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摘要:采用新型生物可降解表面活性剂 NＧ月桂酰肌氨酸钠(LS)进 行 铜 离 子 浮 选 研 究.采 用 单 因 素 条 件 试 验 探 索 LS与

Cu(Ⅱ)的质量浓度比(ρLS
:ρCu(Ⅱ))、溶液pH 以及浮选时间对铜离子浮选效果的影响,并通过 BoxＧBehnken响应面法优化浮选

条件,最后基于优化结果进行验证试验.单因素试验结果表明,ρLS
:ρCu(Ⅱ)＝２．５,pH 为８,浮选时间为５min为最佳条件,

Cu(Ⅱ)去除率可达９７．９７％.验证试验结果表明,在ρLS
:ρCu(Ⅱ))＝２．５,pH 为９,浮选时间为４min的条件下,３次验证试验获

得 Cu(Ⅱ)去除率平均值达到９９．７１％,与软件拟合所得预测结果基本吻合,表明预测模型的拟合程度和可靠性好.形貌和元

素分析结果表明,LSＧCu络合物组织松散且稳定,与 LS相比,LSＧCu(Ⅱ)络合物中 Cu(Ⅱ)的质量浓度从０．００上升至５．１５％,
表明 LS对 Cu(Ⅱ)具有较好的吸附能力.
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Abstract:Anovelbiodegradablesurfactantofsodium NＧlauroylsarcosinate(LS)wasusedforcopperionflotation．Theeffects
ofmassconcentrationratioofLStoCu(Ⅱ)(ρLS

:ρCu(Ⅱ)),pHvalueofsolutionandflotationtimeontheflotationeffectof
copperionwereexploredbysinglefactorconditiontests,andtheflotationconditionswereoptimizedbyBoxＧBehnkenresponse
surfacemethod．Finally,theverificationtestwascarriedoutbasedontheoptimizationresults．Theresultsofsinglefactortest
showthatatthebestconditionwithρLS

:ρCu(Ⅱ)of２．５,pHvalueof８,andflotationtimeof５min,theremovalrateofCu(Ⅱ)

reaches９７．９７％．TheverificationtestresultsshowthattheaverageremovalrateofCu(Ⅱ)inthethreeverificationtests
reaches９９．７１％attheconditionwithρLS

:ρCu(Ⅱ)of２．５,pHof９,andflotationtimeof４min,whichisbasicallyconsistentwith
thepredictionresultsobtainedbysoftwarefitting．Itindicatesthatthemodelhasagoodfittingdegreeandreliability．The
morphologyandelementalanalysisshowthatthestructureofLSＧCucomplexislooseandstable．ComparedwithLS,themass
concentrationofCu(Ⅱ)inthecomplexincreasesfrom０．００to５．１５％,indicatingthatLShasagoodadsorptioncapacity
forCu(Ⅱ)．
Keywords:Ionflotation,Copperion,Sodium NＧlauroylsarcosinate,Biosurfactant,Responsesurfacemethod

０　引言

近年来,随着现代工农业的快速发展,各种无机

和有机污染物不断排放到自然界中,造成严重的水

污染.工业废水中大多含铜、铅、锌、铬、镍等重金

属,重金属离子污染是目前亟需解决的突出环境问

题[１].重金属废水主要来源于电镀、采矿、冶炼以及

电池等行业,它具有富集性、毒害性和不易自然降解
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等特点,高重金属浓度废水的排放会对环境和人的

身体健康造成严重危害[２].含铜废水是常见的工业

生产废水之一,随意排放会加剧环境污染.目前,去
除金属离子的常规方法包括离子交换法[３]、吸附

法[４]、膜分离法[５]、化学沉淀法和氧化还原法[６]等,
这些处理方法存在成本高和效率较低等问题.

离子浮选技术可以应用于溶液中重金属离子的

回收,该技术具有处理量大、成本低及设备简单、易
于维护等优势[７].离子浮选已被广泛应用于金属废

水处理[８]、贵金属回收[９]、多离子选择性分离[１０]和

稀土元素预富集[１１]等多个领域,由于其独特的物理

化学特点以及经济方便等优势,在含铜废水的处理

方面具有很高的应用潜力.离子浮选作为一个复杂

的物理化学过程,浮选指标的好坏取决于捕收剂的类

型与用量、溶液的化学环境、药剂反应时间以及浮选

时间等条件[１２].KHATIR 等[１３]采用氟离子为螯合

剂,选择性分离钕离子和铝离子,当氟浓度为１０
mmol/L时,在最佳条件下,钕离子去除率为７９．６７％,
铝离子去除率为２．６４％,并获得最大选择性系数为

３０．２.胡鹏飞等[１４]采用十六烷基三甲基溴化铵作为

捕收剂,在溶液pH为６,Na２CO３ 添加量为３．０×１０－３

mol/L时,铀的去除率达到９２．０％.UNZILE等[１５]采

用十二烷基硫酸钠(SDS)、乙基黄原酸钾(KEtX)、
CTAB和皂素作为捕收剂进行试验,当用SDS作为捕

收剂时,Cu(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)、Ni(Ⅱ)、Cd(Ⅱ)和Zn(Ⅱ)的去除

效果最好,去除率分别达到９７．５％、８７．５％、８７．０％、
８３．０％和９２．５％.由于常用捕收剂存在成本和能源

需求高、产生二次污染物等问题[１６],限制了实施的便

利性.因此,开发利用一种高效、经济且环保的方法

去除废水中的铜离子具有重要意义.
生物捕收剂是一种新兴环保药剂,对金属离子具

有较好的选择性吸附作用,近年来,关于用生物表面

活性剂作为溶液中离子捕收剂的相关研究取得了大

量进展.常见的生物表面活性剂有鼠李糖脂类、槐糖

脂、海藻糖脂、天然茶皂素和表面活性肽等[１７].HU
等[１８]将生物表面活性剂月桂酰基异硫氰酸甲酯钠

(SLMI)应用于离子浮选,并与SDS的去除性能进行

了对比,结果显示,SLMI对Ni(Ⅱ)和Cu(Ⅱ)的去除率

分别达到９７．９％和９７．８％.MITAL 等[１９]采用鼠李

糖脂作为捕收剂,且在浓度为０．８５mmol/L,pH＝６
时,镓的去除率接近７４％;当鼠李糖脂浓度为０．８５
mmol/L时,镓的选择性指数最高,为１７．２.石爽[２０]

尝试用糖苷类表面活性剂去除水溶液中的微量

Cu(Ⅱ),但单独使用糖苷作为浮选剂无法有效地去除

金属离子,将其与 CTAB 复配可产生良好的协同效

应,Cu(Ⅱ)去除率可达到９２．２％.生物表面活性剂具

有良好的水溶性和生物降解性,与常用表面活性剂相

比,生物表面活性剂可以用廉价的有机废物生产.此

外,大分子生物表面活性剂对重金属离子具有很强的

螯合能力,能形成稳定的络合物[２１Ｇ２２].本研究采用离

子浮选法对模拟铜离子废水进行处理,通过响应面法

设计,探索了用生物表面活性剂 NＧ月桂酰肌氨酸钠

(LS)作为捕收剂去除铜离子的最佳条件,并分析了

LS与Cu(Ⅱ)的作用机制.

１　试验设备、材料与方法

１．１　仪器与材料

试验用的仪器设备主要有改良自制哈雷蒙德

管、原子发射光谱(ICP)、扫描电子显微镜(SEM)、
磁力搅拌器、pH 计、纯水机和电子分析天平等.

在离子浮选试验中,采用国药集团的无水硫酸

铜(CuSO４)制备模拟废水(３０mg/L),用 NＧ月桂酰

肌氨酸钠(LS)作为捕收剂,NaOH 和 H２SO４ 作为

pH 调整剂.将一定质量的 LS与配制好的硫酸铜

溶液反应一定时间后将溶液转移至自制浮选管中进

行离子浮选,并利用ICP测定浮选管中残余溶液的

铜离子含量.试验中所用水均为超纯水.
１．２　表面张力测定与溶液化学计算

为确定 LS的添加浓度范围,对不同浓度的表

面活性剂溶液进行表面张力测定,每个样品重复检

测三次,取平均值,并根据检测结果绘制溶液表面张

力值曲线,曲线的转折点为表面活性剂的临界胶束

浓度(CMC)[２３],如图１所示.由图１可知,随着表

面活性剂LS浓度的负对数值－lgK 的不断增加,
表面张力逐渐减小,当溶液中LS的浓度达到２．５g/L
时,溶液的表面张力曲线出现转折点,且再随着浓度

升高曲线无明显变化,说明LS的CMC值为２．５g/L.

图１　LS浓度与溶液表面张力的关系

Fig．１　RelationshipbetweenLSconcentrationand
solutionsurfacetension

８４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



溶液化学环境是影响离子浮选效果的关键因

素,溶液酸碱度通常决定了溶液中离子的形态和电

性.金属离子通常在酸性溶液中荷正电,在碱性溶

液中荷负电,且易生成金属氢氧化物[２４Ｇ２６].试验利

用 VisualMinteq软件计算出pH 为１~１４时铜的

分布情况,为分析Cu(Ⅱ)与LS的吸附行为提供依

据,铜的水解组分分布及pH 对铜离子形态的影响

分别见表１和图２.

表１　不同pH条件下铜的组分分布

Table１　DistributionofcopperfractionsunderdifferentpHconditions

pH Cu２＋/(mol/L) Cu(OH)－
３/(mol/L) Cu(OH)２－

４ /
(mol/L)

Cu(OH)２(aq)/
(mol/L)

Cu２(OH)２＋
２ /

(mol/L)
Cu３(OH)２＋

４ /
(mol/L)

１ ３．９３EＧ０４ ４．７３EＧ２８ ７．２８EＧ４０ ９．６９EＧ１９ ２．１１EＧ１６ ６．５９EＧ１１
２ ３．９３EＧ０４ ６．９６EＧ２５ ７．２６EＧ３６ １．６５EＧ１６ ３．５３EＧ１４ ９．７２EＧ１０
３ ３．９３EＧ０４ ７．９７EＧ２２ ７．３２EＧ３２ １．９７EＧ１４ ４．２２EＧ１２ １．１１EＧ０８
４ ３．９３EＧ０４ ８．１６EＧ１９ ７．３２EＧ２８ ２．０３EＧ１２ ４．３５EＧ１０ １．１３EＧ０７
５ ３．９２EＧ０４ ８．１６EＧ１６ ７．３０EＧ２４ ２．０３EＧ１０ ４．３４EＧ０８ １．１３EＧ０６
６ ３．７４EＧ０４ ７．８１EＧ１３ ６．９７EＧ２０ １．９４EＧ０８ ３．９６EＧ０６ １．０９EＧ０５
７ １．３８EＧ０４ ２．９３EＧ１０ ２．５６EＧ１６ ７．３３EＧ０７ ５．５０EＧ０５ ４．０７EＧ０５
８ ８．９９EＧ０６ １．９４EＧ０８ １．６７EＧ１３ ４．９０EＧ０６ ２．４０EＧ０５ ２．７０EＧ０５
９ ４．３４EＧ０７ ９．４０EＧ０７ ８．０７EＧ１１ ２．３７EＧ０５ ５．６０EＧ０６ １．３１EＧ０５
１０ １．８０EＧ０８ ３．９１EＧ０５ ３．３６EＧ０８ ９．８８EＧ０５ ９．７０EＧ０７ ５．４４EＧ０６
１１ １．４９EＧ１０ ３．１１EＧ０４ ２．７７EＧ０６ ７．７７EＧ０５ ６．２８EＧ０９ ４．３３EＧ０７
１２ １．９４EＧ１３ ３．４９EＧ０４ ３．６１EＧ０５ ８．２７EＧ０６ ８．７４EＧ１３ ４．８５EＧ０９
１３ １．２８EＧ１６ １．５５EＧ０４ ２．３９EＧ０４ ３．１６EＧ０７ ２．２４EＧ１７ ２．１５EＧ１１
１４ ２．０３EＧ２０ １．９２EＧ０５ ３．７４EＧ０４ ３．１６EＧ０９ ４．０７EＧ２３ ２．６８EＧ１４

图２　pH对溶液体系中铜离子形态的影响

Fig．２　EffectofpHonthemorphologyofcopper

ionsinthesolutionsystem

２　单因素试验

２．１　LS与Cu(Ⅱ)质量浓度比

在浮选过程中,LS与 Cu(Ⅱ)的质量浓度比

ρLS
:ρCu(Ⅱ)是影响金属去除率的重要因素,ρLS

:ρCu(Ⅱ)

过高会造成药剂浪费,同时,浮选过程中会产生过多

泡沫,导致泡沫携带过多的水.当ρLS
:ρCu(Ⅱ)较低

时,捕收剂浓度较低,能与 Cu(Ⅱ)形成络合物的官

能团少,不能充分反应,导致去除率较低.为了探索

ρLS
:ρCu(Ⅱ)对浮选效果的影响,试验设定pH 为８,浮

选时间为５min,考察ρLS
:ρCu(Ⅱ)对Cu(Ⅱ)的去除率

的影响,如图３所示.由图３可知,随着ρLS
:ρCu(Ⅱ)

的增加,Cu(Ⅱ)的去除率先增大后趋于平稳,当

ρLS
:ρCu(Ⅱ)＝２．５时,可获得最佳的浮选效果,Cu(Ⅱ)

的去除率达到９５．５０％.

图３　ρLS
:ρCu(Ⅱ)对铜离子去除率的影响

Fig．３　EffectofρLS
:ρCu(Ⅱ)

ontheremovalrateofcopperions

２．２　溶液pH
以上述ρLS

:ρCu(Ⅱ)试验为基础,在ρLS
:ρCu(Ⅱ)＝

２．５、浮选时间为５min的条件下,通过试验探索溶

液pH 对Cu(Ⅱ)去除率的影响,试验结果如图４所

示.由图４可知,随着pH的增加,Cu(Ⅱ)的去除率先

增大后略有下降,在pH 为８时,LS对Cu(Ⅱ)的浮选

效果最佳,Cu(Ⅱ)的去除率为９７．９７％.根据溶液

化学计算结果分析可知,当Cu(Ⅱ)溶液pH 为８时,

９４２　董梦,等．基于响应面法优化生物捕收剂浮选铜离子的研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



溶液中 Cu(Ⅱ)主要以 Cu３(OH)２＋
４ 、Cu２(OH)２＋

２ 、

Cu(Ⅱ)和少量 Cu(OH)２(aq)的形式存在.当pH
为７~９时,阳离子为主导部分,组分中Cu３(OH)２＋

４ ＞
Cu２(OH)２＋

２ ＞Cu(OH)２(aq),更易与阴离子表面活

性剂LS结合,LS与 OH－ 进行离子交换,从而与铜

发生化学吸附.当pH 大于９时,溶液中逐渐转变

为阴离子为优势组分,溶液中 OH－ 与阴离子组分

发生竞争吸附,导致 Cu(Ⅱ)的去除率开始呈下降

趋势.

图４　溶液pH对铜离子去除率的影响

Fig．４　EffectofsolutionpHonthe
removalrateofcopperions

２．３　浮选时间

基于上述试验,探究了浮选时间对Cu(Ⅱ)去除

率的影响,试验结果如图５所示.由图５可知,随着

浮选时间增加,溶液中 Cu(Ⅱ)的去除率先升高后趋

于平缓,当浮选时间为５min时,溶液中 Cu(Ⅱ)的
去除率无明显增加,可见最佳浮选时间为５min时,

Cu(Ⅱ)的去除率达到９６．８３％.

图５　浮选时间对铜离子去除率的影响

Fig．５　Effectoffloationtimeon
theremovalrateofcopperions

３　响应面法试验

３．１　BoxＧBehnken响应面法试验及结果

在单因素试验的基础上,以ρLS
:ρCu(Ⅱ)(A)、溶

液pH(B)、浮选时间(C)３个因素作为自变量,以
铜离子去除率作为响应值进行了 BoxＧBehnken响

应面设计,建立响应曲面模型.采用 DesignＧExpert
８．０．６软件设计试验,综合考虑３个因素对铜离子去

除率(R)的影响.响应曲面试验设计因素与水平见

表２,试验方案及结果见表３.

表２　响应面因素与水平

Table２　Factorsandlevelsofresponsesurface

水平 A B C/min

－１ ２．０ ８ ３

０ ２．５ ９ ４

１ ３．０ １０ ５

表３　响应面试验方案及结果

Table３　Experimentalprogramand

resultsofresponsesurface

序号 A B C R/％

１ ０ １ －１ ９９．６７

２ ０ １ １ ９４．１７

３ ０ ０ ０ ９０．９３

４ ０ ０ ０ ９８．８０

５ １ －１ ０ ９７．２７

６ １ １ ０ ７０．０７

７ １ ０ －１ ９６．５３

８ －１ －１ ０ ７５．８０

９ ０ ０ ０ ９７．６７

１０ ０ ０ ０ ９４．９３

１１ ０ －１ －１ ９３．６０

１２ －１ ０ －１ ９８．１０

１３ １ ０ １ ９７．８０

１４ －１ ０ １ ８６．３３

１５ ０ －１ １ ９６．９７

１６ ０ ０ ０ ９８．６７

１７ －１ １ ０ ９３．２０

３．１．１　响应曲面模型建立及回归方程显著性分析

使用DesignＧExpert软件分析表３中的试验数

据,建立多元回归模型[２７],拟合得到的A、B 和C 之

间的二次多项回归方程如下:

Y＝９６．２０＋１．０３A－０．８２B－１．５８C－１１．１５AB＋
３．２６AC－２．２２BC－６．７６A２－５．３５B２＋５．２５C２

由表４可知,该模型的F＝８．６３,P＝０．００４８＜
０．０５,表明该模型差异显著.决定系数R２ 为０．９１７３,
说明该回归方程与对应的响应值吻合程度能够达到

９１．７３％,该模型能解释９１．７３％响应值的变化,模型

０５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(５)　



预测结果与实际结果有着较好的一致性.失拟项不

显著(P＝０．３６３９＞０．０５),说明试验无失拟因素存

在,回归模型能充分反映实际情况.由F 检验可

知,对铜离子去除率的影响程度从大到小的因素排

序依次为C、A、B.由P 值可知,A、B、C 对R 影响

不显著(P＞０．０５),交互项AB 的影响极显著(P＜
０．０１),AC、BC 的影响不显著(P＞０．０５),二次项A２

对R 的影响为极显著(P＜０．０１),B２、C２ 影响较显

著(P＜０．０５),由此可得A 和B 之间交互作用的影

响明显.

３．１．２　响应曲面交互作用及结果分析

为了直观反映A、B、C 三个因素之间的交互作

用对R 的影响,利用 DesignＧExpert软件绘制了各

因素与响应值之间的三维曲面和等高线分析图,如
图６所示,曲面越陡峭,倾斜度越高,说明各因素之

间的交互作用对响应值的影响越大,等高线疏密程

度、颜色和形状可以反映因素之间交互作用是否显

著[２８Ｇ２９].由图６可知,相较于AC 和BC,AB 的响

应曲面更为陡峭,等高线分布更密集,且呈椭圆形

状,与表４中AB 对R 的影响为极显著(P＜０．０１)

一致.这说明A 与B 之间的交互作用明显,且对

响应值的影响极显著,对铜离子去除效果有重要

作用.

表４　响应曲面二次模型的方差分析

Table４　Varianceanalysisofresponse
surfacequadraticmodel

来源 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值

模型 １０１２．２５ ９ １１２．４７ ８．６３ ０．００４８

A ８．４９ １ ８．４９ ０．６５ ０．４４６２

B ５．３３ １ ５．３３ ０．４１ ０．５４２８

C １９．９４ １ １９．９４ １．５３ ０．２５６０

AB ４９７．２９ １ ４９７．２９ ３８．１６ ０．０００５

AC ４２．５１ １ ４２．５１ ３．２６ ０．１１３９

BC １９．６７ １ １９．６７ １．５１ ０．２５８９

A２ １９２．６２ １ １９２．６２ １４．７８ ０．００６３

B２ １２０．５７ １ １２０．５７ ９．２５ ０．０１８８

C２ １１６．２２ １ １１６．２２ ８．９２ ０．０２０３

残差 ９１．２２ ７ １３．０３

失拟项 ４６．８１ ３ １５．６０ １．４１ ０．３６３９

纯误差 ４４．４１ ４ １１．１０

总误差 １１０３．４７ １６
注:P＜０．０５,差异显著;P＜０．０１,差异极显著.
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图６　各因素对铜离子去除率影响的响应面图和等高线图

Fig．６　Responsesurfacechartandcontourlinechartoftheinfluenceofvariousfactorsontheremovalrateofcopperions

３．１．３　模型验证试验

为了考察模型的可靠性,用模型对铜离子浮选

试验结果进行预测,并对试验预测值与实际值进行

对比分析.铜离子去除率实际值和预测值分布见图

７,图中斜线代表实际值和预测值完全吻合的情况.
图７中大部分试验点均分布于直线上或靠近直线,
离散性较小,表明模型拟合程度和可靠性较好.

图７　铜离子去除率模型预测值与试验值的对比

Fig．７　Comparisonbetweenmodelpredictionvaluesand
experimentalvaluesofremovalrateofcopperions

利用DesignＧExpert软件计算得到A 为２．５、B
为９、C 为４min时Cu(Ⅱ)的去除率最高,且在此条

件下,Cu(Ⅱ)去除率的最大值达到１００％.以预测

试验方案进行３次重复试验,测定相应指标,试验结

果见表５.表５中３次试验的去除率均值为９９．７１％,
接近１００％,表明该结果符合客观实际.所以,利用

响应面分析法试验优化铜离子浮选条件的方法是合

理且可行的.

表５　验证试验结果

Table５　Resultsofverificationexperiments

试验号 A B C/min R/％ R 平均值％

１ ２．５ ９ ４ ９９．７７

２ ２．５ ９ ４ ９９．６３ ９９．７１

３ ２．５ ９ ４ ９９．７２

４　形貌及元素分析

LS与Cu(Ⅱ)作用前后的扫描电镜(SEM)图如

图８(a)、图８(d)所示.
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图８　SEM、EDS及EDX图

Fig．８　SEM,EDSandEDXpictures

　　 由 图 ８ 可 以 看 出,LS 与 Cu(Ⅱ)作 用 后

LSＧCu(Ⅱ)络合物组织形态呈松散分层结构,且不

密实,容易漂浮在水体中.相比LSＧCu(Ⅱ),LS结

构呈条状且排列密实,紧凑有序.能量色散谱仪

(EDS)测试结果见图８(b)、图８(e)(颜色标识见电

子版),蓝色代表 C,黄色代表Na(Ⅰ)/Cu(Ⅱ),相
较于反应前,LSＧCu(Ⅱ)络合物上的元素组成有明

显变化.图８(e)中,Cu(Ⅱ)数量明显增加,且广泛

分布于络合物上,说明在浮选过程中LS与Cu通过

化学反应生成了稳定的络合物.能量色散 X 射线

光谱(EDX)分析结果见图８(c)、图８(f),LSＧCu(Ⅱ)
的EDX 图 谱 中 出 现 了 ３ 个 Cu(Ⅱ)特 征 峰,且

Cu(Ⅱ)的质量浓度从０．００上升至５．１５％(见表６),
表明反应中Cu(Ⅱ)取代了LS中的 Na(Ⅰ),且 LS
对Cu(Ⅱ)具有较好的吸附能力.

表６　EDX分析获得LS和LSＧCu(Ⅱ)中

　　 各元素的质量浓度

Table６　MassconcentrationofeachelementinLSand
LSＧCu(Ⅱ)obtainedbyEDXanalysis ％

样品名称 C O Na Cu

LS ７３．６７ ２０．６３ ５．７０ ０．００
LSＧCu(Ⅱ) ６７．５５ ２７．３０ ０．００ ５．１５

５　结论

通过单因素条件试验,确定了 LS浮选铜离子

的最佳LS与Cu(Ⅱ)的质量浓度比、溶液pH 以及

浮选时间,并通过响应曲面法对浮选条件进行优化,
建立数学模型,进行了回归分析和各条件之间的交

互作用分析,计算出条件的最佳组合,得到以下

结论.

(１)通过单因素条件试验,确定单因素最佳条

件为:LS与 Cu(Ⅱ)的质量浓度比为２．５,溶液pH
为８,浮选时间为５min.该条件下 Cu(Ⅱ)去除率

可达９７．９７％.
(２)采用响应曲面法对３个条件进行优化,构

建３个条件与Cu(Ⅱ)去除率之间的模型并得到拟

合方程.回归和方差分析表明,所得到模型拟合程

度和可靠性好.因素交互作用分析结果表明,LS与

Cu(Ⅱ)的质量浓度比与溶液pH 之间的交互作用

显著.模型验证试验结果显示,３次试验的铜离子

去除率平均值为９９．７１％,与模拟优化结果基本一

致,表明应用响应曲面法优化条件的可靠性与可行

性较高.
(３)对LS与 LSＧCu(Ⅱ)络合物进行了形貌和

元素分析,结果表明,LSＧCu(Ⅱ)络合物组织松散不

密实,络合物稳定,与LS相比,LS与Cu(Ⅱ)作用后

络合物中Cu(Ⅱ)的质量浓度从０．００上升至５．１５％,
表明LS对Cu(Ⅱ)具有较好的吸附能力.
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