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Plackett-Burman设计联合
Box-Behnken响应面法优化改性
生物炭对亚甲基蓝的吸附工艺

李欢欢 1，李海红 1*，吴丹萍 2

摘要 以柠檬酸改性辣椒秸秆基生物炭为对象，研究其对亚甲基蓝吸附过程的最优工艺。

以改性炭投加量、亚甲基蓝浓度、吸附时间、温度、溶液 pH值、摇床转速为考察因素，亚甲基

蓝吸附量为考察指标，利用 Plackett-Burman（P-B）设计筛选出具有显著效应的因素，进一步

结合Box-Behnken Design（BBD）响应面法对显著性因素进行优化，并加以验证分析，得到最

佳吸附工艺参数。结果表明：在选定的 6个因素中，影响亚甲基蓝吸附量的显著性顺序为改

性炭投加量>亚甲基蓝浓度>摇床转速；优化后最佳吸附条件是：改性炭投加量为45.40 mg、亚
甲基蓝浓度为 86 mg/L、摇床转速为 130 r/min，在该条件下亚甲基蓝吸附量可达 41.03 mg/g。
经验证，与模型预测值 42.24 mg/g相差 2.87%，因此 P-B/BBD法在优化改性生物炭吸附亚甲

基蓝的工艺中稳定有效，为优化炭材料的吸附工艺提供了数据参考。
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目前，中国染料年产量超过 80万 t，位居世界

第一[1]。资料显示，每生产 1 t染料会直接产生约

744 m3的废水[2]，而 1 t染料废水排入水中则会污染

20 t水体[3]，据统计，中国每年染料废水排放量约达

16亿 t[4]，已成为工业废水处理领域的难点。亚甲

基蓝是常见的偶氮染料，除印染、纺织、皮革等领域

外，近年来还被应用于医药行业[5-6]，其伴生的亚甲

基蓝染料废水具有浓度高、毒性强、生物降解性差

等特点[7]，因此探寻经济有效的手段对其进行妥善

处理至关重要。近年来，吸附法因效果稳定、无二
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次污染，被广泛应用于去除亚甲基蓝染料[8-11]，其中

以农林废弃物为前驱体制得的生物炭可再生、环境

友好、表面理化性质独特[12-13]，是前景广阔的吸附

剂，受到较多学者的关注。田雨等[14]采用水热法制

备稻壳基活性炭，探索炭化温度和炭化时间对亚甲

基蓝吸附性能的影响，结果发现炭化时间为 4 h，炭
化温度为 180~220℃时制备得到的稻壳炭孔结构

清晰、含氧官能团较多，对亚甲基蓝的去除率大于

90%；温俊峰等[15]采用水热法合成沙柳基生物炭，

并通过掺杂纳米 Fe3O4得到磁改性活性炭，从而使

其比表面积和孔容大大提高，研究发现，在最佳改

性条件下，磁性多孔沙柳生物炭对亚甲基蓝的最大

吸附量达到 218.08 mg/g；Thitipone等[16]利用自制的

热解设备研究了玉米芯生物炭对亚甲基蓝染料的

吸附，结果表明，在 500℃、10 ℃/min升温速率下热

解 2 h，没有任何化学活化的情况下该玉米芯生物

炭对亚甲基蓝的最大吸附量为16.50 mg/g。
活性炭吸附亚甲基蓝过程影响因素较多，为了

使吸附效果接近最佳，优化吸附工艺参数十分必

要。由于单因素试验无法评估某些影响因素的相

对重要性，且不能表示多变量系统中任意 2个变量

之间的交互影响[17]，因此，需要寻找一套优化实验

设计的分析方法。P-B设计能够快速筛选出影响

实验的重要变量，避免盲目性，减少后续实验工作

量[18]，而响应面法能有效分析出变量间的交互作用

影响，确定最佳工艺参数[19]。P-B设计联合BBD响

应面法能够克服传统实验优化方法的局限性，使用

简便、稳定可靠，目前在食品配方设计、药物成分提

取和分离纯化等领域皆有应用[20-23]。

本研究以柠檬酸改性辣椒秸秆基生物炭为对

象，进行亚甲基蓝吸附实验。基于前期单因素试验

结果，对吸附过程中的改性炭投加量、亚甲基蓝浓

度、吸附时间、温度、溶液 pH值及摇床转速 6个因

素进行考察，采用P-B设计准确筛选出显著影响因

素，联合使用 BBD响应面法对显著性因素进行优

化分析，从而确定最佳吸附条件。同时，利用扫描

电镜和比表面积及孔径分析仪对改性生物炭进行

表征分析，观察其结构特性，以为改性生物炭吸附

亚甲基蓝条件优化提供数据参考。

1 实验设计

1.1 材料

材料为柠檬酸改性辣椒秸秆基生物炭[24-25]（实

验室前期制备，简称改性生物炭）、亚甲基蓝（国药

集团化学试剂有限公司，分析纯）与去离子水配置。

1.2 亚甲基蓝吸附实验

向装有 50 mL亚甲基蓝溶液的锥形瓶中加入

改性生物炭，密封，调节溶液 pH值，放入 SHA-C型

恒温水浴振荡器中振荡吸附，结束后在 SF-TGL-
16M离心机中进行离心，取上清液，使用UV-1800
紫外分光光度计在 665 nm处测定剩余亚甲基蓝的

吸光度[26]。

1.3 性能测试及表征

亚甲基蓝吸附量：参照《GB/T12496.10—1999
木质活性炭试验方法亚甲基蓝吸附值的测定》测试

改性生物炭的亚甲基蓝吸附量。

采用 Flex SEM 1000型场发射扫描电镜（扫描

电压为 20.0 kV）在微观下观察样品形貌特征，获取

表面结构信息：将样品清洗、烘干，取粉末状黏附在

导电胶上，喷金处理后固定于样品台，抽真空后通

过扫描电镜（调整倍率、对比度、亮度、聚焦）观察样

品的微观形貌。采用TriStar II 3020型比表面积及

孔径分析仪确定样品比表面积、孔径的大小：测试

前将样品于 100 ℃下干燥 5 h，在液氮条件下（温度

为 77 K、相对压力 p/p0范围为 10-6~1）采用比表面积

及孔径分析仪对样品进行氮气吸脱附测试，根据吸

附脱附取点采用BET多点法计算样品的比表面积，

利用BJH模型计算孔径分布及孔容积。采用UV-
1800紫外分光光度计对亚甲基蓝吸光度进行测

量，判定其含量。

1.4 P-B实验设计

通过单因素实验，确定了实验因子的较优水

平，各因子研究区间如下：改性炭投加量为 20、40、
60、80、100、120 mg；亚甲基蓝浓度为 20、40、60、
80、100、120 mg/L；吸附时间为 30、60、90、120、150、
180 min；温度为 20、25、30、35、40、45℃；溶液 pH值

为 3、5、7、9、11、13；摇床转速为 80、100、120、140、
160、180 r/min。
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为了筛选出显著影响因素，采用 Design-Ex⁃
pert 8.0.5软件中的P-B设计实验，对改性炭投加量

（A）、亚甲基蓝浓度（B）、吸附时间（C）、温度（D）、

溶液 pH值（E）、摇床转速（F）共 6个因素进行考察，

通过查阅文献确定各因素水平值，每个因素取高

（+1）、低（-1）2个水平，另设 5个虚拟因素（G、H、J、
K、L）作为误差分析项，共设计 12组实验，响应值为

亚甲基蓝吸附量，具体实验设计见表 1（因G、H、J、
K、L设定的目的是为增加实验次数、减小误差，不

具有固定的单位及名称，因此表1中未列出）。

1.5 响应面实验设计

在 P-B 实验的基础上，采用 Design-Expert
8.0.5软件中的BBD进行三因素三水平的响应面实

验设计（表 2），进一步确定改性生物炭吸附亚甲基

蓝的最佳工艺参数，共设计 17组实验，响应值为亚

甲基蓝吸附量，其中A、B、C分别表示改性炭投加

量、亚甲基蓝浓度、摇床转速，通过查阅文献确定各

因素水平值，每个因素取 3个水平：高水平为 1，中
间水平为0、低水平为-1。

2 结果与讨论

2.1 微观形貌与孔结构分析

图 1是实验用改性生物炭的扫描电镜图。由

图 1可知，在放大倍数为200时观察改性生物炭，可

以发现其具有丰富的孔隙结构，且孔径分布不均，

表明其比表面积较大，具有良好的吸附性能；将扫

描倍数放大至 1000时可以观察到，改性生物炭的

孔隙排列整齐，孔洞较大且不断向内延伸，这有利

于活性炭吸附污染物，但部分孔道坍塌，可能是由

于柠檬酸为有机酸，其酸性较强侵蚀了炭表面[27]；

继续将放大倍数调至 3000时，可以观察到改性生

物炭表面局部呈蜂窝状，孔道结构为螺旋状，这有

利于增加炭的内表面积，部分多级孔之间具有相互

贯通现象，有效提高了活性炭的吸附性能。

图 2是氮气吸脱附等温曲线和孔径分布图。

由图 2可知，改性生物炭氮气吸脱附等温线符合 II
和 IV型等温线。当 p/p0<0.1时吸附量迅速增大，说

明发生了微孔填充，表明该活性炭中存在微孔结

构[28]；p/p0=0.1处为吸附等温线的拐点，即孔道被氮

表1 Plackett-Burman实验设计因素及水平

编号

A
B
C
D
E
F

因素

改性炭投加量/mg
亚甲基蓝浓度/（mg/L）

吸附时间/min
温度/℃

溶液pH值

摇床转速/（r/min）

水平

-1
20
60
120
25
7
120

+1
60
100
180
35
11
140

表2 Box-Behnken响应面实验

设计因素及水平

编码

A
B
C

因素

改性炭投加量/mg
亚甲基蓝浓度/（mg/L）

摇床转速/（r/min）

水平

-1
20
60
100

0
40
80
120

+1
60
100
140

图1 改性生物炭的扫描电镜图

（a）放大200倍 （b）放大1000倍 （c）放大3000倍

图2 改性生物炭的氮气吸脱附等温线和孔径分布
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气充满而达到吸附饱和；当相对压力继续增大，多

分子层吸附发生，在 p/p0趋于 1时，吸附层数增加且

存在滞后环，表明活性炭中存在较多中孔和少量大

孔[29]。根据孔径分布图，孔径主要集中在2~10 nm，
说明活性炭主要为中孔结构，存在微孔和少量大孔

结构，这与氮气吸脱附曲线结果一致。改性生物炭

的比表面积为 980.26 m2/g，总孔体积为 0.24 cm3/g，
平均孔径为4.56 nm。

比表面积和孔径参数结果显示，改性生物炭属

于中孔范围，这与吸脱附等温结论一致。综合分析

表明，本研究所使用改性生物炭含有丰富的孔隙

结构，且中孔居多，有利于吸附大分子染料亚甲

基蓝。

2.2 P-B设计结果分析

分别以A、B、C、D、E、F代表改性炭投加量、亚

甲基蓝浓度、吸附时间、温度、溶液 pH值、摇床转

速，G、H、J、K、L代表虚拟因素，将其另加括号以示

区别于实际因素，Y1代表响应值亚甲基蓝吸附量，

进行P-B实验设计，探究影响改性生物炭吸附亚甲

基蓝的显著性因素，实验设计结果见表3。

注：+1代表因素的高水平，-1代表因素的低水平，其具体取值见1.4节。

表3 P-B实验设计及响应值

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

XA
1
-1
-1
-1
1
-1
1
-1
1
1
-1
1

XB
-1
-1
1
1
1
-1
-1
-1
1
-1
1
1

XC
-1
-1
1
1
-1
1
1
-1
-1
1
-1
1

XD
-1
-1
1
1
-1
1
1
1
1
1
1
-1

XE
1
-1
-1
1
1
1
-1
1
-1
1
-1
-1

XF
-1
-1
-1
1
1
1
-1
1
1
1
-1
-1

X（G）
-1
1
1
-1
1
1
1
-1
-1
-1
1
-1

X（H）
1
-1
1
1
-1
1
-1
-1
1
-1
1
-1

X（J）
1
1
1
1
-1
-1
1
1
-1
-1
-1
-1

X（K）
-1
1
-1
1
-1
1
1
-1
1
1
-1
-1

X（L）
1
1
-1
-1
1
1
-1
1
1
-1
-1
-1

Y1/（mg/g）
16.06
22.98
27.59
37.02
12.51
37.15
11.73
26.22
16.70
16.27
26.32
16.19

通过Design-Expert软件对表3的数据进行线性

回归分析，得到亚甲基蓝吸附量的最佳回归方程为

Y1=22.23-7.32XA+2.10XB+0.49XC-1.42XD+
1.94XE+2.08XF （1）

为了验证回归效果，对上述回归方程进行方差

分析，得到方程模型及各影响因素的显著性分析结

果，见表4和表5。

由表 4可知，模型的 F=23.57，P=0.0016<0.01，
表示该方程模型显著水平较高；决定系数 R2=
0.9659，接近于 1，说明 96.59%实验数据的变异性

可以用公式（1）解释，即模型拟合度良好，故利用该

模型探究各实验因素对于响应值的影响程度，稳定

可靠。

表4 亚甲基蓝吸附量的回归方程分析

来源

模型

残差

总和

R2

平方和

819.69
28.98
848.67
0.9659

自由度

6
5
11
—

均方

136.62
5.80
—

—

F值

23.57
—

—

—

P值

0.0016
—

—

—

注：P值是用于判定假设检验是否成立的依据，在P-B设计中代

表显著性值；P<0.01表示极显著水平，P<0.05表示显著水平，

P>0.05表示不显著水平。

表5 亚甲基蓝吸附量的偏回归系数和显著性检验

实验

因素

A
B
C
D
E
F

偏回归

系数

-7.23
2.10
0.49
-1.42
1.94
2.08

标准

误差

0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69

F值

110.89
9.10
0.50
4.19
7.75
8.99

P值

0.0001
0.0295
0.5095
0.0959
0.0387
0.0302

显著性

1
2
6
5
4
3
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由表 5可知，通过显著性检验结果，各因素对

亚甲基蓝吸附量影响的显著性顺序为改性炭投加

量>亚甲基蓝浓度>摇床转速>溶液 pH值>温度>吸
附时间，其中改性炭投加量影响极显著（P=0.0001<
0.01），亚甲基蓝浓度、摇床转速、溶液 pH这 3个因

素存在显著影响（P<0.05），而温度和吸附时间无显

著影响（P>0.05）。

通过上述分析，得到影响改性生物炭吸附亚甲

基蓝的主要因素为改性炭投加量、亚甲基蓝浓度、

摇床转速和溶液 pH值。考虑吸附过程中的实际影

响因素及因素的显著性排名，选择改性炭投加量、

亚甲基蓝浓度、摇床转速进行响应面优化分析，确

定因素间的交互作用及最佳吸附工艺参数，并结合

单因素结果固定非显著因素的取值分别为：溶液

pH值为9、温度为35℃、吸附时间为120 min。
2.3 BBD结果分析

对改性炭投加量、亚甲基蓝浓度和摇床转速这

3个显著性因素进行BBD设计，分别用XA、XB、XC表

示，响应值为亚甲基蓝吸附量（Y2），实验结果如表 6
所示。

1）亚甲基蓝吸附量的回归方程与方差分析。

软件Design-Expert8.0.5利用二次多项式回归

模型分析预测自变量与因变量之间的关系，因此，

本实验用该软件对表 6的数据进行拟合，并根据实

验参数与实验结果分析得到亚甲基蓝吸附量的二

次多项式回归模型方程：

Y2=42.34+1.33XA+0.21XB+2.12XC+1.26XAXB+
3.50XAXC+1.05XBXC-9.88XA2-4.93XB2-4.49XC2（2）
对回归模型进行方差分析，结果如表7所示。

由表 7 可知，模型 Y2 的 F 值为 93.4，P 值 <
0.0001，说明回归模型对响应值影响极显著。该回

归方程的决定系数 R2=0.9917，说明在实验范围之

内，有 99.17%实验数据的离散情况可以用此模型

解释，能够反映出实验值的真实性。该模型精密度

为 25.483，大于 4，表明此模型是合理的。综合分析

可知，该模型可信度较高，适合用于预测改性生物

炭对亚甲基蓝的吸附量。

根据方差分析结果：A、C、AB、AC、A2、B2、C2的P

值均<0.05，说明这些因素对亚甲基蓝吸附量影响显

著，其余因素影响不显著。其中，一次项A、C及二次

项A2、B2、C2的P值均<0.01，说明达到了极显著水平。

交互项 AC极显著（P=0.0002<0.01），AB显著（P=
0.0340<0.05），BC不显著（P=0.0629>0.05），因此，改

性炭投加量、亚甲基蓝浓度和摇床转速的交互影响

顺序为改性炭投加量和摇床转速>改性炭投加量和

亚甲基蓝浓度>亚甲基蓝浓度和摇床转速。

2）两因素交互效应的响应面分析。

利用 Design-Expert软件，对回归方程模型绘

制响应曲面图和等高线图，以直观反映改性炭投加

表6 亚甲基蓝吸附量的BBD实验方案及结果

实验编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

编码

XA
40
40
20
60
40
40
20
40
20
60
40
20
40
40
60
40
60

XB
100
60
100
80
80
60
80
80
80
60
80
60
80
80
80
100
100

XC
100
100
120
140
120
140
140
120
100
120
120
120
120
120
100
140
120

Y2/（mg/g）
29.39
32.58
25.71
34.93
41.37
34.34
25.63
42.82
28.01
26.84
42.67
26.31
42.26
42.6
23.3
35.37
31.26

表7 亚甲基蓝吸附量回归方程的方差分析

来源

模型

A
B
C
AB
AC
BC
A2
B2
C2

残差

R2

平方和

766.91
14.23
0.34
36.08
6.30
49.07
4.45

411.28
102.37
85.01
6.39
0.9917

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
—

均方

85.21
14.23
0.34
36.08
6.30
49.07
4.45

411.28
102.37
85.01
0.91
—

F值

93.4
15.60
0.38
39.55
6.91
53.78
4.88

450.77
112.20
93.17
—

—

P值

<0.0001
0.0055
0.5584
0.0004
0.0340
0.0002
0.0629
<0.0001
<0.0001
<0.0001

—

—
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量、亚甲基蓝浓度、摇床转速 3个显著性因素间交

互效应的强弱，及其对响应值亚甲基蓝吸附量的影

响，从而确定最佳工艺参数。

图 3表示当摇床转速为中心值时，改性炭投加

量和亚甲基蓝浓度交互作用对亚甲基蓝吸附量的

影响。由图 3可知，当改性炭投加量不变，随着亚

甲基蓝浓度的升高，活性炭对亚甲基蓝的吸附量先

增加后缓慢降低。这是由于亚甲基蓝浓度增大时，

活性炭可以吸附溶液中更多亚甲基蓝分子，而活性

炭的吸附点位是一定的，达到吸附饱和后，吸附量

便不再增加甚至逐渐降低；当亚甲基蓝浓度不变，

增大改性炭投加量，其吸附量同样呈现先增加后减

少的趋势。这是由于活性炭增加，其表面的吸附点

位也增多，因此可以吸附更多亚甲基蓝分子，但由

于溶液中亚甲基蓝浓度一定，因此会出现吸附量降

低的情况。响应曲面图呈抛物状，说明改性炭投加

量与亚甲基蓝浓度交互作用对亚甲基蓝吸附量影

响较显著，与方差分析结果一致（P=0.0340<0.05）。

改性炭投加量与亚甲基蓝浓度分别在 36~52 mg和
76~92 mg/L时，亚甲基蓝吸附量达最大值。

图3 改性炭投加量与亚甲基蓝浓度交互影响的响应曲面图（a）和等高线图（b）
图 4表示当亚甲基蓝浓度为中心值时，改性炭

投加量和摇床转速对亚甲基蓝吸附量的影响。由

图 4可知，当改性炭投加量不变，增大摇床转速，改

性炭对亚甲基蓝的吸附量先增大后逐渐减小。这

是由于摇床转速增大时，改性炭与亚甲基蓝分子的

反应机会增多，从而使吸附反应完全发生，但转速

过高时，活性炭与亚甲基蓝分子的接触时间会减

少，不利于吸附发生，所以吸附量开始降低；当摇床

转速不变，增加改性炭投加量，此时亚甲基蓝吸附

量先增大后减小，这是由于数量增加的改性炭带来

了更多的吸附点位，因此亚甲基蓝吸附量增加，

直到溶液中亚甲基蓝分子吸附完全后，吸附量开

始降低。响应曲面图走势陡峭，等高线呈椭圆

形，表明改性炭投加量和摇床转速对亚甲基蓝

吸附量影响极显著，与方差分析结果一致（P=
0.0002<0.01）。改性炭投加量和摇床转速分别在

36~52 mg和 116~132 r/min时，亚甲基蓝吸附量达

到最大值。

图4 改性炭投加量与摇床转速交互影响的响应面图（a）和等高线图（b）

（a） （b）

（a） （b）
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图 5表示当改性炭投加量为中心值时，亚甲基

蓝浓度和摇床转速对亚甲基蓝吸附量的影响。由

图 5可知，当亚甲基蓝浓度不变，增大摇床转速，活

性炭对亚甲基蓝的吸附量先增大后减小。这是由

于摇床转速增大时，活性炭与亚甲基蓝分子的反应

速度会加快，故其吸附量增大，而转速过大时，会妨

碍吸附作用，因此吸附量降低。当摇床转速不变，

增大亚甲基蓝浓度，此时吸附量先随着亚甲基蓝浓

度的升高而增大，随后开始减小。这是由于溶液中

可被吸附的亚甲基蓝分子增多，活性炭表面的吸附

点位迅速与之结合，直到吸附饱和为止。响应曲面

坡度较缓，等高线呈圆形，表明亚甲基蓝浓度与摇

床转速对亚甲基吸附量影响不显著，与方差分析结

果一致（P=0.0629>0.05）。亚甲基蓝浓度与摇床转

速分别在 76~92 mg/L和 116~132 r/min时，亚甲基

吸附量达到最大值。

图5 亚甲基蓝浓度与摇床转速交互影响的响应面图（a）和等高线图（b）

3）BBD模型验证实验。

经 BBD的优化改进，得到模型设计的最佳亚

甲基蓝吸附条件：改性炭投加量为 45.40 mg、亚甲

基蓝浓度为 85.78 mg/L、摇床转速为 130.76 r/min，
其理论亚甲基蓝吸附量可达 42.24 mg/g。为检验

优化后工艺条件的可靠性，进行验证实验。考虑实

际条件的局限性，选取改性炭投加量为 45.40 mg、
亚甲基蓝浓度为 86.00 mg/L、摇床转速为 130 r/min
做 3组平行实验，取平均值为最终结果。实验结果

表明，在该条件下的亚甲基蓝吸附量达到 41.03
mg/g，与模型预测值相差 2.87%，在可允许误差 5%
范围之内，实际值与预测值之间的相关性良好，因

此，将该模型用于优化改性生物炭吸附亚甲基蓝是

可行的。

3 结论

1）通过 P-B实验，筛选得到影响改性生物炭

吸附亚甲基蓝的显著性因素为：改性炭投加量>甲
基蓝浓度>摇床转速。

2）BBD响应面分析表明，显著性因素间的交

互效应对亚甲基蓝吸附量的影响顺序为：改性炭投

加量和摇床转速>改性炭投加量和亚甲基蓝浓度>
亚甲基蓝浓度和摇床转速。

3）通过模型优化得到最佳工艺参数：改性炭

投加量为 45.40 mg、亚甲基蓝浓度为 86.00 mg/L、
摇床转速为 130 r/min，在该最佳条件下改性生物

炭对亚甲基蓝的吸附量为41.03 mg/g。
4）结合实际条件进行模型验证实验，结果表

明实际亚甲基蓝吸附量与模型预测值 42.24 mg/g
相差 2.87%，说明将该模型用于优化改性生物炭吸

附亚甲基蓝的工艺优化与结果预测是合理可行的。
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Optimize the adsorption process of methylene blue by modified

biochar

AbstractAbstract Taking citric acid-modified pepper straw-based biochar as the object, an optimal process for the adsorption process
of methylene blue was studied. The dosage of modified carbon, methylene blue concentration, adsorption time, temperature,
solution pH, and shaker speed were taken as investigation factors and methylene blue adsorption as investigation index, the
Plackett-Burman (P-B) design was used to screen out the factors of significant effects. And further combined with the Box-
Behnken Design (BBD) response surface method, the significant factors were optimized and verified and analyzed to obtain the
optimal adsorption process parameters. The results showed that among the selected 6 factors, the order of significance affecting
the adsorption capacity of methylene blue was modified carbon dosage > methylene blue concentration > shaking table rotation
speed. The interaction effect between the significant factors was as follows: dosage of modified carbon and rotating speed of
shaking table > dosage of modified carbon and concentration of methylene blue > concentration of methylene blue and rotating
speed of shaking table. After optimization, the optimum adsorption conditions were obtained as follows: the dosage of modified
carbon was 45.40 mg, the concentration of methylene blue was 86.00 mg/L, and the rotating speed of the shaking table was 130 r/
min. Under these conditions, the adsorption capacity of methylene blue could reach 41.03 mg/g, the difference between the
verified value and the model predicted value of 42.24 mg/g was 2.87%, therefore, the P-B/BBD method is stable and effective in
optimizing the adsorption process of modified biochar for methylene blue, which provides a data reference for optimizing the
adsorption process of carbon materials.
KeywordsKeywords modified biochar; methylene blue; adsorption process; Plackett-Burman design; Box-Behnken response surface
method ●
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