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石英砂负载巯基材料去除 Ｈｇ(Ⅱ)离子
影响因素的响应曲面分析

刘　 军ꎬ董万里ꎬ傅金祥ꎬ蒋安娜

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究石英砂负载巯基材料(ＳＦＱ)去除 Ｈｇ(Ⅱ)离子过程中各因素的影

响ꎬ优化 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除条件. 方法 采用响应曲面(ＲＳＭ)试验中的中心组合设计

(ＣＣＤ)方法ꎬ以吸附时间、Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度和 ｐＨ 作为试验因子ꎬ建立 ３ 因素 ３
水平响应曲面回归模型ꎬ以 Ｈｇ(Ⅱ)离子的去除率作为响应值进行全面分析ꎬ并验证

模型的准确度. 结果 响应曲面 ＣＣＤ 建立的吸附模型对 ＳＦＱ 吸附 Ｈｇ(Ⅱ)离子拟合度较

高ꎬＲ２ ＝０􀆰 ９８２ ２ꎬ模型优化所得的最佳条件为:Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度为０􀆰 ９６ ｍｇ / ＬꎬｐＨ
值为 ３􀆰 ７８ꎬ处理时间为 １０２􀆰 ９４ ｍｉｎ. 在此条件下ꎬＨｇ(Ⅱ)去除率为 ９２􀆰 ０５％. 试验结果与

模型预测值符合ꎬ理论值与实测相对误差不超过 ２％. 结论 ＳＦＱ 吸附 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除

率的影响因素大小顺序依次为:ｐＨ、Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度、吸附时间. ＳＦＱ 对污水中 Ｈｇ
(Ⅱ)离子去除率较高ꎬ可以将 ＳＦＱ 材料应用于含汞废水的处理.
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ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ.
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ＳＦＱ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｏｆ Ｈｇ( ＩＩ) ｉｏｎｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｃｕｒｖｅｄ ＣＣＤ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅꎬａｎｄ Ｒ２ ＝
０􀆰 ９８２ ２. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ:Ｈｇ( ＩＩ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ０􀆰 ９６ ｍｇ / ＬꎬｐＨ ｉｓ
３􀆰 ７８ꎬｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｓ １０２􀆰 ９４ ｍｉｎ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｈｇ ( ＩＩ) ｉｓ
９２􀆰 ０５％ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ＳＦＱ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２％ . Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｈｇ( ＩＩ) ｉｏｎｓ ｂｙ ＳＦＱ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:ｐＨ > Ｈｇ
( ＩＩ) ｉｏｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ > ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄꎻｃｅｒｉｕｍ￣ｂａｓｅꎻｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅꎻＨｇ( ＩＩ)

　 　 重金属汞是一种具有严重生物毒性的

环境污染物ꎬ是危害最大的重金属元素之

一ꎬ但是汞的用途又十分广泛ꎬ短期内不

可替代 . 重金属汞污染主要来源于煤化

工、钢铁冶炼、电力、氯碱化学等领域生产

过程产生的废水以及排放的废气 . 联合国

环境规划署(ＵＮＥＰ)在 ２００３ 年 ２ 月发表

的全球汞状况评估报告中指出ꎬ自工业革

命以来ꎬ汞在全球大气、水和土壤中的含

量已经增加了 ３ 倍左右ꎬ在工业区附近汞

的含量更高 [１ － ２] . 汞污染目前已经涉及江

水、地下水及海洋、大气、土壤ꎬ甚至人迹

罕见的北极都出现了汞元素 [３ － ４] . 由于汞

污染的不断加剧对人类健康和环境造成了

极大的危害ꎬ在全球产生了重大的不利影

响 . 尤其进入水环境的无机汞会在生物化

学作用下生成毒性更大的甲基汞ꎬ存在严

重的生物毒性ꎬ经生物富集和食物链放大

后将会产生严重的后果 [５ － １０] . 所以ꎬ含汞

废水的控制与治理已成为环境科学技术领

域关注的主要问题 [１１] . 我国在«国家污水

综合排放标准» (ＧＢ８９７９—１９９６ ) 中对工

业废水中总汞的排放规定了严格的限量ꎬ
最大允许排放质量浓度为 ０􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌ. 各
地方标准的规定更加严格ꎬ«天津市污水

综合排放标准» (ＤＢ１２ / ３５６—２０１８)规定ꎬ
总汞直接排放标准为 ０􀆰 ００１ ｍｇ / Ｌꎬ间接排

放标准为 ０􀆰 ００５ ｍｇ / Ｌ. ２０１７ 年 ８ 月 １６ 日

«关于汞的水俣公约»对我国正式生效ꎬ标
志着我国对汞污染的防治及治理工作会采

取更加严格的控制及治理措施ꎬ履行公约

规定的各项义务 .
常见的含汞废水处理方法ꎬ如化学沉

淀法、电解法、吸附法等ꎬ主要适用于处理

较高浓度的含汞废水ꎬ每种方法都有各自

的优势之处ꎬ但总体来看欲达标排放需要

进行二级处理 [１２ － １８] . 近年来ꎬ一些研究表

明ꎬ改性材料处理重金属废水效果非常明

显ꎬ可达到一次处理达标的效果 . 唐振平

等 [１９] 认 为 改 性 硅 基 材 料 对 重 金 属

Ｐｂ(Ⅱ)、Ｚｎ(Ⅱ)、Ｈｇ(Ⅱ) 离子去除率最

低为 ９３ . ５％ ꎬ最高甚至可达 ９９ . ９％ . 谢婧

如等 [２０] 利用巯基乙酸对天然海泡石改性ꎬ
改性后海泡石对 Ｈｇ(Ⅱ)离子的吸附量可

达 ３ . ２６ ｍｇ / ｇꎬ对 Ｈｇ(Ⅱ)离子吸附作用明

显提高 . 笔者采用石英砂负载巯基材料

(ＳＦＱ)吸附水中 Ｈｇ(Ⅱ) 离子ꎬ并通过响

应面试验设计方法ꎬ得到 ＳＦＱ 对 Ｈｇ(Ⅱ)
离子去除的最佳吸附时间、最佳 Ｈｇ(Ⅱ)
离子质量浓度和最佳 ｐＨ 值ꎬ为 ＳＦＱ 在含

汞废水深度处理的实际工程应用提供技术

参考 .

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验水质

试验用水采用 ＨｇＣｌ２ 自配水样模拟含汞

废水ꎬ温度为室温为 １８ ~ ２５℃ꎬｐＨ 为 ７􀆰 ２.
１􀆰 ２　 试验材料与仪器

试验所需仪器如表 １ 所示ꎬ试验所需材

料如表 ２ 所示.
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表 １　 试验仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

仪器名称 仪器型号 生产厂家

电感耦合等离子体谱仪( ＩＣＰ￣ＭＳ) Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ:７５００ＣＸ 安捷伦科技有限公司

加热型磁力搅拌器 ＭＳ￣Ｈ２８０￣Ｐｒｏ 大龙兴创试验仪器(北京)有限公司

真空干燥箱 ＬＶＯ￣６２１０ 上海龙跃仪器设备有限公司

电热鼓风干燥箱 ＢＧＺ￣２４６ 上海博讯仪器设备有限公司

实验室 ｐＨ 计 ６０１０Ｍ 上海任氏电子有限公司

电子天平 ＥＬ１０４ 梅特勒￣托利多仪器有限公司

明澈纯水机 Ｆ７ＪＡ２４４１８ 上海泰坦科技股份有限公司

表 ２　 试验材料

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

试剂名称 类型 生产厂家

石英砂 — 沈阳中兴石英砂厂

巯基乙酸 分析纯 东京化成工业株式社会

乙酸酐 分析纯 沈阳试剂一厂

盐酸 分析纯 国药集团有限公司

浓硫酸 分析纯 国药集团有限公司

氢氧化钠 分析纯 国药集团有限公司

二氧化汞 分析纯 美国 Ｏ２ｓｉ 公司

１􀆰 ３　 ＳＦＱ 材料制备及表征

１􀆰 ３􀆰 １　 材料的制备

(１)筛分出粒径为 ０􀆰 ８５ ~ ０􀆰 ７１ ｍｍ 的

石英 砂 基 质 材 料 ２００ ｇꎬ 在 纯 水 中 煮 沸

６０ ｍｉｎꎬ冷却后用纯水清洗干净ꎬ电热鼓风干

燥箱 １０５℃烘干 １２ ｈ.
(２)将处理后的石英砂用 １ ｍｏｌ / Ｌ 的盐

酸浸泡 ２４ ｈꎬ倾去盐酸用纯水清洗至 ｐＨ ＝ ７.

(３) 将酸洗后的石英砂浸入 １５０ ｍＬ
９５％乙醇溶液ꎬ磁力搅拌器 １２０ ｒ / ｍｉｎ 搅拌

２ ｈꎬ静置 １５ ｍｉｎꎬ倾去乙醇用纯水清洗至中

性ꎬ置于 ３５℃电热鼓风干燥箱烘干待用.
(４)将处理后的石英砂、巯基乙酸、乙酸

酐和硫酸以质量比 １５∶ １３∶ ７∶ ３ 混合均匀置于

棕色广口瓶中ꎬ密封后放入恒温箱中以 ９０ ℃
恒温反应 ８ ｈ 进行负载.

(５)负载后的材料冷却至室温后取出ꎬ
用纯水冲洗至中性ꎬ放置真空干燥箱中 ３０ ℃
烘干制备出 ＳＦＱ.
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＳＦＱ 材料表征

采用傅里叶红外光谱仪 ＴＥＮＳＯＲ２７ꎬ在
２０ ℃左右ꎬ扫描次数 １００ 次ꎬ分辨率 ４ ｃｍ － １ꎬ
扫描步长 ２ ｃｍ － １ꎬ扫描波数 ４００ ~ ４ ０００ ｃｍ － １

的条件下ꎬ分析检测材料表面官能团. 检测结

果如图 １ 所示.

图 １　 天然石英砂和 ＳＦＱ 傅里叶红外光谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ ａｎｄ ＳＦＱ



７４８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

　 　 从图 １ 傅里叶红外光谱图曲线可以看

出ꎬ天然石英砂与 ＳＦＱ 表面官能团突峰基本

一致ꎬ波数 ３ ２００ ~ ３ ５００ ｃｍ － １处的官能团突

峰表明 － ＯＨ 存在ꎬ但 ＳＦＱ 的图谱在波数

２ ５００ ｃｍ － １处有新的官能团突峰ꎬ表明 － ＳＨ
存在ꎬ从而可以证明利用 ＳＦＱ 制备成功.
１􀆰 ４　 试验方法

１􀆰 ４􀆰 １　 单因素试验

选取对 Ｈｇ(Ⅱ)离子的去除效果影响较

大的 Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度、ｐＨ、吸附时间 ３
个因素分别做单因素试验ꎬ确定 ３ 个因素的

取值. 单因素试验结果为:Ｈｇ(Ⅱ)离子质量

浓度 １ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ 值 ４、吸附时间 １２０ ｍｉｎ 时

ＳＦＱ 对 Ｈｇ(Ⅱ)离子的去除率最高. 依据单

因素试验结果确定响应曲面试验设计中各因

素水平的取值范围. Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度取

０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎻ吸附时间取

６０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ、１８０ ｍｉｎꎻｐＨ 值取 ３、４、５.
１􀆰 ４􀆰 ２　 响应曲面试验

响应曲面法(ＲＳＭ)是基于试验设计、模
型建立和数据分析来评估各影响因素间的交

互作用ꎬ进而确定最优试验条件的一种优化

分析方法[２１] .
根据Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０􀆰 ５ 软件中的Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｄｅｓｉｇｎ 试验ꎬ设计３ 因素３ 水平共２０
组试验方案[２２] .选吸附时间 Ａ 为 ６０ ~１８０ ｍｉｎꎬ
Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度 Ｂ 为０􀆰 ５ ~ １􀆰 ５ ｍｇ / ＬꎬｐＨ
值Ｃ 为３ ~５ 为响应变量ꎬ以Ｈｇ(Ⅱ)离子去除率

Ｙ 为响应值ꎬ通过响应曲面 ＣＣＤ 法分析优化得

到用 ＳＦＱ 处理含 Ｈｇ(Ⅱ)离子废水的最佳试验

条件.各试验组的设计因素与水平取值如表 ３
所示ꎬ组合试验结果如表 ４ 所示.

表 ３　 响应面设计因素及水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

Ａ / ｍｉｎ Ｂ / (ｇ􀅰Ｌ － １) Ｃ

－ １ ６０ ０􀆰 ５ ３

０ １２０ １ ４

１ １８０ １􀆰 ５ ５

表 ４　 ＣＣＤ 组合设计及结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＣＣＤ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

因素

Ａ / ｍｉｎ Ｂ / (ｍｇ􀅰Ｌ － １) Ｃ

Ｈｇ(Ⅱ)去除

率 / ％

１ － １ － １ １ ７８􀆰 ２１８ ５

２ － １ ０ ０ ８７􀆰 ９７１

３ ０ ０ ０ ９０􀆰 ８９７ １

４ ０ ０ １ ８４􀆰 ４２５ ６

５ － １ － １ － １ ８３􀆰 ２０４ ４

６ ０ ０ ０ ９３􀆰 ６３９ ９

７ １ １ １ ７３􀆰 １５９ ３

８ － １ １ － １ ８１􀆰 ８１４ ２

９ ０ － １ ０ ８４􀆰 ４９８ ６

１０ ０ ０ ０ ９２􀆰 ７０８ １

１１ ０ ０ ０ ９１􀆰 ５１３ ６

１２ ０ ０ － １ ８６􀆰 ３４６ １

１３ ０ ０ ０ ９１􀆰 ７７４ ６

１４ ０ １ ０ ８３􀆰 ７３４ ５

１５ １ － １ － １ ７３􀆰 ５７６ ４

１６ － １ １ １ ６９􀆰 ５０８ ８

１７ １ １ － １ ７７􀆰 ４７７ ９

１８ １ － １ １ ７７􀆰 ６１３ ９

１９ １ ０ ０ ８７􀆰 ５９５ ９

２０ ０ ０ ０ ９２􀆰 ６３８ ９

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＳＦＱ 去除 Ｈｇ(Ⅱ)离子响应面分析

三维响应面图直观展现响应面的函数形

状ꎬ反映出 Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度、吸附时

间、ｐＨ 以及交互作用对 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除率

的影响. 二维等高线图也可直接反应两因素

间交互作用的强弱ꎬ等高线越接近圆形ꎬ表明

两因素交互作用越不显著ꎬ而越接近椭圆ꎬ表
明两因素交互作用越显著ꎬ椭圆排列越紧密ꎬ
因素变化对结果影响越大[１９] .
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２􀆰 １􀆰 １　 吸附时间与 Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度

对去除率的影响

图 ２ 为 ｐＨ ＝ ４ 的情况下ꎬ吸附时间与

Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度及其交互作用对去除

率影响的二维等高线图和三维响应曲面图.
从图 ２ 可以看出ꎬＨｇ(Ⅱ)离子质量浓度为

０􀆰 ７０ ~ １􀆰 １５ｍｇ / Ｌ、吸附时间为 ６０ ~ １６０ｍｉｎ
时 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除率较高ꎬ大于 ９０％ . 二维

等高线图呈椭圆形ꎬ说明吸附时间与Ｈｇ(Ⅱ)
离子质量浓度交互作用显著. 当吸附时间为

１１８ ｍｉｎꎬＨｇ(Ⅱ)离子质量浓度为０. ９５ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ去除率达最高 ９０. ８％ .

图 ２　 吸附时间、Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度对去除率影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ Ｈｇ( ＩＩ) ｉｏｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

２􀆰 １􀆰 ２　 吸附时间与 ｐＨ 对去除率的影响

图 ３ 为 Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度为１. ０ ｍｇ / Ｌ
的情况下ꎬ吸附时间与 ｐＨ 及其交互作用对去

除率影响的二维等高线图和三维响应曲面图.
从图 ３ 可以看出ꎬｐＨ 为 ３􀆰 ２ ~４􀆰 １、吸附时间为

６０ ~１４５ ｍｉｎ 时 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除率较高ꎬ大于

９０％. 二维等高线图呈椭圆图形ꎬ说明吸附时

间与 ｐＨ 交互作用对 Ｈｇ(Ⅱ)离子的去除率影

响显著. 当吸附时间为 １１８ ｍｉｎꎬｐＨ ＝ ３. ８ 时ꎬ
去除率达最高 ９０. ８％.

图 ３　 吸附时间、ｐＨ 对去除率影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐＨ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

２􀆰 １􀆰 ３　 ｐＨ 与 Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度对去除

率的影响

图 ４ 为吸附时间为 １２０ ｍｉｎ 情况下 ｐＨ
与 Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度及其交互作用对去

除率影响的二维等高线图和三维响应曲面

图. 从图 ４ 可以看出ꎬＨｇ(Ⅱ)离子质量浓度

为 ０􀆰 ７３ ~ １􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ３􀆰 ２８ ~ ４􀆰 ３１ 时

Ｈｇ(Ⅱ)离子去除率较高ꎬ大于 ９０％ ꎬ二维等

高线图呈椭圆图形ꎬ说明 ｐＨ 与 Ｈｇ(Ⅱ)离子

质量浓度的交互作用对Ｈｇ(Ⅱ)离子的去除

率影响显著. 当 ｐＨ ＝ ３. ９ 时ꎬＨｇ(Ⅱ)质量浓

度为１. ０ ｍｇ / Ｌ时去除率达最高 ９０. ７％ .
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图 ４　 ｐＨ、Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度对去除率影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ Ｈｇ( ＩＩ) ｉｏｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

２􀆰 ２　 ＳＦＱ 吸附 Ｈｇ(Ⅱ)离子响应曲面试验

模型及显著性分析

　 　 根据 ＣＣＤ 分析原理ꎬ进行多元回归拟合

和方差分析. ３ 因素最小二乘法拟合的二次

多元回归方程为

　 　 Ｙ ＝ Ｘ０ ＋ Ｘ１Ａ ＋ Ｘ２Ｂ ＋ Ｘ３Ｃ ＋ Ｘ１２ ＡＢ ＋
Ｘ１３ＡＣ ＋ Ｘ２３ＢＣ ＋ Ｘ１１Ａ２ ＋ Ｘ２

２２Ｂ ＋ Ｘ３３Ｃ２ . (１)
式中:Ｘ０ 多为常数项ꎻＸ１ꎬＸ２ꎬＸ３多为常数项ꎻ
Ｘ１２ꎬＸ１３ꎬＸ２３ 为交叉项系数ꎻＸ１１ꎬＸ２２ꎬＸ３３ 为二

次项系数.
将表 ４ 分析结果代入式(１)ꎬ确定关于

单因素ꎬ交叉项ꎬ平方项对 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除

率的影响. 最终得到关于 Ｈｇ (Ⅱ)离子去除

率的多元二次多项式为

Ｙ ＝９１. ６２ － １. １３ × Ａ － １. １４ × Ｂ － １. ９５ ×
Ｃ ＋ １. １９ × ＡＢ ＋ ２. １３ × ＡＣ － １. ９６ × ＢＣ －
２. ９８Ａ２ －６. ６５Ｂ２ －５. ３８ ×Ｃ２ . (２)

图 ５ 为残差概率分布图.

图 ５　 残差概率分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ影响 Ｈｇ(Ⅱ)离子去

除率的 Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度、ｐＨ、吸附时间

３ 个因素的残差概率分布在拟合直线的两

侧ꎬ接近拟合直线ꎬ模型的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９２５ 大于

０􀆰 ９ꎬ说明拟合模型准确反应了 ３ 种因素对

Ｈｇ(Ⅱ)离子去除率影响的变化规律.
模型的方差分析及回归系数显著性检查

结果如表 ５ 所示.
表 ５　 回归方程的方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ９８２􀆰 ７８ ９ １０９􀆰 ２ ６１􀆰 ２ < ０􀆰 ０００ １

Ａ １２􀆰 ７５ １ １２􀆰 ７５ ７􀆰 １５ ０􀆰 ０２３ ３

Ｂ １３􀆰 ０４ １ １３􀆰 ０４ ７􀆰 ３１ ０􀆰 ０２２ ２

Ｃ ３８ １ ３８ ２１􀆰 ３ ０􀆰 ００１

ＡＢ １１􀆰 ３９ １ １１􀆰 ３９ ６􀆰 ３９ ０􀆰 ０３

ＡＣ ３６􀆰 １７ １ ３６􀆰 １７ ２０􀆰 ２７ ０􀆰 ００１ １

ＢＣ ３０􀆰 ７２ １ ３０􀆰 ７２ １７􀆰 ２２ ０􀆰 ００２

Ａ２ ２４􀆰 ４９ １ ２４􀆰 ４９ １３􀆰 ７３ ０􀆰 ００４ １

Ｂ２ １２１􀆰 ６５ １ １２１􀆰 ６ ６８􀆰 １８ < ０􀆰 ０００ １

Ｃ２ ７９􀆰 ６５ １ ７９􀆰 ６５ ４４􀆰 ６４ < ０􀆰 ０００ １

残差 １７􀆰 ８４ １０ １􀆰 ７８ — —

失拟项 １２􀆰 ９７ ５ ２􀆰 ５９ ２􀆰 ６６ ０􀆰 １５３ ３

纯误差 ４􀆰 ８７ ５ ０􀆰 ９７ — —

总和 １ ０００􀆰 ６２ １９ 　 　 — 　 　 — 　 　 —

　 　 对二次回归模型进行显著性 Ｐ 值分析ꎬ
自变量 Ｃ 对 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除影响非常显

著ꎻ自变量 Ａ、Ｂ 对 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除影响显
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著ꎻＡＢ、ＡＣ、ＢＣ 的 Ｐ 值较低ꎬ说明吸附时间与

Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度、吸附时间与 ｐＨ、Ｈｇ(Ⅱ)
离子质量浓度与 ｐＨ 的影响显著性都较强ꎬ彼
此有一定交互作用ꎬＢ２、Ｃ２对 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除

率的曲面效应表现为极显著. 通过方差分析可

知ꎬ模型 Ｆ 值 ６１􀆰 ２ꎬＰ 值 <０􀆰 ０００１ꎬ因此模型达

到显著水平. ３ 个因素对 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除率影

响大小的顺序依次为:ｐＨꎬＨｇ(Ⅱ)离子质量浓

度ꎬ吸附时间. 模型的多元相关系数 Ｒ２ ＝
０􀆰 ９８２２ꎬ变异系数为 １􀆰 ５９％ < １０％ ꎬ表明此模

型与实际情况拟合良好ꎬ试验可信度与精度较

高. 精密度为 ２３􀆰 ５６５ꎬ大于 ４􀆰 ０ 视为合理因此ꎬ
模型可以很好地拟合对 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除率的

影响过程.
２􀆰 ３　 ＣＣＤ 试验模型优化结果及验证

利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ 软件进行试验结果

优化ꎬ通过分析得到最佳参数为:Ｈｇ(Ⅱ)离
子质量浓度 ０􀆰 ９６ ｍｇ / Ｌꎬ初始 ｐＨ ３􀆰 ７８ꎬ反应

时间 １０２􀆰 ９４ ｍｉｎ. 此时 ＳＦＱ 对水中 Ｈｇ(Ⅱ)
离子去除率应为 ９２􀆰 ０５％ .

在最优条件下进行模型验证试验ꎬ为方

便实际操作ꎬ将试验条件修正为 Ｈｇ(Ⅱ)离

子质量浓度 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ初始 ｐＨ ３􀆰 ８ꎬ反应时

间 １０３ ｍｉｎꎬ在此条件下进行 ３ 次平行试验ꎬ
模拟验证试验结果如表 ６ 所示. Ｈｇ(Ⅱ)离子

平均去除率为 ９１􀆰 ５７％ ꎬ理论值与实测值误

差为 ０􀆰 ３５％ ﹤ ２％ ꎬ由此可以确定响应曲面

ＣＣＤ 优化的 ＳＦＱ 去除 Ｈｇ(Ⅱ)最优条件是

可行的ꎬ预测模型可靠.
表 ６　 模拟验证试验

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

试验次数 理论去除率 / ％ 实际去除率 / ％ 相对误差 / ％

１ ９２􀆰 ０５ ９１􀆰 ６１ ０􀆰 ４８

２ ９２􀆰 ０５ ９１􀆰 ６２ ０􀆰 ４７

３ ９２􀆰 ０５ ９１􀆰 ４８ ０􀆰 ６２

平均值 ９２􀆰 ０５ ９１􀆰 ５７ ０􀆰 ５２

３　 结　 论

(１)Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度、吸附时间、ｐＨ

３ 因素均影响 ＳＦＱ 对 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除率ꎬ并
且每两个因素之间都有显著的交互作用. 各因

素对 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除率影响大小顺序依次

为:ｐＨ、Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度、吸附时间.
(２) ３ 个 影 响 因 素 的 最 佳 取 值 为:

Ｈｇ(Ⅱ)离子质量浓度 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ初始 ｐＨ
３􀆰 ８ꎬ反应时间 １０３ ｍｉｎꎬＨｇ(Ⅱ)离子去除率

９２􀆰 ０５％ . 在此条件下进行 ３ 次平行验证试

验ꎬＨｇ(Ⅱ)离子平均去除率为 ９１􀆰 ５７％ ꎬ相
对误差为 ０􀆰 ３５％ ﹤ ２％ ꎬ证明模型优化得到

的最佳参数可靠.
(３)ＳＦＱ 对污水中 Ｈｇ(Ⅱ)离子去除率

较高ꎬ且 ＳＦＱ 制备方法简单易行ꎬ可以将

ＳＦＱ 应用于含汞废水的处理.
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