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香蕉假茎粉末等天然吸附剂对于去除废水中的重金属元素具有非常重要的作用。现有的去除重金
属元素的常规方法难以满足水资源循环和化学工业的需求。本文论证了利用天然物质处理废水的
可能性。利用环境扫描电子显微镜 (ESEM) 和傅里叶变换红外 (FTIR) 光谱学分析方法，研究了香
蕉假茎粉末吸附铅离子前后的变化。实验采用批处理方法研究了水溶液中铅离子去除的效果。通
过改变初始 pH 值、吸附剂用量、初始铅离子浓度、吸附时间等参数，研究了吸附动力学的影响。
结果表明，在水溶液 pH 值为 5.5 时，香蕉假茎粉末达到零电荷点。采用吸附等温线和动力学模
型分析实验数据，采用朗缪尔吸附等温式拟合铅离子在香蕉假茎粉末表面的吸附作用。实验表明，
香蕉假茎粉末对铅离子的吸附量为 34.21 mg·g–1，与拟二级动力学模型相匹配。此外，采用响应面
分析法确定了铅离子吸附的最佳条件，铅离子的去除率高达 89%。
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1. 引言

化学工业废水排放到环境中，不仅对环境产生污

染，而且会造成严重的水资源短缺和引发各种疾病。一

些传统方法在一定程度上可以减少或消除废水中的重金

属 [1,2]。然而，大多数发展中国家在向公众提供优质

饮用水方面仍然面临着严重问题[3]。重金属离子的存

在降低了饮用水的质量，给人类健康和生态系统造成危

害，给天然动植物群落的生存环境带来系列问题[4–7]。
目前化工行业的铅排放主要来自电镀化学品、医药化学

品和电子特用化学品。铅在自然界中是有毒的，对生物

多样性有极大的负面影响。铅的去除对环境科学家和工

程师来说是一项具有挑战性的任务，需要综合考虑环境

成本、废水处理和安全等诸多因素[1,8]。各种传统的水

处理方法，如电镀、降水、蒸发、膜分离、离子交换、

混凝、气浮、反渗透、溶剂萃取、膜过滤、吸附，以及

一些生物处理法，可用于废水中金属的回收[9,10]。这

些传统处理方法大多费时费力且能耗较高，其使用范围

仅限于批处理环节。因此，当前研究的重点是如何实现

连续化处理以及扩大规模和满足二级或三级污泥处理的

要求。

为了克服上述困难，开发高效、经济、环保、连续
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的铅离子去除工艺是十分必要的。研究表明，农业废弃

物可作为吸附剂，用于废水中重金属离子的去除。一般

来说，用于去除重金属的农业废弃物有小麦、大米、燕

麦、大麦和玉米的外壳。近年来，人们的环保意识在不

断增强，法律对废水排放的限制也越来越严格。这些

因素有力地促进了具有成本效益的重金属去除技术的

发展[11,12]。在现有的常规处理方法中，吸附法是去

除各种工业废水中重金属的一种潜在的方法，具有较

好的普适性、高吸附容量和选择性优势。近年来，研

究人员开始研究采用各种生物质材料作为吸附剂以去

除重金属离子，这些吸附剂将成为商业吸附剂的良好

替代品 [13–17]。
本文提出了采用香蕉假茎粉末作为废水中铅离子的

吸附剂，研究了初始pH值、吸附剂用量、初始铅离子

浓度、吸附时间等因素对于吸附效果的影响。通过实验，

得到了废水中硝酸铅[Pb(NO3)2]去除的最优实验条件。

结果表明，响应面分析法(RSM)和中心组合设计(CCD) 
是确定最优实验条件的最好的统计工具。

2. 材料和实验方法

2.1. 基于香蕉假茎的吸附剂的制备

香蕉假茎样品采自当地农场。首先将香蕉假茎样品

切成5 mm大小的块，用普通水清洗后再用软化水彻底

清洗，以除去泥浆和表面的其他杂质；然后将块状香蕉

假茎材料放置在空气中晾干以除去表面的水分，之后将

其置于烘箱中在105℃条件下加热24 h；最后将样品用

孔径500 μm的筛网过滤后，储存在密封容器中以备后续

实验使用。

2.2. 含铅原液的制备

将硝酸铅(分析纯)配置成铅离子浓度为10~50 ppm
的系列溶液，采用浓度为0.1 mol·L–1的盐酸和氢氧化钠

溶液作为缓冲溶液，调整溶液的pH值。

2.3. 批量吸附处理

实验采用了批量吸附处理，研究了pH值为6的条

件下，在铅离子浓度为10~50 ppm的溶液中，铅离子

吸附量达到最大时所需的最佳时间。将香蕉假茎粉末 
(1 g·L–1)作为吸附材料，吸附时间变化范围为20~120 min， 
时间间隔为20 min。每隔20 min，收集样品、过滤、离

心(2000 r·min–1, 5 min)。采用原子吸收分光光度法(Var-
ian, SpectrAA 200)测定上清液中铅离子的浓度。通过式

(1)计算铅离子吸附的百分比[18]。所有的实验均进行多

次重复。

 ( ) o e

e

Removal % 100C C
C
−

= ×    (1)

式中，Ce表示在吸附平衡状态下溶液中铅离子浓度；Co

表示铅离子的初始浓度。吸附剂的吸附容量(qe)通过式

(2)计算得出。

 ( )o ee
Vq C C
W

= −   (2)

式中，V是溶液的体积(L)；W是吸附剂的质量(g)。

2.4. 实验设计的优化

实验设计检验了硝酸铅去除过程中的四个因素：初

始pH值、吸附剂用量、初始铅离子浓度和吸附时间。

采用CCD设置的编码和非编码水平如表1所示。表2给
出了相应实验参数。

2.5. 分析和优化

采用RSM对实验结果进行分析，验证初始pH值、

吸附剂用量、初始铅离子浓度三个因素对硝酸铅去除率

产生的综合影响。利用方差分析进行研究。结合实验结

果，通过RSM得到响应曲面图。

2.6. 表征

样品的傅里叶变换红外光谱(FTIR)数据通过红外光

谱仪(PerkinElmer, PE 1600)获得，实验采用KBr压片法

(样品∶KBr = 1∶5)，波数范围为400~4600 cm–1。重金

属离子吸附前后香蕉假茎样品的表面形态通过环境扫描

电子显微镜(ESEM) (FEI, Quanta 200)来表征。

表 1  CCD中初始pH值、初始铅离子浓度和吸附剂用量的实验范围和水平

Variable Parameter Level

−α −1 0 +1 +α

x1 Initial pH 1.29552 3 5.5 8 9.70448

x2 Initial lead ion concentration (mg·L–1) 12.9552 30 55.0 80 97.0448

x3 Adsorbent dosage (g·L–1) 0.318207 1 2.0 3 3.68179



3Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

3. 结果与讨论

3.1. 零电荷点

零电荷点(PZC)是对吸附物特性进行表征的重要手

段，反应了吸附物在吸附剂表面的亲和力。如文献[17]
所述，在pH值为2~10的范围内对香蕉假茎粉末的PZC
值进行测定，得到香蕉假茎的PZC值为5.5。该结果表

明，pH值低于5.5时，香蕉假茎粉末表面带正电荷，而

pH值高于5.5时，其表面带负电荷。

3.2. 扫描电镜分析

利用ESEM分析粒径为500 μm的香蕉假茎粉末的表

面特性。结果如图 1所示，该材料的自然属性及表面特

性使其极适合于做吸附前和吸附后的吸附研究。香蕉假

茎粉末纤维间的表面特性大大提高了其表面对重金属的

吸附作用。

3.3. 傅里叶变换红外光谱分析

图 2为香蕉假茎粉末吸附前和吸附后的FTIR分析图

谱，吸附范围为3750~2275 cm−1，对应羟基的伸缩振动

及其他缔合聚合物。在2900 cm−1处的对称伸缩振动出

现在多糖中，与—CH2 基团有关。芳香基的C—H键在 
878 cm−1和 775 cm−1处发生角变形。FTIR 分析图谱显

示，在1650~1337 cm−1和1243~1028 cm−1处出现的波峰

表 2 20组实验中三种参数的组合

No. Initial pH Initial lead ion concentration 
(mg·L–1)

Adsorbent dosage 
(g·L–1)

Lead nitrate removal efficiency (%)
Experimental Predicted

1 3.0 30.00 1.00 63 66
2 8.0 30.00 1.00 71 67
3 3.0 80.00 1.00 80 75
4 8.0 80.00 1.00 58 63
5 3.0 30.00 3.00 79 72
6 8.0 30.00 3.00 72 75
7 3.0 80.00 3.00 72 74
8 8.0 80.00 3.00 70 65
9 1.3 55.00 2.00 71 73
10 9.7 55.00 2.00 67 65
11 5.5 12.96 2.00 72 72
12 5.5 97.04 2.00 71 71
13 5.5 55.00 0.32 71 69
14 5.5 55.00 3.68 74 76
15 5.5 55.00 2.00 90 88
16 5.5 55.00 2.00 89 88
17 5.5 55.00 2.00 89 88
18 5.5 55.00 2.00 87 88
19 5.5 55.00 2.00 89 88
20 5.5 55.00 2.00 89 88

图1. 香蕉假茎粉末的ESEM照片。(a)吸附前；(b)吸附后。
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对应的是C＝C、C＝O、 C—C、 —OH、 —CH2、—CH 
和 C—O—C键的振动。香蕉假茎粉末的FTIR结果揭示了

多种官能团的存在，表明香蕉假茎粉末中含有半纤维素、

纤维素和木质素，同时揭示了其具有轻盈、芳香的特性。

结果表明，香蕉假茎粉末含有的官能团为生物吸附剂和

金属离子之间的相互作用提供了适宜的环境[19]。

3.4. 初始 pH 值的影响

在吸附过程中，通过调节pH值可以为吸附剂表面

达到最大吸附量创造适宜的条件。图 3表明在pH值小于

6时，硝酸铅的吸附量随着pH值的增加而增加，随后随

着pH的增加吸附量在减少。吸附实验在一定条件进行，

其中吸附剂用量为1 g·L−1，吸附时间为60 min，铅离子

浓度为10 ppm，采用批量吸附处理。

3.5. 吸附剂用量的影响

由实验可知，吸附剂用量在硝酸铅的去除过程中起

了重要的作用。随着吸附剂用量的增加，更多的活性位

点随之呈现，增强了吸附剂与金属离子之间的相互作

用，从而提高了香蕉假茎粉末对金属离子的吸附作用。

在本研究中，吸附剂用量的选取范围为0.2~1 g·L−1。固

定参数如下：初始pH为6，吸附时间为60 min，初始铅

离子浓度为10 ppm。如图4所示，吸附剂用量为1 g·L−1

时对应的硝酸铅去除率达到最大值。

3.6. 初始铅离子浓度和吸附时间的影响

本实验研究了初始铅离子浓度和接触时间对硝酸铅

最大吸附量的综合影响。选用铅离子的初始浓度范围为

10~50 ppm、浓度间隔为10 ppm、吸附时间为20~120 min 
来研究硝酸铅的去除率。吸附剂用量和pH 值分别为

1 g·L−1和6。如图 5所示，硝酸铅的去除率随着铅离子浓

度的增加而降低，并随着吸附时间的增加而增加。

3.7. 吸附等温线

本实验采用不同的吸附等温线模型——朗缪尔吸附

等温线模型和弗罗因德利希吸附等温线模型来研究香蕉

图2. 香蕉假茎粉末的FTIR图谱。(a)吸附前；(b)吸附后。

图3. 初始pH值对吸附效果的影响。

图4. 吸附剂用量对吸附效果的影响。

图5. 铅离子浓度和吸附时间对吸附效果的影响。
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假茎粉末的吸附能力。将实验吸附数据与这两个模型进

行关联。大多数文献研究认为，均相介质特定位点的吸

附广泛采用朗缪尔吸附等温线。一旦吸附物占据一个位

点，该位点达到平衡就不能再次进行吸附。式(3)为朗

缪尔线性方程，描述了单层曲线的饱和吸附。

 
e e

e o o

1C C
q Q b Q

= +  (3)

式中，Ce 为平衡条件下水溶液中铅离子的平衡浓度  
(mg·L−1)；qe 为吸附量 (mg·g−1) ；Qo 为最大吸附量(mg·g−1)；
b 是朗缪尔吸附参数(L·mg−1)。利用截距函数预测Ce/qe

相对Ce 的线性关系图，由此可以得出Qo 和b。吸附系统

的好与坏可由平衡参数RL判定，其为朗缪尔吸附等温模

型的一个重要的无量纲参数。该平衡参数由式(4)计算

所得[18–21]：

 
o

1
1

RL bC
=

+  (4)

式中，Co为初始浓度。该参数表明了等温线的类型，其

可能为不可逆(R=0)、有利的(0< R<1)、不利的(R>1)。
通过绘制Ce/qe 相对Ce的线性关系图，得到朗缪尔吸附

等温线。由图6可得铅离子吸附的Qo 和b 的大小分别为

34.21 mg·g−1和0.22。该朗缪尔吸附等温线的回归系数为

0.9997。
弗罗因德利希吸附等温线模型通常用于描述非均相

吸附过程。在非均相表面，吸附过程通过多层吸附机理

发生。弗罗因德利希吸附等温式如式(5)所示。

 1/
e F e

nq K C=  (5)

式(6)为整理后的线性方程式[18–21]：

 e F e
1log log logq K C
n

= +  (6)

式中，qe为吸附能力(mg·g−1)；Ce为溶液中铅离子平衡

浓度(mg·L−1)。对于弗罗因德利希吸附来说，其物理常

数为KF(弗罗因德利希吸附常数)和n(吸附强度常数)。如

图7所示，斜率n和截距KF的值分别为2.25和8.024，其

吸附等温回归系数为0.97。数据表明，朗缪尔等温吸附

比弗罗因德利希等温吸附更加适合用来描述香蕉假茎粉

末的吸附能力。

3.8. 吸附动力学

本研究使用两种模型对吸附动力学进行阐述：拟一

级和拟二级动力学模型。在不同初始pH值、吸附时间、

吸附剂用量和初始铅离子浓度条件下，利用香蕉假茎粉

末去除硝酸铅。将实验数据与拟一级和拟二级动力学模

型进行拟合。式(7)描述了拟一级动力学模型[18–21]。

 ( ) 1
e elog log

2.303t
K tq q q− = −  (7)

式中，K1 为拟一级动力学模型的反应速率常数(min–1)，
qt表示时间为t时铅离子的吸收量。绘制log(qe–qt)相对t
的关系图，如图 8所示。

拟二级动力学模型的选择是基于吸收能力的平衡，

如式(8)[18–21] 所示。

 2
2 e e

1

t

t t
q K q q
= +  (8)

式 中，K2为 拟 二 级 动 力 学 模 型 的 反 应 速 率 常 数 
[(g·mg–1)·min–1]。绘制t/qt相对t的关系图，如图9所示。

图6. 水溶液中铅离子的朗缪尔吸附等温线。 图7. 水溶液中铅离子的弗罗因德利希等温吸附线。
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表3比较了拟一级和拟二级动力学模型的线性回归

数值。基于回归数值，发现拟二级动力学相较于拟一级

动力学与所得的动力学结果更加匹配。

3.9. 响应面分析法过程优化

通过采用CCD方法检测水溶液中硝酸铅的最大提取

量，对影响硝酸铅去除率的过程条件进行优化。在20组实

验中，对初始pH值、初始铅离子浓度和吸附剂用量三个参

数设置不同组合，并用软件运行该20组实验，如表2所示。

本文详细分析了初始pH值、初始铅离子浓度和吸

附剂用量之间的相互作用对水溶液中硝酸铅的去除率产

生的影响。利用Design-Expert(Stat-Ease, Inc. Minneapo-
lis, USA)软件对回归结果和图形进行分析以确定最佳条

件。多元回归数据分析采用Design-Expert软件。出于一

定的考虑，采用因变量来估算参数。硝酸铅去除率的测

试结果为二级多项式方程：

 1 1 2 3 1 2 1 3
2 2 2

2 3 1 2 3

88.81 2.18 0.49 1.91 3.12 0.63

      1.62 6.86 5.98 5.63

Y x x x x x x x
x x x x x

= − − + − +

− − − −
 (9)

式中，Y1是以硝酸铅的去除率表示的因变量；x1(初始

pH值)、x2(初始铅离子浓度)、x3(吸附剂用量)为自变量

的编码值。结果与二级动力学模型相吻合。式(9)拟合

的优劣取决于判定系数(R2)和相关系数(R)。相关系数(R)
表明了实验值和模型预测值之间的相关性。硝酸铅去除

率的实验数据显示R2 =0.8992，表明因变量共有89.92%
的变异。硝酸铅去除率的实验数据R值为0.9482，该值

与模型预测值越接近越好。表4给出了方差分析结果。

P<0.05表明该模型是合适的。图8. 铅离子吸附的拟一级动力学模型。

图9. 铅离子吸附的拟二级动力学模型。

表3 动力学模型参数

Model Initial lead ion concentrations (ppm)

10 20 30 40 50

Pseudo first-order

K1 (min–1) 0.039 0.028 0.025 0.022 0.017

qe (mg·g–1) 6.05 11.81 15.03 18.00 19.78

R2 0.8981 0.9751 0.9772 0.8931 0.8336

Pseudo second-order

K2 ((g·mg–1)·min–1) 0.0090 0.0030 0.0020 0.0013 0.0011

qe (mg·g–1) 9.5 18.0 25.0 30.0 33.0

R2 0.9969 0.9962 0.9938 0.9729 0.9571

表 4 方差分析结果

Source Sum of 
squares

Degree of 
freedom

Mean 
square

F P

Model 1599.92 9 177.77 9.92 0.0007 

Residual 179.28 10 17.93

Total 1779.20 19

图10给出了硝酸铅去除的三维响应曲面效果图(初始

pH值、初始铅离子浓度和吸附剂用量)。通过对初始pH
值和初始铅离子浓度的组合研究，得到吸附剂的最佳用

量为2.5 g·L–1。随着pH值和铅离子浓度的降低，吸附率

有所提高。在对初始pH值和吸附剂用量的组合研究中，

得到初始铅离子浓度的最佳值为54 mg·L–1。pH值的降低

和吸附剂用量的升高会提高吸附率。在对吸收剂用量和

初始铅离子浓度的组合研究中得到pH值的最佳值为5.2。
吸附剂用量和初始铅离子浓度的增加会导致吸附率的降

低。实验结果表明，在较低的铅离子浓度和较高的吸附

剂用量条件下，硝酸铅的去除率可达最大值(89%)。

4. 结论

本文研究了采用香蕉假茎粉末去除铅(Ⅱ)的可能

性，得到了影响铅(Ⅱ)去除效果的参数的最优值。采用
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ESEM研究了其表面形貌并用FTIR分析了其分子官能

团。研究了三个参数——初始pH值、初始铅离子浓度

和吸附剂用量对吸附效果的综合作用。实验结果采用三

维响应曲面法来解释。结果表明，在pH值为5.2、初始铅

离子浓度为54 mg·L–1、吸附剂用量为2.5 g·L–1时铅(Ⅱ)的

去除率达到最大值(89%)。该方法成功解决了初始pH值、

初始铅离子浓度和吸附剂用量的优化。响应面图有助于

理解三个参数之间的相互关系。朗缪尔吸附等温模型是

香蕉假茎粉末去除铅(Ⅱ)的最佳拟合模型。拟二级动力

学模型是能更好地阐释香蕉假茎粉末去除铅(Ⅱ)的动力

学模型。本实验明确了香蕉假茎粉末作为一种廉价的吸

附剂，在废水处理中可以用于去除重金属。
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