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摘　要　针对碱性含铅选矿废水的处理问题，利用 CaO-SA对广东省某含铅选矿废水进行了吸附研究。通过单

因素实验，研究了吸附时间、pH、温度和吸附剂投加量等因素对吸附剂吸附 Pb2+的影响。利用 Box-Behnken 实
验设计探究了吸附时间、pH、温度和投加量对 Pb2+的吸附影响并优化最优工艺参数，最后对 CaO-SA吸附 Pb2+的
机理进行探讨。单因素实验结果表明：吸附饱和时间为 60 min；吸附剂最优投加量为 5 g·L−1；提高温度有利于

吸附的进行；在碱性条件下，投加量为 5 g·L−1，适当增加温度有利于提高 Pb2+的去除率。通过 Box-Behnken 实验

设计探究发现：各因素对吸附效果的影响顺序为温度>吸附时间>投加量> pH；在最佳条件 (投加量为 6 g·L−1、温

度 40 ℃、pH=11、吸附时间为 30 min)下，Pb2+的去除率为 99.63%；在较短吸附时间内，适当地增加投加量与提

高温度有助于提高 Pb2+的去除率。对 CaO-SA的 SEM表征结果显示，该材料孔隙发达，提供吸附位点多。红外

光谱与 XRD的结果显示，CaO-SA对 Pb2+的吸附主要为吸附剂中羧酸盐与 Pb2+结合的化学吸附，其次是吸附剂

中大量存在的硅酸盐与 Pb2+结合的物理吸附。以上研究结果可为 CaO-SA工业化应用提供参考。

关键词　污泥基吸附剂；碱性含铅选矿废水；吸附；曲面优化 

 
矿物的浮选过程会产生大量的选矿废水，其中含有重金属离子、残留的有机浮选药剂等有毒

有害物质。这些选矿废水中的重金属离子由于毒性强、不能降解，直接排入水体中会毒害水生生

物和破坏环境 [1]。目前，针对含重金属选矿废水的处理技术主要为向选矿废水中投入过量的碱性物

质，使重金属离子转化为相应的氢氧化物沉淀，再通过混凝沉淀法去除废水中的重金属离子。李

香兰等 [2] 利用石灰乳调节 pH，使选矿废水中重金属离子形成难溶的氢氧化物沉淀。张同胜 [3] 采用

2段石灰乳中和法处理废水中的重金属。由以上研究可知，化学混凝沉淀法能有效地处理高浓度的
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含重金属废水，但是该技术也具有出水 pH偏高 [4]、药剂消耗大 [5]、重金属回收难 [6]，处理低浓度重

金属废水效果差 [7] 等不足。另外，浮选药剂需要在适宜的 pH条件下使用，而铅锌矿的浮选过程通

常在碱性条件下进行，导致选矿废水多数呈碱性 [8]。因此，开发一种低成本、易回收且能够有效处

理中低浓度重金属废水的处理工艺势在必行。

生物吸附法是利用具有活性或非活性生物作为生物吸附剂将环境或水溶液中的金属离子或非

金属化合物通过吸附分离出来的方法 [9]。由于其具有处理成本低、重金属易回收、能有效处理低浓

度的重金属废水等优势，近年来逐渐被应用于含重金属废水的处理研究中 [10]。生物吸附法的研究

主要集中在生物吸附剂的制备、生物吸附的工艺参数和吸附机理 [11]。如何降低生物吸附剂的制备

成本、优化生物吸附的工艺参数和明确其吸附机理，成为生物吸附法工业推广应用的重要影响因素。

近年来，农林废弃物 [12] 和剩余污泥 [13] 来源广、价格低廉，且具有良好的潜在吸附能力，已成

为制备生物吸附剂的重要原料。本研究利用自制的活性污泥基生物吸附剂对广东省某铅锌矿的含

铅选矿废水进行了生物吸附处理。分别考察了吸附剂投加量、吸附时间、pH和温度 4个因素对活

性污泥基生物吸附剂对 Pb2+吸附的影响，利用响应曲面法 (response surface methodology, RSM)，对自

制生物吸附剂吸附选矿废水中的重金属离子进行工艺参数优化，并对各影响因素之间的交互影响

作用进行评价，同时通过红外光谱对吸附前后的自制生物吸附剂官能团进行了分析，初步探讨了

其对 Pb2+的吸附机理，研究结果可为生物吸附法处理含铅选矿废水提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验材料与仪器

实验使用的吸附剂为氧化钙改性污泥基吸附剂 (CaO-SA)。按氧化钙/污泥固体含量为 1∶0.05的

比例投加，在 25 ℃ 下，以 130 r·min−1 搅拌 2 min，再以 60 r·min−1 搅拌 2 min，重复搅拌至均匀，敞

开放置 4 h后，于 60 ℃ 烘干，并研磨成 0.45~0.85 mm的颗粒。NaOH与 HNO3 等试剂均为分析纯。

实验水样为广东省某铅锌矿含铅选矿废水 (pH=11.38，Pb2+为 25 mg·L−1)。
所用仪器包括 RADWAG AS220.R3分析电子天平、ZQTY-70S恒温振荡器、JJ-4B六联电动搅

拌器、DHC-9123A电热恒温鼓风干燥箱、Ohuas ST2100pH计、感耦合等离子体发射光谱仪 (Agilent
713)、高新超高分辨场发射扫描电子显微镜 (日立高新 SU8000系列 )、全自动快速比表面积及中

孔 /微孔分析仪 (ASAP 2020系列)、X-射线衍射光谱  (Rigaku UItima IV) 分析仪、傅里叶红外光谱仪

(Thermo Scientific Nicolet iS5)。
1.2    实验方法

考察 CaO-SA的投加量 (2、3、4、5、6 g·L−1)、pH(3、5、7、9、11)、温度 (20、25、30、35、
40 ℃)和吸附时间 (30、45、60、75、90 min)对 CaO-SA处理实际含铅选矿废水的影响。每个参数

各设 3个平行实验，利用电感耦合等离子体发射光谱仪 (Agilent 713)测定吸附后 Pb2+的浓度，以平

均值作为实验结果。以 Pb2+的去除率作为评价指标，其去除率按式 (1)进行计算。

η =
C0−Ce

C0
×100% (1)

式中：η 为 Pb2+的去除率；C0 为溶液的初始浓度，mg·L−1；Ce 为溶液平衡浓度，mg·L−1。

运用响应曲面法预测最优工艺条件的优势在于设计的实验次数少、能建立高精度的回归方

程、预测准确性高。因此，利用响应曲面优化分析法研究吸附时间、投加量、pH、温度等 4个因

素对 CaO-SA吸附 Pb2+影响的主效应和交互作用，在实验范围内对吸附条件进行优化。本实验采用

Box-Behnken响应面优化实验设计，分别在低 (−1)、中 (0)、高 (1) 3个水平上对吸附实验进行中心

复合设计，共有 29组实验，中心点实验重复 5组，且每组实验重复 3次，取其平均值作为对应的
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响应值，4因素 3水平编码和实验值见表 1。
对 CaO-SA的表面特征、物质组成和结晶

状况进行分析，同时对最优吸附条件下吸附前

后的 CaO-SA进行红外光谱分析，探讨 CaO-SA
处理含铅选矿废水的吸附机理。利用高新超高

分辨场发射扫描电子显微镜对 CaO-SA的表面

进行扫描，观测其表面特征；采用 X-射线衍射

光谱分析仪对 CaO-SA的物质组成及结晶状况

进行表征分析；采用傅里叶红外光谱仪对吸附

前后的 CaO-SA进行分析。

2    结果分析与讨论

2.1    吸附影响因素

在温度为 25 ℃、pH=11、吸附时间为 30 min的条件下，改变 CaO-SA的投加量，探讨其对

Pb2+去除率的影响，结果如图 1所示。可以看出，在投加量为 5 g·L−1 时，CaO-SA对 Pb2+的去除率

达到最高，此后，去除率不随吸附剂投加量的增加而改变。其原因可能归为以下 3点：当  CaO-
SA吸附 Pb2+的去除率达到最大时，溶液中的  Pb2+浓度相对降低，造成 Pb2+扩散至吸附剂表面并被

吸附的驱动力减小，而解吸的趋势增大；过量的吸附剂聚集使吸附剂的有效表面积增加有限 [14]；

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 [15]。因此，为更准确地预测 CaO-SA的

投加量，响应曲面法中的投加量水平取值应为 2、4和 6 g·L−1。

HPbO−2 [Pb(OH)4]
2−

在温度为 25 ℃、投加量为 5 g·L−1、吸附时间为 30 min的条件下，通过改变 pH来探讨 pH对

Pb2+去除率的影响，结果如图 2所示。可以看出：当 pH<7时，CaO-SA对 Pb2+的吸附效果较差，去

除率仅为 70%~86%，这可能是由于体系中的 H+与 Pb2+争夺 CaO-SA中的吸附位点，从而导致部分

Pb2+无法被吸附，导致去除率有所下降 [16]；在 pH≥7时，Pb2+去除率均在 88%以上，这是由于在中

性或碱性条件下，H+含量较低，CaO-SA能更好地与 Pb2+结合。此外，颜游子等 [17]的研究表明，

Pb2+可在碱性条件下生成可溶性的 与 ，从而抑制了 Pb(OH)2 的生成，导致在碱性条

件下铅以溶解态分散在水中，且可被检测。因此，在 pH=11.38时，所处理的实际选矿废水中

Pb2+含量约为 25 mg·L−1，这说明在 pH≥7时，大量 OH−的存在对此体系中 Pb2+的去除效果影响不

大，在实验结果中，Pb2+的去除应是 CaO-SA的吸附作用 [18]。为了在较高的去除率中进行最优条件

的预测，响应曲面法中 pH设定为 6、9、12。
 

图 1    投加量对 CaO-SA 去除 Pb2+的影响

Fig. 1    Effect of dosage on Pb2+ removal by CaO-SA

 

图 2    pH 对 CaO-SA 去除 Pb2+的影响

Fig. 2    Effect of pH on Pb2+ removal by CaO-SA

表 1    实验自变量因素及其水平

Table 1    Factors and levels of experimental design

各水平

编码取值

因素

(A)吸附

时间/min
(B)温度/℃

(C)投加量/
(g·L−1)

(D)pH

−1 30 20 2 6

0 45 30 4 9

1 60 40 6 12
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在 温 度 为 25  ℃ 、 投 加 量 为 5  g·L−1、

pH=11的条件下，考察了吸附时间对 Pb2+去除

率的影响，结果如图 3所示。可以看出，在

30~90 min内，Pb2+的去除率均在 90%以上，且

结果相差不大；在吸附时间为 60 min后，吸附

基本达到平衡。为节省时间，响应曲面法中吸

附时间应为 30、45、60 min。
在吸附时间为 30 min、投加量为 5 g·L−1、

pH=11的条件下，考察了温度对 Pb2+去除率的

影响，结果如图 4所示。可以看出，随着温度

的上升，Pb2+的去除率不断提高。CaO-SA吸

附 Pb2+的反应可能为吸热反应，因此，温度上

升给体系提供了能量，可促进吸附剂中的吸附

位点与 Pb2+相结合，属于化学吸附。为了与处

理选矿废水的环境温度相近，响应曲面法中温

度设定为 20、30、40 ℃。

2.2    响应曲面法优化 CaO-SA 处理含铅选矿废

水的实验条件

基于以上实验的结果，采用 Box-Behnken
进行实验设计，以含铅选矿废水的去除率作为

响应值，进行了曲面优化模型的预测与分析。

实验设计和结果如表 2 所示。

根据 Design-Experts8，对表 2的实验结果

进行分析。以 Pb2+ 去除率为响应值，以吸附剂

投加量、吸附时间、温度、pH为自变量，建立响应面编码形式的二次多项式，计算方法如式 (2)
所示。

η =94.27+3.1A+3.43B+2.18C−0.65D−7.8AB−8.27AC−2.86AD+0.11BC+4.4.06BD−
4.8CD−2.31A2−0.48B2−1.7C2+0.81D2 (2)

式中：η 为去除率；A为吸附时间；B为温度；C为投加量；D为 pH。

R2
Adj = 0.873 7

利用 Design-Experts8，对表 2中的实验结果进行了方差分析，结果见表 3。利用 F 值进行统计

显著性检测，利用 P 值检测每个回归系数的显著性。若 P<0.05，表示回归模型所对应项目的相关

性显著；若 P>0.05，表示回归模型所对应项目的相关性不显著 [19]。由表 3可知，模型 F 为 14.84，
模型的 P< 0.000 1< 0.05，这表示回归方程描述各因素与响应值之间的拟合曲线的相关性显著。该

模型可代替实验真实点对实验结果进行分析；预测模型的 R2=0.936 9，校正判定系数 ，

仅有 13.63%不能用模型解释，说明该模型与实验结果拟合良好，准确度高。去除率的实验值和模

型预测值对比结果如图 5所示，R2 接近于 1，表明  Pb2+去除率的模型预测结果与实验结果高度吻

合。残差正态概率可用于判断吸附模型是否服从正态分布，如图 6所示，数据点比较接近直线，

拟合程度较高，说明构建的响应曲面模型符合正态分布。变异系数 CV=2.47%<10%，信噪比为

15.043，远大于 4，这表明该模型具有比较高的可信度和精密度。通过上述分析可知，模型可用于

预测。

 

图 3    吸附时间对 CaO-SA 去除 Pb2+的影响

Fig. 3    Effect of adsorption time on Pb2+ removal by CaO-SA
 

图 4    温度对 CaO-SA 去除 Pb2+的影响

Fig. 4    Effects of adsorption temperature on
Pb2+ removal by CaO-SA

 

  2754 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



由表  3可知，在单因素条件下，吸附时间、温度和吸附剂投加量对  Pb2+ 去除率的影响显著

(P<0.05)。同时，由 F 可知，各因素对 Pb2+去除率的影响顺序为温度>吸附时间>投加量>pH，pH对

 

  

图 5    Pb2+去除率实验值和预测值的比较

Fig. 5    Comparison of experimental and predicted values of
Pb2+ removal rate

 

图 6    残差正态概率

Fig. 6    Normal probability of residual

表 2    实验设计和结果

Table 2    Experimental design and the corresponding results

编号

变量编码水平
去除率/
%

(A)吸附

时间/min
(B)温度/℃

(C)投加量/
(g·L−1)

(D)pH

1 −1 −1 0 0 72.45
2 0 0 −1 1 98.75
3 1 0 1 0 98.53
4 0 0 0 0 93.64
5 0 0 0 0 85.44
6 1 0 0 −1 98.98
7 −1 0 −1 0 96.11
8 0 −1 0 −1 90.45
9 −1 1 0 0 90.21
10 1 0 −1 0 99.86
11 0 0 1 −1 93.47
12 0 0 1 1 91.68
13 0 1 0 1 88.25
14 0 −1 0 1 92.68
15 1 −1 0 0 93.34
16 0 −1 −1 0 98.21
17 0 0 0 0 77.68
18 −1 0 0 −1 98.20
19 0 1 −1 0 98.0
20 −1 0 0 1 85.48
21 0 1 0 −1 96.78
22 0 1 1 0 94.12
23 0 0 0 0 86.14
24 0 0 −1 −1 99.74
25 1 1 0 0 94.27
26 −1 0 1 0 94.2
27 0 0 0 0 94.27
28 1 0 0 1 94.27
29 0 −1 1 0 94.27

表 3    方差分析表

Table 3    Analysis of variance

项目 平方和 自由度 均方 F P

模型 1 087.04 14 77.65 14.84 <0.000 1

A 115.38 1 115.38 22.05 0.000 3

B 141.52 1 141.52 27.05 0.000 1

C 57.03 1 57.03 10.90 0.005 2

D 5.07 1 5.07 0.97 0.341 6

AB 243.20 1 243.20 46.49 <0.000 1

AC 273.90 1 273.90 52.36 <0.000 1

AD 32.72 1 32.72 6.25 0.025 4

BC 0.048 1 0.048 9.25×10−3 0.924 7

BD 66.10 1 66.10 12.63 0.003 2

CD 92.16 1 92.16 17.62 0.000 9

A2 34.64 1 34.64 6.62 0.022 1

B2 1.52 1 1.52 0.29 0.598 9

C2 18.79 1 18.79 3.59 0.078 9

D2 4.26 1 4.26 0.81 0.382 1

残差 73.24 14 5.23

净误差 0 4 0

总离差 1 160.28 28
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HPbO−2 [Pb(OH)4]
2−

HPbO−2 [Pb(OH)4]
2−

Pb2+去除率的影响不显著。铅可在强碱性条件下生成可溶性的 与 ，从而抑制了

Pb(OH)2 沉淀的生成。因为铅锌矿的选矿过程是在碱性条件下进行的，须投入大量的碱性试剂，因

此，选矿废水中碱性试剂过量，导致存在大量的 OH−。颜游子 [17] 的研究表明，铅会在强碱条件下

生成可溶性的 与 ，从而抑制了 Pb(OH)2 沉淀的生成，故在碱性条件下可检测到

铅。这说明，在 CaO-SA吸附 Pb2+的过程中，选矿废水中大量的 OH−没有与 Pb2+形成相对应的氢氧

化物沉淀，Pb2+的去除过程应是 CaO-SA的吸附起主导作用。因此，相对其他 3个因素而言，pH对

Pb2+去除率的影响较小。在交互作用中，CaO-SA对 Pb2+的去除效果显著的是：投加量与吸附时

间、吸附时间与温度。

Design Expert 8.0 以两两自变量为坐标的 3D图像可以更加直观地说明各因素之间的交互作用关

系及其对去除率的影响，投加量、吸附时间、温度和 pH 4个单因素对去除率的影响以及表征响应

曲面函数的性状结果如图 7和图 8所示。

在投加量为 4 g·L−1、pH=9的条件下，吸附时间与温度对 Pb2+去除率的影响如图 7所示。可以

看出，在温度较低时，去除率随吸附时间的增大而升高；当温度较高时，去除率随着吸附时间的

增加略有降低。这是由于：在温度较低时，离子混乱程度较低，随着吸附时间的延长，可提供足

够多的接触时间，使 Pb2+与 CaO-SA中的吸附位点充分接触，进而导致去除率升高；而在温度较高

时，由于温度较高时使离子自由能增加，随着吸附时间的延长，离子自由能积聚到一定程度后，

导致部分 Pb2+释放出来 [20-21]，从而导致去除率降低。由于物理吸附是放热反应，因此，当反应达到

了吸附平衡，升高温度会使吸附量下降，这说明此体系中存在物理吸附。活性污泥具有羟基、羧

基等官能团，在吸附过程中，这些基团容易与 Pb2+发生反应，其为吸热反应 [22-23]，升高温度有利于

吸热反应的进行。由图 7可见，在相同时间内，温度的升高会导致 Pb2+去除率有明显的提高，说明

吸附反应往正反应方向进行，进而说明了该吸附过程应存在自发的吸热反应，这与以往的研究结

果[21-22] 相符。综上所述，自制生物吸附剂吸附 Pb2+可能是物理吸附与化学吸附共存的结果，并以化

学吸附为主。

图 8反映了 pH与温度在中心条件下 (温度为 30 ℃、pH=9)，吸附时间与投加量对 Pb2+去除率的

影响。可以看出，在吸附时间较短时，去除率随着投加量的增大而升高。这是因为 Pb2+与 CaO-
SA中的吸附位点接触时间较短，导致部分 Pb2+来不及与 CaO-SA中的吸附位点相结合，而投加量

的增加提供了大量的吸附位点数目，更多的 Pb2+可以与 CaO-SA中的吸附位点结合，从而提高去除

 

图 7    吸附时间和温度对 CaO-SA 吸附 Pb2+的

响应曲面图

Fig. 7    Response surface map of adsorption time and
temperature on Pb2+ adsorption on CaO-SA

 

图 8    吸附时间和投加量对 CaO-SA 吸附 Pb2+的

响应曲面图

Fig. 8    Response surface map of adsorption time and
dosage on Pb2+ adsorption on CaO-SA
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率。而在吸附时间较长时，去除率随着投加量的增大而降低。由于吸附剂达到饱和时，溶液中的

Pb2+浓度会相对降低，造成 Pb2+扩散至吸附剂表面，被吸附的驱动力减小 [14]，此时若增加吸附剂，

便会增大吸附剂之间相互摩擦的概率，而相互摩擦产生的剪切力可能使某些吸附结合力较弱的位

点中的 Pb2+被释放出来，从而降低去除率。此现象又说明该体系里存在着一定的物理吸附作用。

同时，也可以看出：在一定投加量的条件下，随着吸附时间的延长，去除率开始时迅速增加，随

后则开始降低。这说明吸附达到某个时间点时，吸附已达到饱和的状态。此时，延长吸附时间会

使饱和吸附的吸附剂互相摩擦的概率增大，使得某些吸附结合力较弱的位点中的 Pb2+由于摩擦的

剪切力作用被释放出来，导致去除率有一定的波动。因此，在较短的吸附时间内，适当增加吸附

剂投加量和提高温度有助于提高 Pb2+的去除率。

应用  Design-Expert 8.0 软件对最佳实验条件进行了预测，得到 CaO-SA吸附 Pb2+最佳吸附条件

为：CaO-SA投加量为 6 g·L−1、温度为 40 ℃、pH=12、吸附时间为 30 min，此时 Pb2+去除率可达

100%。为验证响应曲面模型的准确性，在预测的最佳条件下，进行 3组平行实验，测得去除率的

平均值为  99.63%，与预测值仅相差 0.37%，这说明该计算模型具有较好的预测效果。然而 pH对

CaO-SA吸附 Pb2+的影响较低，为了更接近本研究处理对象的实际 pH，调整优化条件为：CaO-
SA投加量为 6 g·L−1、温度为 40 ℃、 pH=11、吸附时间为 30 min。在此条件下，模型预测值为

100%，取 3次平行实验的平均值，得吸附率实验值为 99.54%，与最优条件下的吸附效果很接近。

2.3    CaO-SA 处理含铅选矿废水的吸附机理

为了解 CaO-SA的表面结构，利用电子显

微镜将 CaO-SA放大 30 000倍后进行观察，结

果如图 9所示。可以看出，该吸附剂表面凹凸

不平，附有大量的层状结构，排列松散，空隙

较多且孔道明显。由于结构疏松，比表面积

大，提供的吸附位点增多，在吸附剂吸附

Pb2+时，具有较强的去除能力。

为分析 CaO-SA吸附 Pb2+的行为，利用红

外光谱对 CaO-SA处理含铅选矿废水前后吸附

剂的官能基团进行了分析，结果如图 10所示。

可以看出，在 CaO-SA吸附 Pb2+前，在 1 417 cm−1

和 1 654 cm−1 处的吸收峰归属为羧酸盐中 C—O
和C＝O的对称伸缩振动；1 032、778、798 cm−1

处的吸收峰归属为 SiO4 四面体中的 Si—O—Si
伸缩振动和 Si—O 伸缩振动、石英族矿物产生

的  Si—O—Si 对称伸缩振动；2 929 cm−1 处的

吸收峰归属为烷烃类中亚甲基的反对称伸缩振

动 [24]。由此可见，CaO-SA中主要组分是硅酸

盐、烷烃类有机物和羧酸盐。

对比图 10中 CaO-SA吸附 Pb2+前后的红外

光谱图，可以看出，CaO-SA的主要吸收峰的种类没有变化，也未发生位移，这说明 CaO-SA吸附

Pb2+后没有新的官能团产生。生物吸附剂中的羧基基团易与重金属离子结合 [25]，而图 10显示，羧

基在 1 417 cm−1 处的吸收峰强度有大幅度降低，说明在 CaO-SA吸附选矿废水的过程中，Pb2+与羧

基基团发生反应并占据此处官能团，导致其吸收峰强度大幅降低。因此，CaO-SA中含有的羧酸盐

 

图 10    CaO-SA 吸附 Pb2+前后红外光谱图谱

Fig. 10    FT-IR spectra of CaO-SA before and
after adsorption of Pb2+

 

  

图 9    CaO-SA 电镜扫描

Fig. 9    SEM images of CaO-SA
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在吸附选矿废水 Pb2+的过程中起主要的作用，这与 ZHOU等 [26] 的研究结果一致。由于 Pb2+与羧酸

盐是通过化学反应相结合，说明在该吸附过程中存在化学吸附，与上述曲面分析结果互为一致。

此外，在 1 032 cm−1 处的吸收峰强度有所降低，说明 CaO-SA吸附 Pb2+的过程中硅酸盐起到一定的

作用。吴宏海等[27] 的研究表明，主要成分为硅酸盐的石英类物质对 Pb2+有一定的吸附作用。

图 11为 CaO-SA的 X射线衍射图谱。可以

看出，CaO-SA在 2θ = 20.82°、26.58°、36.50°、
50.11°、59.92°、68.11°处存在明显的特征衍射

峰。已有的研究 [28-30] 表明，主要成分为 SiO2 的

吸附材料对重金属都具有一定的吸附能力。通

过以对照标准卡片为参照与图 11进行比对，

确定图 11出现的特征衍射峰为 SiO2。此结果

与红外谱图分析结果相吻合，这说明制备 CaO-
SA的脱水污泥中存在大量的 SiO2，因此，其

对 Pb2+具有一定的吸附效果。

3    结论

1)单因素结果表明：吸附饱和时间为 60 min；最优吸附剂投加量为 5 g·L−1；提高温度有利于

吸附的进行。在碱性条件下，投加量为 5 g·L−1，适当增加温度有利于提高 Pb2+的去除率。

2) Box-Behnken 实验设计可以较好地拟合 CaO-SA对含铅碱性选矿废水中 Pb2+的吸附过程。单

因素对吸附效果的影响顺序为温度>吸附时间>投加量>pH；交互作用中投加量与吸附时间、吸附时

间与温度对吸附效果的影响程度一样，在较短吸附时间内，适当地增加投加量并提高温度，可有

助于提高 Pb2+的去除率；根据曲面优化法的预测模型，结合实际操作，确定最佳吸附条件为：投

加量为 6 g·L−1、温度为 40 ℃、pH=11、吸附时间为 30 min，在此条件下 Pb2+的去除率为 99.63%，与

预测值基本吻合。

3)由 SEM的表征结果可知，CaO-SA表面结构疏松、比表面积较大，可提供较多的吸附位

点。红外光谱与 XRD的表征结果说明，在 CaO-SA吸附 Pb2+时，以吸附剂含有的羧酸盐与 Pb2+结合

的化学吸附为主导，其次是吸附剂中大量存在的硅酸盐与 Pb2+结合的物理吸附。
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Experiment  conditions  optimization  of  lead-containing  mineral  processing
wastewater  treatment  by  sludge-based  adsorbent  through  response  surface
methodology
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Abstract     In  order  to  treat  the  alkaline lead-containing mineral  processing wastewater,  CaO-SA was used to
treat  a kind of wastewater in Guangdong. The effects of adsorption time, pH, temperature and dosage on Pb2+

adsorption  by  adsorbents  were  studied  through  the  single  factor  experiment.  Through  Box-Behnken
experimental  design,  the  effects  of  adsorption  time,  pH,  temperature  and  dosage  on  Pb2+  adsorption  was
investigated, and the process parameters were optimized. The Pb2+ adsorption mechanism by CaO-SA was also
discussed.  The  single  factor  experiment  results  showed  that  the  equilibrium times  for  Pb2+  adsorption  was  60
min,  the  optimum  dosage  of  CaO-SA  was  5  g·L−1,  and  the  increase  of  temperature  was  beneficial  to
Pb2+removal.  The  Box-Behnken  experimental  result  showed  that  the  influence  order  of  various  factors  on  the
adsorption  effect  was  temperature>adsorption  time>addition  amount>pH.  Under  the  optimal  adsorption
conditions: the CaO-SA dosage of 6 g·L−1, the temperature of 40 °C, pH 11, and the adsorption time of 30 min,
Pb2+  removal  rate  reached  99.63%.  For  the  interaction  of  the  factors,  some  increase  of  CaO-SA  dosage  and
temperature conduced to the increase of Pb2+ removal during a short adsorption time. SEM images showed CaO-
SA had  developed  pores  and  provided  lots  of  adsorption  sites.  FT-IR and  XRD result  indicated  that  that  Pb2+

adsorption on the surface of CaO-SA was mainly through chemical adsorption with the combination of Pb2+ and
carboxylate  in  CaO-SA,  followed by  physical  adsorption  with  the  combination  of  Pb2+  and  a  large  amount  of
silicate in the adsorbent. This study can provide reference for the industrial application of CaO-SA.
Keywords     sludge-based  adsorbent;  alkaline  lead-containing  mineral  processing  wastewater;  adsorption;
response surface methodology optimization
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