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　　摘　要：采用二次回归正交旋转组合设计，研究白菜渣对重金属铜离子的吸附作用；建立了
吸附率对铜离子浓度、白菜渣加入量、溶液ｐＨ、吸附温度及吸附时间５个试验因素的正交回归模
型。结果表明：Ｃｕ２＋浓度５０ｍｇ／Ｌ、菜渣量０．５ｇ、ｐＨ　６、温度２０℃、时间４ｈ时，吸附率达最大值
Ｙｍａｘ＝９８．１１％。回归模型经显著性检验达显著水平，较好拟合了吸附率与各因子之间的关系。
关键词：白菜渣；Ｃｕ２＋；吸附；二次回归正交旋转组合设计
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　　重金属污染问题日趋严重，尤其是水体重金属污
染。由于重金属具有毒性强、毒性长和生物富集性的
特点，严重危害着人类及各类水生生物的生存和水资
源的有效利用。传统的治理重金属污染的方法不仅价
格昂贵，且存在有害副产品。有研究表明，膳食纤维中
的酸性多糖有着很好的离子交换作用，特别是对重金
属元素有很强的吸附作用［１］。寻求有效、经济、环保的
生物吸附剂、探讨其最佳的吸附条件、吸附机理及吸附
动力学，对治理重金属污染、保护环境具有积极意义。
白菜中膳食纤维含量高，且白菜产量大、废弃量也大。
研究白菜渣对常见有毒环境污染物之一的铜离子的吸

附作用，对扩大白菜资源的利用、治理重金属污染和废
弃白菜污染，具有广阔的应用前景。

１　材料与方法
１．１　试验材料
将市场购买的大白菜清洗→切碎→沸水煮

３～５ｍｉｎ→蒸馏水清洗２遍→榨汁→取渣→蒸馏水清
洗２遍→过滤→碱液（ｐＨ　１２的氢氧化钠溶液）中６０℃
恒温浸泡２ｈ→蒸馏水漂洗至中性，过滤挤干→酸液
（ｐＨ　２的盐酸溶液）中６０℃恒温浸泡２ｈ→蒸馏水漂洗

至中性，过滤挤干→恒温干燥箱中６０℃干燥２４ｈ→粉
碎，过６０目筛→干燥器中备用［２］。
１．２　试验方法
在各试管中分别加入不同浓度硫酸铜溶液

５０ｍＬ，再分别加入不同量的白菜纤维素渣，分别置于
不同条件下，密封静置吸附不同的时间后过滤，取上清
液用原子吸收分光光度计测量吸光度，利用标准曲线
计算滤液中铜离子浓度，最终计算出相应的吸附
率。吸附率＝（Ｃｏ－Ｃ）×１００％／Ｃ，其中：Ｃｏ为Ｃｕ２＋离
子的初始浓度（ｍｇ／Ｌ），Ｃ为经菜渣吸附后的平衡浓
度（ｍｇ／Ｌ）。
１．３　试验设计
采用二次回归正交旋转组合设计，对影响吸附的

主要因素Ｃｕ２＋浓度、白菜渣加入量、ｐＨ、吸附温度、吸
附时间进行优化［３］。五因素五水平共３６个处理，３次
重复，以结果的平均数参加回归运算，因子水平设置及
编码见表１。

２　结果与分析
２．１　硫酸铜溶液标准曲线绘制

Ｃｕ２＋离子（ｍｇ／Ｌ）标准曲线见图１。
　　表１ 因素水平编码

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ

编码水平

Ｃｏｄｅ　ｌｅｖｅｌ

Ｘ１

Ｃｕ２＋浓度Ｃｕ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ｍｇ·Ｌ－１

Ｘ２
菜渣量Ｄｉｓｈ　ｓｌａｇ　ｑｕａｎｔｉｔｙ

／ｇ

Ｘ３

ｐＨ

Ｘ４
温度Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｘ５
时间Ｔｉｍｅ
／ｈ

２　 ５０　 ０．９　 １０　 ６０　 ６

１　 ４０　 ０．７　 ８　 ５０　 ５

０　 ３０　 ０．５　 ６　 ４０　 ４

－１　 ２０　 ０．３　 ４　 ３０　 ３

－２　 １０　 ０．１　 ２　 ２０　 ２

２．２　正交实验结果
由表２可知，Ｃｕ２＋ 浓度、菜渣量、ｐＨ、温度、时

间对吸附率Ｙ（％）正交旋转组合设计的３６个组合中，

５２



·试验研究· 北方园艺２０１１（２４）：２５～３０

图１　硫酸铜溶液标准曲线
Ｆｉｇ．１　Ｃｕ２＋ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｕｒｖｅ

组合３６的吸附率最高，为９０．８２８％，此时Ｃｕ２＋浓度为
３０ｍｇ／Ｌ，菜渣量０．５ｇ，ｐＨ　６，温度４０℃，时间４ｈ。
２．３　吸附率二次回归模型的组建与检验
利用ＤＰＳ数据处理系统建立对Ｃｕ２＋吸附率的二

次回归模型并进行检验，结果见表３。回归方程：Ｙ＝
８５．０３６９１＋１１．８２８１６Ｘ１－６．８２３２２Ｘ２＋０．２２８０６Ｘ３＋
２．１５９３５Ｘ４＋０．９７５９２Ｘ５－４．８４８２７Ｘ１２－２．６０４６８Ｘ２２－
２．３０８８２Ｘ３２－１．６１８４９Ｘ４２ －３．６４０１８Ｘ５２ ＋３．９２９３６
Ｘ１Ｘ２＋０．３７９０７Ｘ１Ｘ３－３．２８２１７Ｘ１Ｘ４－０．４７１５２Ｘ１Ｘ５－
０．４１６０５Ｘ２Ｘ３ ＋０．６５６４３Ｘ２Ｘ４ ＋０．０２７７４Ｘ２Ｘ５ －
０．１５７１７Ｘ３Ｘ４－１．３０３６２Ｘ３Ｘ５＋１．０２６２６Ｘ４Ｘ５。

　　表２ 试验设计组合及结果

　　Ｔａｂｌｅ　２ Ｆｉｖｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｒｅｔｕｒｎ　ｒｏｔａｔａｂｌｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

代号Ｎｏ． Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｙ／％

１　 １　 １　 １　 １　 １　 ７８．０３２５４４

２　 １　 １　 １ －１ －１　 ８４．６８９３４９

３　 １　 １ －１　 １ －１　 ８０．５４７３３７

４　 １　 １ －１ －１　 １　 ７９．８０７６９２

５　 １ －１　 １　 １ －１　 ８７．０５６２１３

６　 １ －１　 １ －１　 １　 ８４．２４５５６２

７　 １ －１ －１　 １　 １　 ８５．１３３１３６

８　 １ －１ －１ －１ －１　 ８８．６８３４３２

９ －１　 １　 １　 １ －１　 ５４．２８９９４１

１０ －１　 １　 １ －１　 １　 ３７．７２１８９３

１１ －１　 １ －１　 １　 １　 ５７．５４４３７９

１２ －１　 １ －１ －１ －１　 ４３．３４３１９５

１３ －１ －１　 １　 １　 １　 ７２．９２８９９４

１４ －１ －１　 １ －１ －１　 ６７．３０７６９２

１５ －１ －１ －１　 １ －１　 ７３．５２０７１

１６ －１ －１ －１ －１　 １　 ６４．０５３２５４

１７ －２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ４１．７１５９７６

１８　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ８４．９１１２４３

１９　 ０ －２　 ０　 ０　 ０　 ８６．４８９１５２

２０　 ０　 ２　 ０　 ０　 ０　 ５８．０８６７８５

２１　 ０　 ０ －２　 ０　 ０　 ７０．５１２８２１

２２　 ０　 ０　 ２　 ０　 ０　 ７６．４２９９８

２３　 ０　 ０　 ０ －２　 ０　 ７３．０７６９２３

２４　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 ７９．３８８５６

２５　 ０　 ０　 ０　 ０ －２　 ５７．２９７８３

２６　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 ７８．９９４０８３

２７　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ８７．８６９８２２

２８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ８９．０５３２５４

２９　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ８１．９５２６６３

３０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ７８．２０５１２８

３１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ８３．９２５０４９

３２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ８６．２９１９１３

３３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ８３．３３３３３３

３４　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ８６．０９４６７５

３５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ８７．４７５３４５

３６　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ９０．８２８４０２

　　由表３可知，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ１２、Ｘ５２ 达极显著水平，
Ｘ２２、Ｘ３２、Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ４达显著水平，Ｘ４有一定的显著
性。Ｆ失拟＝４．２４２５７＜Ｆ０．０１（６，９）＝５．８０，表明未知因素
对试验结果影响小，可以忽略；Ｆ回归＝１０．６０３６４＞Ｆ０．０５
（２０，１５）＝２．３３，达到显著水平，说明回归模型成立，

以此模型进行预报具有较高的可行性。回归方程拟合
很好，可剔除不显著项，构成简化回归方程（α＝０．１０）：
Ｙ＝８５．０３６９１＋１１．８２８１６Ｘ１－６．８２３２２Ｘ２＋２．１５９３５Ｘ４－
４．８４８２７Ｘ１２－２．６０４６８Ｘ２２－２．３０８８２Ｘ３２－３．６４０１８　Ｘ５２＋
３．９２９３６Ｘ１Ｘ２－３．２８２１７Ｘ１Ｘ４。
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　　表３ 回归关系方差分析

　　Ｔａｂｌｅ　３ Ａｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｔａｂｌｅ
变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和

Ｓｑｕａｒｅ　ｓｕｍ

自由度

Ｆｒｅｅｄｏｍ

均方

Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ

比值Ｆ
Ｒａｔｉｏ

显著水平Ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅｖｅｌ

Ｘ１ ３　３５７．７２６　 １　 ３　３５７．７２６　 １０５．６７８８＊＊ ０．０００１
Ｘ２ １　１１７．３５４　 １　 １　１１７．３５４　 ３５．１６６８＊＊ ０．０００１
Ｘ３ １．２４８２　 １　 １．２４８２　 ０．０３９３　 ０．８４５５
Ｘ４ １１１．９０７３　 １　 １１１．９０７３　 ３．５２２１△ ０．０８０１
Ｘ５ ２２．８５８１　 １　 ２２．８５８１　 ０．７１９４　 ０．４０９７
Ｘ１２　 ７５２．１８３１　 １　 ７５２．１８３１　 ２３．６７３７＊＊ ０．０００２
Ｘ２２　 ２１７．０９９５　 １　 ２１７．０９９５　 ６．８３２８＊ ０．０１９５
Ｘ３２　 １７０．５８１１　 １　 １７０．５８１１　 ５．３６８８＊ ０．０３５
Ｘ４２　 ８３．８２４　 １　 ８３．８２４　 ２．６３８２　 ０．１２５１
Ｘ５２　 ４２４．０２９９　 １　 ４２４．０２９９　 １３．３４５６＊＊ ０．００２４
Ｘ１Ｘ２ ２４７．０３８４　 １　 ２４７．０３８４　 ７．７７５１＊ ０．０１３８
Ｘ１Ｘ３ ２．２９９１　 １　 ２．２９９１　 ０．０７２４　 ０．７９１６
Ｘ１Ｘ４ １７２．３６２７　 １　 １７２．３６２７　 ５．４２４８＊ ０．０３４２
Ｘ１Ｘ５ ３．５５７４　 １　 ３．５５７４　 ０．１１２　 ０．７４２６
Ｘ２Ｘ３ ２．７６９６　 １　 ２．７６９６　 ０．０８７２　 ０．７７１９
Ｘ２Ｘ４ ６．８９４５　 １　 ６．８９４５　 ０．２１７　 ０．６４８
Ｘ２Ｘ５ ０．０１２３　 １　 ０．０１２３　 ０．０００４　 ０．９８４６
Ｘ３Ｘ４ ０．３９５３　 １　 ０．３９５３　 ０．０１２４　 ０．９１２７
Ｘ３Ｘ５ ２７．１９１　 １　 ２７．１９１　 ０．８５５８　 ０．３６９６
Ｘ４Ｘ５ １６．８５１３　 １　 １６．８５１３　 ０．５３０４　 ０．４７７７
回归 ６　７３８．１８３　 ２０　 ３３６．９０９１　 Ｆ２＝１０．６０３６４　 ０．０００１
剩余 ４７６．５９４３　 １５　 ３１．７７３
失拟 ３５２．１０４５　 ６　 ５８．６８４１　 Ｆ１＝４．２４２５７　 ０．０１０８
误差 １２４．４８９９　 ９　 １３．８３２２
总和 ７　２１４．７７７　 ３５

２．３　优化分析
用ＤＰＳ软件中的数据优化程序求得Ｙｍａｘ时，５个

因素水平取在（２、０、０、－２、０）。即铜离子浓度为５０
ｍｇ／Ｌ、菜渣量０．５ｇ、ｐＨ　６、温度２０℃、时间４ｈ时，吸
附率最大，Ｙｍａｘ＝９８．１１％。
２．４　单因子效应分析（其它因子取零水平）

　　由表４可知，在试验范围内，对吸附率影响最大的
是Ｃｕ２＋ 浓度，在浓度为４０ｍｇ／Ｌ 时达到最大值
９２．０１７％；其次是白菜渣加入量，在加入量为０．２ｇ时
吸附率达最大值８９．４１１％；温度有一定影响性，６０℃吸
附率达最大值８９．３５６％；时间和ｐＨ影响不大，ｐＨ　６
和时间４ｈ吸附率好，为８５．０３７％。

　　表４ 单因子效应分析

　　Ｔａｂｌｅ　４ Ｅｆｆｅｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｃｔｏｒ

水平Ｌｅｖｅｌ　 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

－２　 ４１．９８８　 ８８．２６５　 ７５．８０２　 ８０．７１８　 ７０．４７６

－１．５　 ５６．３８６　 ８９．４１１　 ７９．８４２　 ８１．７９８　 ７６．８４７

－１　 ６８．３６　 ８９．２５５　 ８２．７２８　 ８２．８７８　 ８１．３９７

－０．５　 ７７．９１１　 ８７．７９７　 ８４．４６　 ８３．９５７　 ８４．１２７

０　 ８５．０３７　 ８５．０３７　 ８５．０３７　 ８５．０３７　 ８５．０３７

０．５　 ８９．７３９　 ８０．９７４　 ８４．４６　 ８６．１１７　 ８４．１２７

１　 ９２．０１７　 ７５．６０９　 ８２．７２８　 ８７．１９６　 ８１．３９７

１．５　 ９１．８７１　 ６８．９４２　 ７９．８４２　 ８８．２７６　 ７６．８４７

２　 ８９．３　 ６０．９７２　 ７５．８０２　 ８９．３５６　 ７０．４７６

２．５　双因子互作效应分析（其它因子为零水平）
由表５可知，浓度４０ｍｇ／Ｌ、菜渣量０．４ｇ时，吸附

率有大值９２．８１２６％；浓度１０ｍｇ／Ｌ、菜渣量０．９ｇ时，
吸附率有小值２．２０４９％。由表６可知，浓度４０ｍｇ／Ｌ、
ｐＨ　６时，吸附率有大值为９２．０１６８％；浓度１０ｍｇ／Ｌ、
ｐＨ　２或ｐＨ　１０时，吸附率有小值３２．７５２２％。由表７
可知，浓度５０ｍｇ／Ｌ、温度２０℃时，吸附率有大值

９８．１１０１％；浓度１０ｍｇ／Ｌ、温度２０℃时，吸附率有小值
２４．５４０１％。由表８可知，浓度４０ｍｇ／Ｌ、时间４ｈ时，
吸附率有大值９２．０１６８％；浓度１０ｍｇ／Ｌ、时间２ｈ或
６ｈ时，吸附率有小值２７．４２６８％。由表９可知，菜渣量
０．２ｇ、ｐＨ　６时，吸附率有大值８９．４１１２％；菜渣量
０．９ｇ、ｐＨ　２或ｐＨ　１０时，吸附率有小值５１．７３６５％。
由表１０可知，菜渣量０．３ｇ、温度为６０℃时，吸附率有

７２
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大值９３．５７４２％；菜渣量０．９ｇ，温度２０℃时，吸附率有
小值５６．６５３％。由表１１可知，菜渣量０．２ｇ、时间４ｈ
时，吸附率有大值８９．４１１２％；菜渣量０．９ｇ、时间２ｈ
或６ｈ时，吸附率有小值４６．４１１％。由表１２可知，
ｐＨ　６、温度６０℃时，吸附率有大值８９．３５５６％；在ｐＨ　２，
温度２０℃时，吸附率有小值７１．４８２９％。由表１３可

知，ｐＨ　６、时间４ｈ时，吸附率有大值８５．０３６９％；ｐＨ　１０
或ｐＨ　２、时间２ｈ或６ｈ时，吸附率有小值６１．２４０９％。
由表１４可知，温度６０℃、时间４ｈ时，吸附率有大值
８９．３５５６％；温度２０℃，时间６ｈ或２ｈ时，吸附率有小
值６６．１５７５％。

　　表５ 浓度与菜渣量对吸附率的影响

　　Ｔａｂｌｅ　５ Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｊｏｉｎｓ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｂｓ　ｒａｔｅ ％
水平Ｌｅｖｅｌ
Ｘ１Ｘ２

－２ －１．５ －１ －０．５　 ０　 ０．５　 １　 １．５　 ２

２　 ７６．８１４　 ８１．８８４　 ８５．６６　 ８８．１３２　 ８９．３０１　 ８９．１６７　 ８７．７３１　 ８４．９９９　 ８０．９５４
１．５　 ８３．３１２　 ８７．４０８　 ９０．１９５　 ９１．６８４　 ９１．８７５　 ９０．７５８　 ８８．３３７　 ８４．６１２　 ７９．５９５
１　 ８７．３８５８　 ９０．４９７１　 ９２．３０６　 ９２．８１２６　 ９２．０１６８　 ８９．９１８７　 ８６．５１８３　 ８１．８１５５　 ７５．８１０４
０．５　 ８９．０３７３　 ９１．１６６２　 ９１．９９２８　 ９１．５１７　 ８９．７３８９　 ８６．６５８５　 ８２．２７５７　 ７６．５９０６　 ６９．６０３１
０　 ８８．２６４６　 ８９．４１１２　 ８９．２５５５　 ８７．７９７４　 ８５．０３６９　 ８０．９７４１　 ７５．６０９　 ６８．９４１５　 ６０．９７１７
－０．５　 ８５．０６７９　 ８５．２３２１　 ８４．０９４　 ８１．６５３６　 ７７．９１０８　 ７２．８６５６　 ６６．５１８２　 ５８．８６８４　 ４９．９１６２
－１　 ７９．４４６９　 ７８．６２８８　 ７６．５０８４　 ７３．０８５６　 ６８．３６０５　 ６２．３３３　 ５５．００３２　 ４６．３７１１　 ３６．４３６６
－１．５　 ７１．４０１９　 ６９．６０１４　 ６６．４９８７　 ６２．０９３５　 ５６．３８６１　 ４９．３７６３　 ４１．０６４１　 ３１．４４９６　 ２０．５３２８
－２　 ６０．９３２７　 ５８．１４９９　 ５４．０６４８　 ４８．６７７３　 ４１．９８７５　 ３３．９９５４　 ２４．７００９　 １４．１０４１　 ２．２０４９

　　表６ 浓度与ｐＨ对吸附率的影响
　　Ｔａｂｌｅ　６ Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐＨ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｂｓ　ｒａｔｅ ％
水平Ｌｅｖｅｌ
Ｘ１Ｘ３

－２ －１．５ －１ －０．５　 ０　 ０．５　 １　 １．５　 ２

２　 ８０．０６４９　 ８４．１０５３　 ８６．９９１３　 ８８．７２２９　 ８９．３００１　 ８８．７２２９　 ８６．９９１３　 ８４．１０５３　 ８０．０６４９
１．５　 ８２．６３５３　 ８６．６７５７　 ８９．５６１７　 ９１．２９３３　 ９１．８７０５　 ９１．２９３３　 ８９．５６１７　 ８６．６７５７　 ８２．６３５３
１　 ８２．７８１５　 ８６．８２１９　 ８９．７０８　 ９１．４３９６　 ９２．０１６８　 ９１．４３９６　 ８９．７０８　 ８６．８２１９　 ８２．７８１５
０．５　 ８０．５０３６　 ８４．５４４１　 ８７．４３０１　 ８９．１６１７　 ８９．７３８９　 ８９．１６１７　 ８７．４３０１　 ８４．５４４１　 ８０．５０３６
０　 ７５．８０１６　 ７９．８４２１　 ８２．７２８１　 ８４．４５９７　 ８５．０３６９　 ８４．４５９７　 ８２．７２８１　 ７９．８４２１　 ７５．８０１６
－０．５　 ６８．６７５５　 ７２．７１５９　 ７５．６０１９　 ７７．３３３６　 ７７．９１０８　 ７７．３３３６　 ７５．６０１９　 ７２．７１５９　 ６８．６７５５
－１　 ５９．１２５２　 ６３．１６５６　 ６６．０５１７　 ６７．７８３３　 ６８．３６０５　 ６７．７８３３　 ６６．０５１７　 ６３．１６５６　 ５９．１２５２
－１．５　 ４７．１５０８　 ５１．１９１２　 ５４．０７７３　 ５５．８０８９　 ５６．３８６１　 ５５．８０８９　 ５４．０７７３　 ５１．１９１２　 ４７．１５０８
－２　 ３２．７５２２　 ３６．７９２７　 ３９．６７８７　 ４１．４１０３　 ４１．９８７５　 ４１．４１０３　 ３９．６７８７　 ３６．７９２７　 ３２．７５２２

　　表７ 浓度与温度对吸附率的影响

　　Ｔａｂｌｅ　７ Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｂｓ　ｒａｔｅ ％
水平Ｌｅｖｅｌ
Ｘ１Ｘ４

－２ －１．５ －１ －０．５　 ０　 ０．５　 １　 １．５　 ２

２　 ９８．１１０１　 ９５．９０７６　 ９３．７０５１　 ９１．５０２６　 ８９．３００１　 ８７．０９７６　 ８４．８９５１　 ８２．６９２７　 ８０．４９０２
１．５　 ９７．３９８４　 ９６．０１６４　 ９４．６３４４　 ９３．２５２５　 ９１．８７０５　 ９０．４８８６　 ８９．１０６６　 ８７．７２４７　 ８６．３４２７
１　 ９４．２６２４　 ９３．７０１　 ９３．１３９６　 ９２．５７８２　 ９２．０１６８　 ９１．４５５４　 ９０．８９４　 ９０．３３２６　 ８９．７７１２
０．５　 ８８．７０２４　 ８８．９６１５　 ８９．２２０７　 ８９．４７９８　 ８９．７３８９　 ８９．９９８１　 ９０．２５７２　 ９０．５１６３　 ９０．７７５５
０　 ８０．７１８２　 ８１．７９７９　 ８２．８７７６　 ８３．９５７２　 ８５．０３６９　 ８６．１１６６　 ８７．１９６３　 ８８．２７５９　 ８９．３５５６
－０．５　 ７０．３０９９　 ７２．２１０１　 ７４．１１０３　 ７６．０１０５　 ７７．９１０８　 ７９．８１１　 ８１．７１１２　 ８３．６１１４　 ８５．５１１６
－１　 ５７．４７７４　 ６０．１９８２　 ６２．９１９　 ６５．６３９７　 ６８．３６０５　 ７１．０８１３　 ７３．８０２　 ７６．５２２８　 ７９．２４３５
－１．５　 ４２．２２０８　 ４５．７６２２　 ４９．３０３５　 ５２．８４４８　 ５６．３８６１　 ５９．９２７４　 ６３．４６８７　 ６７．０１　 ７０．５５１３
－２　 ２４．５４０１　 ２８．９０２　 ３３．２６３８　 ３７．６２５７　 ４１．９８７５　 ４６．３４９４　 ５０．７１１２　 ５５．０７３１　 ５９．４３４９

　　表８ 浓度与时间对吸附率的影响

　　Ｔａｂｌｅ　８ Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｂｓ　ｒａｔｅ ％
水平Ｌｅｖｅｌ
Ｘ１Ｘ５

－２ －１．５ －１ －０．５　 ０　 ０．５　 １　 １．５　 ２

２　 ７４．７３９４　 ８１．１０９７　 ８５．６６　 ８８．３９０１　 ８９．３００１　 ８８．３９０１　 ８５．６６　 ８１．１０９７　 ７４．７３９４
１．５　 ７７．３０９８　 ８３．６８０１　 ８８．２３０４　 ９０．９６０５　 ９１．８７０５　 ９０．９６０５　 ８８．２３０４　 ８３．６８０１　 ７７．３０９８
１　 ７７．４５６１　 ８３．８２６４　 ８８．３７６６　 ９１．１０６８　 ９２．０１６８　 ９１．１０６８　 ８８．３７６６　 ８３．８２６４　 ７７．４５６１
０．５　 ７５．１７８２　 ８１．５４８５　 ８６．０９８７　 ８８．８２８９　 ８９．７３８９　 ８８．８２８９　 ８６．０９８７　 ８１．５４８５　 ７５．１７８２
０　 ７０．４７６２　 ７６．８４６５　 ８１．３９６７　 ８４．１２６９　 ８５．０３６９　 ８４．１２６９　 ８１．３９６７　 ７６．８４６５　 ７０．４７６２
－０．５　 ６３．３５　 ６９．７２０４　 ７４．２７０６　 ７７．０００７　 ７７．９１０８　 ７７．０００７　 ７４．２７０６　 ６９．７２０４　 ６３．３５
－１　 ５３．７９９８　 ６０．１７０１　 ６４．７２０３　 ６７．４５０４　 ６８．３６０５　 ６７．４５０４　 ６４．７２０３　 ６０．１７０１　 ５３．７９９８
－１．５　 ４１．８２５３　 ４８．１９５７　 ５２．７４５９　 ５５．４７６　 ５６．３８６１　 ５５．４７６　 ５２．７４５９　 ４８．１９５７　 ４１．８２５３
－２　 ２７．４２６８　 ３３．７９７１　 ３８．３４７３　 ４１．０７７５　 ４１．９８７５　 ４１．０７７５　 ３８．３４７３　 ３３．７９７１　 ２７．４２６８

８２
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　　表９ 菜渣量与ｐＨ对吸附率的影响
　　Ｔａｂｌｅ　９ Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｊｏｉｎｓ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｐＨ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｂｓ　ｒａｔｅ ％
水平Ｌｅｖｅｌ
Ｘ２Ｘ３

－２ －１．５ －１ －０．５　 ０　 ０．５　 １　 １．５　 ２

２　 ５１．７３６５　 ５５．７７６９　 ５８．６６２９　 ６０．３９４５　 ６０．９７１７　 ６０．３９４５　 ５８．６６２９　 ５５．７７６９　 ５１．７３６５

１．５　 ５９．７０６３　 ６３．７４６７　 ６６．６３２７　 ６８．３６４３　 ６８．９４１５　 ６８．３６４３　 ６６．６３２７　 ６３．７４６７　 ５９．７０６３

１　 ６６．３７３７　 ７０．４１４２　 ７３．３００２　 ７５．０３１８　 ７５．６０９　 ７５．０３１８　 ７３．３００２　 ７０．４１４２　 ６６．３７３７

０．５　 ７１．７３８８　 ７５．７７９３　 ７８．６６５３　 ８０．３９６９　 ８０．９７４１　 ８０．３９６９　 ７８．６６５３　 ７５．７７９３　 ７１．７３８８

０　 ７５．８０１６　 ７９．８４２１　 ８２．７２８１　 ８４．４５９７　 ８５．０３６９　 ８４．４５９７　 ８２．７２８１　 ７９．８４２１　 ７５．８０１６

－０．５　 ７８．５６２１　 ８２．６０２５　 ８５．４８８５　 ８７．２２０２　 ８７．７９７４　 ８７．２２０２　 ８５．４８８５　 ８２．６０２５　 ７８．５６２１

－１　 ８０．０２０２　 ８４．０６０６　 ８６．９４６６　 ８８．６７８３　 ８９．２５５５　 ８８．６７８３　 ８６．９４６６　 ８４．０６０６　 ８０．０２０２

－１．５　 ８０．１７５９　 ８４．２１６４　 ８７．１０２４　 ８８．８３４　 ８９．４１１２　 ８８．８３４　 ８７．１０２４　 ８４．２１６４　 ８０．１７５９

－２　 ７９．０２９４　 ８３．０６９８　 ８５．９５５８　 ８７．６８７４　 ８８．２６４６　 ８７．６８７４　 ８５．９５５８　 ８３．０６９８　 ７９．０２９４

　　表１０ 菜渣量与温度对吸附率的影响

　　Ｔａｂｌｅ　１０ Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｊｏｉｎｓ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｏ　ａｄｓｏｒｂｓ　ｒａｔｅ ％
水平Ｌｅｖｅｌ
Ｘ２Ｘ４

－２ －１．５ －１ －０．５　 ０　 ０．５　 １　 １．５　 ２

２　 ５６．６５３　 ５７．７３２７　 ５８．８１２４　 ５９．８９２１　 ６０．９７１７　 ６２．０５１４　 ６３．１３１１　 ６４．２１０８　 ６５．２９０４

１．５　 ６４．６２２８　 ６５．７０２５　 ６６．７８２２　 ６７．８６１９　 ６８．９４１５　 ７０．０２１２　 ７１．１００９　 ７２．１８０６　 ７３．２６０３

１　 ７１．２９０３　 ７２．３７　 ７３．４４９７　 ７４．５２９３　 ７５．６０９　 ７６．６８８７　 ７７．７６８４　 ７８．８４８　 ７９．９２７７

０．５　 ７６．６５５４　 ７７．７３５１　 ７８．８１４８　 ７９．８９４５　 ８０．９７４１　 ８２．０５３８　 ８３．１３３５　 ８４．２１３２　 ８５．２９２８

０　 ８０．７１８２　 ８１．７９７９　 ８２．８７７６　 ８３．９５７２　 ８５．０３６９　 ８６．１１６６　 ８７．１９６３　 ８８．２７５９　 ８９．３５５６

－０．５　 ８３．４７８７　 ８４．５５８３　 ８５．６３８　 ８６．７１７７　 ８７．７９７４　 ８８．８７７　 ８９．９５６７　 ９１．０３６４　 ９２．１１６１

－１　 ８４．９３６８　 ８６．０１６４　 ８７．０９６１　 ８８．１７５８　 ８９．２５５５　 ９０．３３５１　 ９１．４１４８　 ９２．４９４５　 ９３．５７４２

－１．５　 ８５．０９２５　 ８６．１７２２　 ８７．２５１９　 ８８．３３１５　 ８９．４１１２　 ９０．４９０９　 ９１．５７０６　 ９２．６５０２　 ９３．７２９９

－２　 ８３．９４５９　 ８５．０２５６　 ８６．１０５３　 ８７．１８５　 ８８．２６４６　 ８９．３４４３　 ９０．４２４　 ９１．５０３７　 ９２．５８３３

　　表１１ 菜渣量与时间对吸附率的影响

　　Ｔａｂｌｅ　１１ Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｊｏｉｎｓ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｂｓ　ｒａｔｅ ％
水平Ｌｅｖｅｌ
Ｘ２Ｘ５

－２ －１．５ －１ －０．５　 ０　 ０．５　 １　 １．５　 ２

２　 ４６．４１１　 ５２．７８１３　 ５７．３３１６　 ６０．０６１７　 ６０．９７１７　 ６０．０６１７　 ５７．３３１６　 ５２．７８１３　 ４６．４１１

１．５　 ５４．３８０８　 ６０．７５１１　 ６５．３０１４　 ６８．０３１５　 ６８．９４１５　 ６８．０３１５　 ６５．３０１４　 ６０．７５１１　 ５４．３８０８

１　 ６１．０４８３　 ６７．４１８６　 ７１．９６８８　 ７４．６９９　 ７５．６０９　 ７４．６９９　 ７１．９６８８　 ６７．４１８６　 ６１．０４８３

０．５　 ６６．４１３４　 ７２．７８３７　 ７７．３３３９　 ８０．０６４１　 ８０．９７４１　 ８０．０６４１　 ７７．３３３９　 ７２．７８３７　 ６６．４１３４

０　 ７０．４７６２　 ７６．８４６５　 ８１．３９６７　 ８４．１２６９　 ８５．０３６９　 ８４．１２６９　 ８１．３９６７　 ７６．８４６５　 ７０．４７６２

－０．５　 ７３．２３６６　 ７９．６０６９　 ８４．１５７２　 ８６．８８７３　 ８７．７９７４　 ８６．８８７３　 ８４．１５７２　 ７９．６０６９　 ７３．２３６６

－１　 ７４．６９４７　 ８１．０６５　 ８５．６１５３　 ８８．３４５４　 ８９．２５５５　 ８８．３４５４　 ８５．６１５３　 ８１．０６５　 ７４．６９４７

－１．５　 ７４．８５０５　 ８１．２２０８　 ８５．７７１　 ８８．５０１２　 ８９．４１１２　 ８８．５０１２　 ８５．７７１　 ８１．２２０８　 ７４．８５０５

－２　 ７３．７０３９　 ８０．０７４２　 ８４．６２４５　 ８７．３５４６　 ８８．２６４６　 ８７．３５４６　 ８４．６２４５　 ８０．０７４２　 ７３．７０３９

　　表１２ ｐＨ与温度对吸附率的影响
　　Ｔａｂｌｅ　１２ Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐＨ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｂｓ　ｒａｔｅ ％
水平Ｌｅｖｅｌ
Ｘ３Ｘ４

－２ －１．５ －１ －０．５　 ０　 ０．５　 １　 １．５　 ２

２　 ７１．４８２９　 ７２．５６２６　 ７３．６４２３　 ７４．７２１９　 ７５．８０１６　 ７６．８８１３　 ７７．９６１　 ７９．０４０７　 ８０．１２０３

１．５　 ７５．５２３４　 ７６．６０３　 ７７．６８２７　 ７８．７６２４　 ７９．８４２１　 ８０．９２１７　 ８２．００１４　 ８３．０８１１　 ８４．１６０８

１　 ７８．４０９４　 ７９．４８９１　 ８０．５６８７　 ８１．６４８４　 ８２．７２８１　 ８３．８０７８　 ８４．８８７４　 ８５．９６７１　 ８７．０４６８

０．５　 ８０．１４１　 ８１．２２０７　 ８２．３００４　 ８３．３８　 ８４．４５９７　 ８５．５３９４　 ８６．６１９１　 ８７．６９８７　 ８８．７７８４

０　 ８０．７１８２　 ８１．７９７９　 ８２．８７７６　 ８３．９５７２　 ８５．０３６９　 ８６．１１６６　 ８７．１９６３　 ８８．２７５９　 ８９．３５５６

－０．５　 ８０．１４１　 ８１．２２０７　 ８２．３００４　 ８３．３８　 ８４．４５９７　 ８５．５３９４　 ８６．６１９１　 ８７．６９８７　 ８８．７７８４

－１　 ７８．４０９４　 ７９．４８９１　 ８０．５６８７　 ８１．６４８４　 ８２．７２８１　 ８３．８０７８　 ８４．８８７４　 ８５．９６７１　 ８７．０４６８

－１．５　 ７５．５２３４　 ７６．６０３　 ７７．６８２７　 ７８．７６２４　 ７９．８４２１　 ８０．９２１７　 ８２．００１４　 ８３．０８１１　 ８４．１６０８

－２　 ７１．４８２９　 ７２．５６２６　 ７３．６４２３　 ７４．７２１９　 ７５．８０１６　 ７６．８８１３　 ７７．９６１　 ７９．０４０７　 ８０．１２０３

９２



·试验研究· 北方园艺２０１１（２４）：２５～３０

　　表１３ ｐＨ与时间对吸附效率的影响
　　Ｔａｂｌｅ　１３ Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐＨ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｂｓ　ｒａｔｅ ％
水平Ｌｅｖｅｌ
Ｘ３Ｘ５

－２ －１．５ －１ －０．５　 ０　 ０．５　 １　 １．５　 ２

２　 ６１．２４０９　 ６７．６１１２　 ７２．１６１４　 ７４．８９１６　 ７５．８０１６　 ７４．８９１６　 ７２．１６１４　 ６７．６１１２　 ６１．２４０９

１．５　 ６５．２８１３　 ７１．６５１７　 ７６．２０１９　 ７８．９３２　 ７９．８４２１　 ７８．９３２　 ７６．２０１９　 ７１．６５１７　 ６５．２８１３

１　 ６８．１６７４　 ７４．５３７７　 ７９．０８７９　 ８１．８１８　 ８２．７２８１　 ８１．８１８　 ７９．０８７９　 ７４．５３７７　 ６８．１６７４

０．５　 ６９．８９９　 ７６．２６９３　 ８０．８１９５　 ８３．５４９７　 ８４．４５９７　 ８３．５４９７　 ８０．８１９５　 ７６．２６９３　 ６９．８９９

０　 ７０．４７６２　 ７６．８４６５　 ８１．３９６７　 ８４．１２６９　 ８５．０３６９　 ８４．１２６９　 ８１．３９６７　 ７６．８４６５　 ７０．４７６２

－０．５　 ６９．８９９　 ７６．２６９３　 ８０．８１９５　 ８３．５４９７　 ８４．４５９７　 ８３．５４９７　 ８０．８１９５　 ７６．２６９３　 ６９．８９９

－１　 ６８．１６７４　 ７４．５３７７　 ７９．０８７９　 ８１．８１８　 ８２．７２８１　 ８１．８１８　 ７９．０８７９　 ７４．５３７７　 ６８．１６７４

－１．５　 ６５．２８１３　 ７１．６５１７　 ７６．２０１９　 ７８．９３２　 ７９．８４２１　 ７８．９３２　 ７６．２０１９　 ７１．６５１７　 ６５．２８１３

－２　 ６１．２４０９　 ６７．６１１２　 ７２．１６１４　 ７４．８９１６　 ７５．８０１６　 ７４．８９１６　 ７２．１６１４　 ６７．６１１２　 ６１．２４０９

　　表１４ 温度与时间对吸附率的影响

　　Ｔａｂｌｅ　１４ Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｂｓ　ｒａｔｅ ％
水平Ｌｅｖｅｌ
Ｘ４Ｘ５

－２ －１．５ －１ －０．５　 ０　 ０．５　 １　 １．５　 ２

２　 ７４．７９４９　 ８１．１６５２　 ８５．７１５４　 ８８．４４５６　 ８９．３５５６　 ８８．４４５６　 ８５．７１５４　 ８１．１６５２　 ７４．７９４９

１．５　 ７３．７１５２　 ８０．０８５５　 ８４．６３５８　 ８７．３６５９　 ８８．２７５９　 ８７．３６５９　 ８４．６３５８　 ８０．０８５５　 ７３．７１５２

１　 ７２．６３５５　 ７９．００５９　 ８３．５５６１　 ８６．２８６２　 ８７．１９６３　 ８６．２８６２　 ８３．５５６１　 ７９．００５９　 ７２．６３５５

０．５　 ７１．５５５９　 ７７．９２６２　 ８２．４７６４　 ８５．２０６５　 ８６．１１６６　 ８５．２０６５　 ８２．４７６４　 ７７．９２６２　 ７１．５５５９

０　 ７０．４７６２　 ７６．８４６５　 ８１．３９６７　 ８４．１２６９　 ８５．０３６９　 ８４．１２６９　 ８１．３９６７　 ７６．８４６５　 ７０．４７６２

－０．５　 ６９．３９６５　 ７５．７６６８　 ８０．３１７１　 ８３．０４７２　 ８３．９５７２　 ８３．０４７２　 ８０．３１７１　 ７５．７６６８　 ６９．３９６５

－１　 ６８．３１６８　 ７４．６８７１　 ７９．２３７４　 ８１．９６７５　 ８２．８７７６　 ８１．９６７５　 ７９．２３７４　 ７４．６８７１　 ６８．３１６８

－１．５　 ６７．２３７２　 ７３．６０７５　 ７８．１５７７　 ８０．８８７８　 ８１．７９７９　 ８０．８８７８　 ７８．１５７７　 ７３．６０７５　 ６７．２３７２

－２　 ６６．１５７５　 ７２．５２７８　 ７７．０７８　 ７９．８０８２　 ８０．７１８２　 ７９．８０８２　 ７７．０７８　 ７２．５２７８　 ６６．１５７５

３　结论
在试验设计的５个因素中，对吸附率影响最大的

是Ｃｕ２＋浓度，其次是白菜渣加入量、温度有一定影响
性，时间和ｐＨ影响性不大。双因子交互作用对吸附
率影响较大的依次是Ｃｕ２＋浓度和菜渣量、Ｃｕ２＋浓度和
温度、Ｃｕ２＋浓度和时间、Ｃｕ２＋浓度和ｐＨ。其余双因子
交互作用对吸附率也有一定影响。在铜离子浓度
５０ｍｇ／Ｌ，菜渣量０．５ｇ，ｐＨ　６，温度２０℃，时间４ｈ时，

有最大吸附率Ｙｍａｘ＝９８．１１％。
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