的影响最为明显，Ｃｕ２＋初始质量浓
度和温度的交互作用对重金属去除率的影响相

对比较大。

２．３　最佳工艺参数优化及验证
通过Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ软件模拟出的等高线图和

响应曲面图可以看出存在最大值点，根据ＲＳＭ预
测的最优值为８８．１１％，优化的最佳条件为 ｐＨ＝
７，温度为１８．８℃，重金属初始质量浓度为 ０．４
ｍｇ／Ｌ。

为了验证实验的可靠性，在实验室所能够达

到的精度范围下，对模型做出的回归分析结果进

行实验验证，其结果见表５。
　　由表５可以看出，与预测最优值（８８．１１％）
相比，实验所测平均去除率（８６．６５％）基本吻合，
表明实验的优化结果和拟合的回归方程合理，能

够比较准确地反映 ｐＨ、温度和 Ｃｕ２＋初始质量浓

度３种因素对玉米芯去除重金属的影响情况。

表５　实验结果验证
Ｔａｂ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ ％

实验号

Ｎｏ．
去除率

Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ
平均去除率

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ
１ ８６．３３
２ ８８．０５ ８６．６５
３ ８５．２７

３　讨论

与正交设计相比，响应面法实验设计在分析

几种因素之间的交互作用时，能比较全面地反映

各因素水平的效果，而且能减少实验次数。本实

验应用响应面分析法建立了玉米芯对 Ｃｕ２＋的去
除率为响应值的工艺数学模型，并在此基础上，

进行了工艺优化模拟实验，变异系数（ＣＶ）能够反
映模型的可信度，ＣＶ值越低，表明模型的科学性
越高，当 ＣＶ ＜１０％时，可以认为模型是合适
的［２８］，本实验的 ＣＶ值为４．５５％，说明可信度较
高，该模型的方程能较好地反映出真实的实验

值。模型方程的拟合度可通过回归系数即 Ｒ２的
值来验证［２９］，本实验的模型 Ｒ２＝０．９４１３，说明
９４．１３％的 Ｃｕ２＋去除率在实验研究的 ３个因素
中，模型方程的拟合度比较好，同时也能说明实

验误差比较小，从而可以使用模型所得回归方程

来代替真实结果进行分析。响应面法由于具有

节省时间和成本等优点，近年来越来越多的被科

研人员应用于最佳条件的优选中。如：王雅辉

等［３０］采用 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面优化实验设计对
胡敏素吸附Ｃｕ２＋进行了优化研究，最佳条件下铜
的去除率可达８０．７８％；ＴＨＵＡＮ等［３１］利用响应

面法优化ＫＯＨ活性炭对香蕉皮中Ｃｕ２＋的吸附研
究得出最大吸附量为 １４．３ｍｇ／ｇ；ＫＡＬＡＮＴＡＲＩ
等［３２］通过利用响应面优化应用复合材料对 Ｃｕ２＋

进行吸附，最高去除率达７２．１５％。本文同样利
用响应面法快速得出最佳条件下玉米芯处理低

质量浓度养殖废水重金属去除率可高达

８６．６５％。相较于改性香蕉皮、复合纳米材料等，
以玉米芯作为吸附剂具有更好的推广及应用价

值。

近年来，利用玉米芯吸附废水中的重金属已

有较多报道。但绝大多数文献都是基于改性玉

米芯对高质量浓度工业废水中重金属的去除研
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究。如李楠等［２３］研究改性玉米芯对高质量浓度

Ｃｕ２＋的吸附量为９６．４ｍｇ／ｇ；王旭峰等［３３］研究改

性玉米芯对高质量浓度 Ｃｕ２＋废水的吸附量为
５１．４３ｍｇ／ｇ。玉米芯经过改性之后可明显提升其
对重金属的吸附量［１７１８］，但玉米芯经过改性，吸

附性能提高的同时，技术成本也会增加。利用原

玉米芯进行吸附研究，可大大降低其技术成本和

经济成本，同时能带来更大的环境效益。本文利

用原玉米芯作为吸附剂，去除养殖废水中的重金

属Ｃｕ２＋，达到以废治废的目的，符合环保理念。
吸附饱和后的玉米芯可以考虑用盐酸解吸

再生，以达到重复使用的目的［３４］。郑小燕等［３５］

通过将饱和玉米芯进行吸附饱和再生实验发现，

经过６次再生，玉米芯对 Ｃｕ２＋的去除率仍高达
５０％以上，表明玉米芯材质较稳定，能实现再生
循环利用，在实际应用中既能降低其吸附成本又

不会产生二次污染。

４　结论

本论文以玉米芯为吸附原料，在单因素实验

的基础上，利用响应面法优化了玉米芯去除废水

中重金属铜的工艺条件。结果表明：温度、ｐＨ及
铜离子初始质量浓度对玉米芯去除废水中的铜

均具有较大影响，其中温度和铜离子初始质量浓

度对去除效应影响显著，ｐＨ影响效果相对较弱；
最佳条件下，玉米芯对水中铜离子去除率达

８６．６５％。因此，以玉米芯为吸附剂净化养殖废水
具有较好的推广及应用价值。
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