
!

２６
"!

３
#

２０１５
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１５

　

!"#$

：２０１４１１２３；　
%&#$

：２０１５０４２０
'()*

：
]n%ïx#qY<=>%<î])*

（ＸＪＧＲＩ２０１４０７２）；
Ë4&]nlm&%

（ＸＪ－２０１１０３）
+,-.

：
ê(º

（１９８８），
4

，
Uiol9

，
ñ;<=>

，
ABéó�*7e¦/g�<=

。

/0+,

：
mH�

（１９７５），
P

，
¦wÃ=9

，
:;

，
UV

，
?@AB�³WXigh±¨U&i%<

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０３．２１

CDpB§

Ｃｒ（Ⅵ）9èéÏc=«�

�¸¹

ａ，
º»¼

ａ，
½¾S

ｂ，
J¿¼

ａ，
ÀÁÂ

ａ

（
]n�³r&

ａ．
"³igh%&&h

；ｂ．
CgiËBjk&h

，
]n cnBv

８３００５２）

B

　
C

：
æ�Ñ�j³�CePañ

，
��j³��

———
ð�àx��³o

，
Z[

ｐＨ
�

、
³~

、
æ Ð~zÑ�Ù

e^_

。
¸yno¼+

，
Ñ�

Ｃｒ６＋
e3ÿ

ｐＨ
��ÒN

３．０～４．０，
�ÿáâ

Ｃｒ６＋
èÞÞ��

，
�Àe

ｐＨ
�èÞR

Ã

；
Å¬³~D

，
ã¨>àá��

、
}Mh»Ùck

、
},h»Ùckz

Ｃｒ６＋
e��A�&cke±¨²µ

，
ß³

~æ

４０℃
3¡

，
ÿ!/

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
Y

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
b³����

，
3r��¡~

１３．７８５ｍｇ／ｇ。
��� 

：
ð�Ç

ＦｅＯ
e

�¡D¶�

０．２％，Ｃｒ３＋
Y

Ｃｒ６＋
e�¡sÚÀÃ�

０．２０２２％
Y

０．０３０９％。
" ð�zøî

Ｃｒ６＋
e��ù���Ü

i��Ý¼ç�

，
ð�Çe

ＦｅＯ
Á¨��Ü¢

，
¶��

Ｃｒ６＋
eÐ~

，
áâð�e��ç�

，
ã

Ｃｒ３＋
ACÇÑ�

。
ã

��

Ｃｒ６＋
eð�iCÆçæ¯:��BCS�³J

，
«i

３
¼�Ðé³Á

Ｃｒ６＋
e�Á¡µÀÁ�!H�C

ＩＩＩ
?

YHDC

ＩＩＩ
?K�e@Ä

。

DEF

：
ð�

；
Pañ�s

；
��òI

；
j³�C

；
ñ�sÑ�

GHIJK

：Ｘ７０３．１　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０３０１０００５

ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｏｌｉｄｉｔｙｏｆａｃｉｄｉｃＣｒ（Ⅵ）ｂｙｌｉｔｈｉｕｍｓｌａｇ

ＤＯＮＧＳｈｕａｎｇｋｕａｉａ，ＺＨＵＸｉｎｐｉｎｇａ，ＷＵＦｕｆｅｉｂ，ＨＵＡＮＧＣｈｕｎｐｉｎｇａ，ＪＩＡＨｏｎｇｔａｏａ

（ａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ；ｂ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌａｎｄ
ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｍｏｖｅＣｒ６＋ ｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｕｃｈａｓｌｉｔｈｉｕｍｓｌａｇｔｏｄｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｏａｓｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎｉ
ｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐＨｖａｌｕｅｒａｎｇｅｉｓ３．５－４．０，ａｎｄ
ｐＨｖａｌｕｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｄｕａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｒ６＋．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ，ｑｕａｓｉｏｎｅｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｑｕａｓｉｔｗｏｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒａｄｓｏｒｂｉｎｇＣｒ６＋ｏｆｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｓｂｅｔｔｅｒ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ４０℃，ｗｈｉｃｈｃｏｎｆｏｒｍＬａｎｇｍｕｉｒａｎｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｉ
ｓｏｔｈｅｒｍｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｉｓ３．７８５ｍｇ／ｇ．Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＦｅＯｉｎｌｉｔｈｉｕｍｓｌａｇｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ０．２％ ａｎｄｔｈａｔｏｆＣｒ３＋ ａｎｄＣｒ６＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ０．２０２２％ ａｎｄ
０．０３０９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｓｌａｇｔｏａｃｉｄｉｃＣｒ６＋ ｃｏｎｔａｉｎｓｔｗｏ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．ＦｅＯｉｎｌｉｔｈｉｕｍｓｌａｇａｃｔｅｄａｓａｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｔｈａｔｒｅｄｕｃｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｏｆＣｒ６＋．Ｃｒ３＋ｉｓｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｗａｔｅｒｗｉｔｈａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｔｈｉｕｍｓｌａｇ．Ｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍｓｌａｇｏｆａｄｓｏｒ
ｂｉｎｇＣｒ６＋ａｎｄｃｅｍｅｎｔａｒｅｕｓｅｄａｓｃｅｍｅｎｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｏｔｅｓｔｐｉｅｃｅｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｃｌａｓｓＩＩＩｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｆｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖｅｄ３ｍｏｎｔｈｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｔｈｉｕｍｓｌａｇ；Ｃｒ（Ⅵ）；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ；Ｃｒｒ

６＋ｒｅｍｏｖａｌ

　　
�ñ�C?@NºÅ«ñ(

、̈
ò

、
"j

、
ó�

�§

、
�ôbj³e�CÇ

，
�ñej³�CA@�

�gh

，
�G$·z9?GûôA=7ñ>Ar0

1

［１］。
*Æ

，
I�ñ�Ceø�c.���.

、

¨��Ü.

、
�sö�.

、
�Ü

－
è�.

、
�;].

b

，
41Ic.D¢�²µe0�

，
áNS8±z

²Ã

。
�CÖ&ó��?ae��I�ñ�C

，

×E².��

［２］、
õ"��

［３］、
ó���

［４］
b

。
E

².

、
ó� Nj³éó�*7

，
±'®D

，
S8²

�

，
ÿ³D¢²µe0�

。



ð�Nö�½øðeykÇñ>emñ#

，
'

l

２．４～２．５ｇ／ｃｍ３，
�d�Vâ2

。
¸y�ÈÐ�

E+)

，
rÖ��ÐÑ)

［５－７］，̈
O²¢

，
[ÖÕ>

�d�²r

。
Þ«[�÷eÖÕ�«

，
zÀóe�

�³�²M

［８］，
4Nnæeó�YE².¬��

e

。
23

，
ð�e]&S+i³Ë�zæ±É

，
?@

N

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３Y�¡e

ＣａＯ
b

。
[Ç

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３
Jr�NßÇ�äe

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３äõºÅ

［９－１０］。

¦Ù

，
ÅiîIJDÔ�+ÁÈQ.@î

，
4�g«

�CÞIÐe� 

。

*Æ

，
�!ðÎÒ� eð�§~ü�Ç

ｔ，
�

�r¡ËH

，
+Å¿Í� ¡~

８０
Ç

ｔ。
41ð�

$¬G¤I

，
ã·z[HDC

、
�1��bCó§

Sop

、
��e/Ì

，
¤r¡eø,4§S-�[

Y�ÊZeop

。
¦Ù

，
Z�ð�WX]ec.ã

N�àð�� ¡reMô|®�0ec.

，
Ì8

De<=æð�e��Y�ñ

（Ｃｒ６＋）
j³�Ce

qI7ù���

。
á$¬z§��

Ｃｒ６＋
eð�

I�|I

，
Õ·§Sghe,vop

。
æÙ

，
ã[

iCÆçæ¯:��S�CÆ7ó

，
Z�CÆ7ó

z[eé]ç�

，
ß~Ó¥¦�à�ñ

（Ｃｒ６＋）
j³

�CeqIYð�e��

。

１　
�aýþ

、
v2G34

１．１　
ê·¸¹

³o?@��

：
ÎúC

、
lñø�

（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）、ñ

�À

、
,û�'ü

，０．４５μｍy�d

，
ð�b

。
ð��

�]nðÎÒY�ð�

，
['�d�æ

４００ｍ２／ｋｇ，
�

ýâ2

，
��

Ｘ
þ��¼°é�[]&Ss×�

１
ß

9

。

r

１　
CD9*C�ûªI

％

��

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｒ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｃｒ３＋ Ｃｒ６＋

ð�

５８．５４ １９．３４ １．０３ ０．４３ ７．３４ ０．７３ ６．２８ ０．４３ ０．１６ ３．６５ １．０１ ０．０８７５ ０．００３９

１．２　
ê·[\

�Â�

１５ｍｇ／Ｌ
ñ���C

，
�yB�

０．１
ｍｏｌ／Ｌ

e

ＮａＯＨ
Æ

ＨＣｌ
}Î

ｐＨ
�æ

１０
¼Cï

（ｐＨ
＝２、３、３．５、４、５、６、７、８、９、１０），

¿¼CïÆ¦§l¼

３
vï|³o

，
ð�eüB¡æ

０．５ｇ（̧
Öv³o

¼+ð�eü ¡Å

０．５ｇ
¤��0�3ÿ

［１２］），

Åp³æ

２５℃
eÄ³ýþ¹

（
(»æ

２００ｒ／ｍｉｎ）
Ç

ýþ

１ｈ
Ð

，
®Â

３ｈ，̧ ４０００ｒ／ｍｉｎ
�I

２０ｍｉｎ，
�

øÀ-øD!�À

１ｍＬ
«

５０ｍＬ
©¡ÿÇ

，
B�

２．５ｍＬ
,û�'ü'2¢�©

，
�ÔÃs��~1

Å

５４０ｎｍ
é[��~

，
Aì}(í!¿�

Ｃｒ６＋

eÐ~

，
��Dõ1Ñ��¡i��Ù

。
Å3ÿ

ｐＨ
�D

，
¢Áð�z

Ｃｒ６＋
e3r��¡

，
$Ð�|³

~æ

５
¼Cï

（２５、３０、４０、５０、６０℃）
IJDe��

³o

，
é�[��¡i��Ù

。
3Ðã��

Ｃｒ６＋
e

ð�Y�

，
Å3ÿjªDIÐã[ß

３０％（
�¡

s�

）
b�¡Þ3CÆ

（Ｐ．Ｏ４２．５）
S�!7³î

（４０×４０×４０ｍｍ），
C¯'æ

０．３（
C¯'

＝
ÎúC

e�¡

／（
CÆe�¡

＋
ð�e�¡

）。
³JS�C

�Ð

，
ã³JÂ««ip

（
³~æ

（２０±１）℃，
W~

≥９５％），«iÛ

１、３、５、７、９、１２
¼�Ð

，
5ãð�7

óÞFÛ

２～５ｍｍ
®¯

，
D

５０．０ｇ
Â«

１．０Ｌ
e�

ÿÇ

（
°Ì

），
B�

０．５Ｌ
ÎúC

，
"ªÿÌÐé�«

¨¯Ä³ýþCÎÇ

，
Å

（２０±１）℃
Y

１５０±１０
v

／

ｍｉｎ
eýAeÙDýþ

８ｈ，
®Â

１６ｈ
Ð

。

Ｃｒ６＋
��¡1Ñ

：

ｑｔ＝（Ｃ０－Ｃｅ）Ｖ／ｍ （１）
Ｃｒ６＋

Ñ�Ù1Ñ

：

β＝（Ｃ０－Ｃｔ）／Ｃ０ ×１００％ （２）

õÇ

：ｑｔæＣｒ
６＋
��¡

，ｍｇ／ｇ；Ｃ０æ��Æ

Ｃｒ６＋
eÐ

~

，ｍｇ／Ｌ；Ｃｅæ~Ó��ïðÐ

Ｃｒ６＋
eÐ~

，ｍｇ／Ｌ；
Ｖ
æñø��Àó�

，Ｌ；ｍ
æ��¢e�¡

，ｇ。

２　
�a56)78

２．１　ｐＨ
ÏpCDèéà8G

Ｃｒ６＋
9ÐÑ

g�

０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ
�ÀßG

０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ
�À}Î

Ｃｒ６＋
�Àe

ｐＨ
�

，ｐＨ
�Y¯æ

２．０～
１０．０，ｐＨ

�z

Ｃｒ６＋
��0�e^_ÃÄ

１。
ÞÄ

１
Ô@

，
Ñ�

Ｃｒ６＋
e3ÿ

ｐＨ
��ÒN

３．０～４．０，
�

ÿáâ

Ｃｒ６＋
èÞÞ��

，
�Àe

ｐＨ
�Ã«

７。
Å

ｐＨ≤６．０¤，�ÀÇe

Ｃｒ６＋
?@ß

ＨＣｒＯ－４ eäõº

Å

，
��¤AØ@

１
¼��V

；̈ ｐＨ＞６．０
¤

，Ｃｒ６＋

?@ß

ＣｒＯ４
２－

äõºÅ

，
��¤Ø@

２
¼��V

。

¦Ù

，
øîIJD

Ｃｒ６＋
e��0�²iîghD@

µ

，
�/8v³o

，
$Å³oÇ9£

ｐＨ
TDæ

３．５
～４．０。

Ð~zð�Ñ�

Ｃｒ６＋
e^_ÃÄ

２，
AÄ

２
Ô

ßîÁ

，
áâæ Ð~eåB

，
[Ñ�ÙA

９６．４％

１０１
!

３
#

　　　　　　　　　　　　
uvw

，
;

：
xy�zo

Ｃｒ（Ⅵ）C��FÌG%l



¶Û

８１．２％；̈
Ð~r«

１５ｍｇ／Ｌ
¤

，
[Ñ�Ù7

 \Í

，
Ñ�Ù¬Ó

８２％。
¦Ù

，
$ãð�çæ�

�¢Ñ�

Ｃｒ６＋
¤

，
GØ�|,vÆÖvIÐcÔ

~Ó� ì}

。

２．２　
ðÓp�cuvßèé¼úû9ÐÑ

２．２．１　
�>:����?@A

　
¨

ｐＨ
�æ

３．５
¤

，
³~z

Ｃｒ６＋
��0�e^_ÃÄ

３，
AÄ

３
Ôß

îÁ

，
Å

２５～３０℃
¤

，
Ñ�ÙRÃ²º

；̈
³~≤

４０℃
¤

，Ｃｒ６＋
eÑ�ÙA

６１．７％
!RÓ

８８．２５％；̈
³~

＞４０℃
¤

，Ｃｒ６＋
eÑ�ÙD¶Ó

４０．３％；
Å

４０
～５０℃

¤

，
[Ñ�Ù¶�²º

。
¦Ù

，
ÅIJæ}e

0*D

，
9£no³~D

４０℃。
２．２．２　

�>:��%�[?@A

　
Å³~æ

２５、
３０、４０、５０、６０℃

eIJD

，
ð�z

Ｃｒ６＋
e��A�

&ykßG(í�/ÃÄ

４。
AÄ

４（ａ）
ÔßîÁ

，

Å³~¢«

４０℃，̈
VW¤¯¢«

３０ｍｉｎ
¤

，
ð�

eÑ�¡

（ｑｔ）áâ¤¯Y³~eRÃÌåB

，
®Ð

`«ïð

；
³~æ

４０℃
¤

，
[Ñ�¡3r

；̈
³~5

RÃ¤

，
[Ñ�¡æ

２５℃ ～３０℃
¤eÑ�¡

，
Ù¤

，

¥ù¤¯S7åB

，
[Ñ�¡4Ç¥S\]

。

Å¬  ³ ~ D

，
s Ú � � ã ¨ > à á �

�

［１２－１３］、
}Mh»Ùck

［１４－１５］、
},h»Ùc

k

［１６］
z

Ｃｒ６＋
e��A�&(í�|�/

（
ÃÄ

４ｂ、
４ｃ、４ｄ），

�/(í^�Ã�

２。
ÞÄ

４ｂ、４ｃ、４ｄ
G�

２
Ô@

，
}Mh»Ùcke±¨L��Òæ

０．８６６０
～０．９５７２

®¯

，
Ì},h»Ùcke±¨L��Ò

æ

０．８７３２～０．９７６１
®¯

，
" }M

、
,h»Ùck

 ³´ÅµHÎÏð�z

Ｃｒ６＋
e��yk

。
Å³

~¢«

４０℃
¤

，
ã¨>àá��e±¨L��Òæ

０．８２８７～０．８７４４
®¯

，
" áâð���ykèÞ

~ÓßY)�

，
[����7 �O��/(í®

F

，
¢��¬¾/ÎÏ\]²re��yk

，̈
³~

æ

５０、６０℃
¤

，
[±¨L�sÚæ

０．９３２２、０．９４６７，
±¨î²µ

，
[��yk\]²¢

。

　　　
H

１　ｐＨ
9ÐÑuvH

　　　　
H

２　ｐＨ＝３．５
¦CD9´µôU´µn

　　　
H

３　
ðÓp

Ｃｒ６＋
´µô9ÐÑ

H

４　
ijðÓÖèé¼úûØËA¯

２０１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



２．２．３　Ｌａｎｇｍｕｉｒ
X

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
����r�

　
�

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
��b³��

［１７］
�/e(íÃÄ

５，̂
�

�Ã�

３。
A^��

３
@

，
ð�e3r��¡æ

１３．７８５ｍｇ／ｇ，
±¨L�æ

０．９９８８，
" ð�z

Ｃｒ６＋

e��yk!/

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
��b³��

，
$*«r

ss9e��cõ

。

r

２　
ijðÓÖóô[?tWr

³~

／
℃

ｑｅａ／

（ｍｇ·ｇ－１）

}Mh»Ùck

ｑｅ１／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｋ１／

ｍｉｎ－１
Ｒ２

},h»Ùck

ｑｅ２／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｋ２／

（ｇ·ｍｉｎ－１·ｍｇ－１）
Ｒ２

ã¨>àá��

ｋｐ／

（ｍｇ·ｍｉｎ－０．５·ｇ－１）
Ｒ２

２５ １．５８ １．３８８２ ０．０７９７ ０．９５０９ １．９６ ０．０３７３ ０．９５９８ ０．４２２９ ０．８４６０

３０ ２．０５ ０．９３７０ ０．０７１０ ０．９２１５ ２．３７ ０．５１４５ ０．９４５０ ０．８８１１ ０．８２８７

４０ ２．１５ ０．７８７５ ０．１０４７ ０．９５７２ ２．１９ ０．６５８９ ０．９１３４ １．６９１８ ０．８７４４

５０ １．８０ ０．１６８８ ０．０４８２ ０．８６６０ １．８２ ０．６１１０ ０．９７６１ １．５５１ ０．９３２２

６０ １．７１ ０．３５３８ ０．０４４３ ０．９３０２ １．７３ ０．３８７５ ０．８７３２ ２．５７７２ ０．９４６７

r

３　Ｌａｎｇｍｕｉｒ
U

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
èé÷ð@stWr

����

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
��b³��

ｋ１／

（Ｌ·ｍｇ－１）

Ｑ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
��b³��

ｋ２／

（Ｌ·ｍｇ－１）

Ｑ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｒ２

ð�

１．５９９３ １３．７８５ ０．９９８８ １．８５５２ ０．２８５１ ０．９７８４

H

５　
CD9

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
èé÷ð@s

�

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
��b³��

［１７］
�/e(íÃ

Ä

６，̂
��Ã�

３。
A^��

３
@

，
[±¨L�

０．９７８４，
4'

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
��b³��e±¨L�@

¢

，
á[¾~ ²Ã

，
" ð�z

Ｃｒ６＋
e��0�

²µ

。

２．２．４　
��?����{|

　
ð���²r>�d

�eÖÕ�«

，
ù[zCYñ�s ��²µe��

³�

。
23

，
Åð�Çe

ＳＯ３MÒNß

ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ
eäõºÅ

，
8ÖeÕØÙ²r

，
$³´��ñ�s

Ó~Ñ�e*e

。
áÅ

ＣａＳＯ４·２Ｈ２ＯS¯eykÇ

·B»

ＳｉＯ２YＡｌ２Ｏ３e@îe¼¡

，
B!ð�Çiî

7�eC]

，
�ù�ÀÇ

ｐＨ
eÀÃ

，
Å�Ü¢eç

�Dã

Ｃｒ６＋
(]æ

Ｃｒ３＋，
äS

Ｃｒ（ＯＨ）３ÌÞÑ�

。

H

６　
CD9

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
èé÷ð@s

æ�oKñ�seÑ�Nß

Ｃｒ６＋
�N

Ｃｒ３＋
e

äõ

，
8D��

Ｘ
þ��¼°é�3ÿ��jª0

*D��

Ｃｒ６＋
Ð

、
�Èð�e]&Ss

，
��Ã�

４，
z'�

１
Y�

４
¼+

，Ｆｅ２Ｏ３e�¡ÞÑ�Æe

１．０３％
åB�

０．３２％，ＦｅＯ
e�¡ÞÑ�Æe

０．４３％
D¶�

０．２％，Ｃｒ３＋
e�¡ÞÑ�Æe

０．０８７５％
ÀÃ�

０．２０２２％，Ｃｒ６＋
e�¡ÞÑ�Æe

０．００３９％
4ÀÃ�

０．０３０９％。
" ð�zøî

Ｃｒ６＋
e��ù���Üi��Ý¼ç�

。

r

４　
èé

Ｃｒ６＋
aCD9�ûªI

％

����

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｒ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｃｒ３＋ Ｃｒ６＋

ð�

５７．８２ １８．８７ １．３５ ０．２３ ７．３４ ０．７３ ６．２８ ０．４３ ０．１６ ３．６５ １．０１ ０．２８９７ ０．０３４８

３０１
!

３
#

　　　　　　　　　　　　
uvw

，
;

：
xy�zo

Ｃｒ（Ⅵ）C��FÌG%l



　　Ｆｅ３Ｏ４／Ｆｅ２Ｏ３、Ｏ２／ＯＨ
－、Ｃｒ２Ｏ７

２－／Ｃｒ３＋
eì}¨

VsÚæ

０．２１５Ｖ、０．４１Ｖ、１．３３Ｖ，
ÔßîÁ

Ｏ２e�

]³�²

Ｃｒ２Ｏ７
２－

@¢

，
[ç�4²¢

。Ｆｅ３Ｏ４／
Ｆｅ２Ｏ３i Ｏ２／ＯＨ

－
eì}¨A¨V±ë

０．１９５Ｖ，
Ｆｅ３Ｏ４／Ｆｅ２Ｏ３iＣｒ２Ｏ７

２－／Ｃｒ３＋
eì}¨A¨V±ë

１．１１５Ｖ，
$�ÀÇe

Ｃｒ２Ｏ７
２－（Ｃｒ６＋）

ã

ＦｅＯ（Ｆｅ３Ｏ４）
�]S

Ｆｅ２Ｏ３。�ÀÇe

Ｃｒ６＋
Yð�Çe

ＦｅＯ
2�

Ô�

（３）
i

（４）
à�9

：

６ＦｅＯ（ｓ）＋Ｃｒ２Ｏ７
２－
（ａｑ）＋８Ｈ

＋
（ａｑ）→２Ｃｒ

３＋
（ａｑ）＋

　３Ｆｅ２Ｏ３（ｓ）＋４Ｈ２Ｏ（ｌ） （３）
６ＦｅＯ（ｓ）＋２ＣｒＯ４

２－
（ａｑ）＋１０Ｈ

＋
（ａｑ）→２Ｃｒ

３＋
（ａｑ）＋

　３Ｆｅ２Ｏ３（ｓ）＋５Ｈ２Ｏ（ｌ） （４）
A]&ckõ

（３）
Y

（４）
õ4ÔßîÁ

，Ｃｒ６＋
e

Ñ�GCÅøîegh

，
ð�Çe

ＦｅＯ
Þ�]

，
A

�¶��

Ｃｒ６＋
eÐ~

，
�ã[(]SÇ¦e

Ｃｒ３＋。
A]&��¡Y7I��¡àî

，
7I��©â?

<HV

，
iD�

［１１］
e<=�âM#

。
á$r��

�,a��s

（
Æ,a��s�¡²Ã¤

）
çæ�

�¢¤

，
]&��ã©â?<HV

［１８－２０］。

２．３　
°ECD«�aE+Å9¢¯nYZ

Y�Å3ÿjªDIÐeð�

，
ã[ß

３０％
（
�¡s�

）
b�¡Þ3CÆ

（Ｐ．Ｏ４２．５）
S�!7

³î

（４０×４０×４０ｍｍ），
C¯'æ

０．３。
³JS�

C�Ð

，
ã³JÂ««ip

（
³~æ

（２０±１）℃，
W

~≥９５％），«iÛ

１、３、５、７、９、１２
¼�Ð

，
5é³ñ

�se�Á¡

，
��Ã�

５。

r

５　
8¨«�aE+Å9¢¯n

«i¤¯

／
�

１ ３ ５ ７ ９ １２

Ｃｒ６＋
Ð~

／（ｍｇ·ｋｇ－１）０．０７５０．０５４０．０４８０．０３４０．０２５０．０１８

　　
�

５
N¬«i¤¯D

，
CÆ

－
ð�7óe�

Á¡

，
A�ÔßîÁ

，
7óÅ¬«i¤¯e�Á¡

²¢

，
ÿáâ«i¤¯eå°

，
�Á¡A

０．２２
¶�

Ó

０．０５ｍｇ／ｋｇ，̈
«i¤¯r«

３
¼�¤

，
ñ�se

�Á¡!/�!H�CⅢ?YHDCⅢ?eK�

：

Ｃｒ（Ⅵ）eÐ~≤０．０５ｍｇ／Ｌ（ＧＢ３８３８－２００２¾�«

�Çõ>@��CCX

；ＧＢ／Ｔ１４８４８－１９９３
9ó/

Ä'}�

）。

¦!ßÏ

，
IÐeð��ñ3r¡æ

１３．７８５
ｍｇ／ｇ，

['ñ²¢

，
zð�î³e^_²¢

，
$ÔÅ

9���b|³Çù�

，
�Ìn+[é]e*e

。

３　
5

　
K

（１）
Ñ�

Ｃｒ６＋
e3ÿ

ｐＨ
��ÒN

３．０～４．０，

�ÿáâ

Ｃｒ６＋
èÞÞ��

，
�Àe

ｐＨ
�èÞRÃ

，

¨ÛÃ«

７．０。
（２）

Å¬³~D

，
ã¨>àá��

、
}Mh»

Ùck

、
},h»Ùckz

Ｃｒ６＋
e��A�&ck

e±¨²µ

，
ß}Mh»Ùck

、
},h»Ùck�

/eck3¡

。

（３）
ð���²r>�d�eÖÕ�«

，
ù[

zøî

Ｃｒ６＋
e��NÑ�

Ｃｒ６＋
e¦§®M

，
ÿ!/

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
Y

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
��b³��

，
zøî

Ｃｒ６＋

e3r��¡æ

１３．７８５ｍｇ／ｇ。
（４）

ð�Ç

Ｆｅ２Ｏ３e�¡åB�

０．３２％，ＦｅＯ
e�¡D¶�

０．２％，Ｃｒ３＋
e�¡ÀÃ�

０．２０２２％，
Ｃｒ６＋

e�¡4ÀÃ�

０．０３０９％。
" ð�zøî

Ｃｒ６＋
e��ù���Üi��Ý¼ç�

。

（５）
«i¤¯zCÆ

－
ð�7óe�Á¡^_

²r

，̈
«i¤¯r«

３
¼�

，
[�Á¡ãÀÁ�!

H�C

ＩＩＩ
?YHDC

ＩＩＩ
?eK�

。

t{LM

：

［１］ＤａｖｉｄＡＷｒｉｇｈｔ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ［Ｍ］．ＵＳＡ：
ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１．

［２］
� #

．
g�E².I���ñ�Ce³o<=

［Ｃ］／／．
Ç!gh%&&·

，２０１２
Ç!gh%&&·&

ãÍ·âD�

（
)ö$

），２０１２．
［３］

V2�

，
±f²

，
ö )

，
b

．
Qîõ"z

Ｃｒ（Ⅵ）e��

A�&

［Ｊ］．
gh]&

，２０１３，３２（２）：２４０－２４８．
［４］

k�%

，
µïK

，
H&

．
ó�ã¨zCÇ

Ｃｒ（Ⅵ）e��

«�Üç�

［Ｊ］．
ykjk&�

，２００８，８（３）：４９９－５０３．
［５］

,�e

．
ghG��z¼èð�ó�Â:Ëê�sÌ�

î³e^_

［Ｄ］．
cnBv

：
]n�³r&

，２０１３．
［６］

  '

，
: M

，
é �

，
b

．
ð�/S

ＮａＸ
ssã�«��

Y���î<=

［Ｊ］．
Ãí]&jk&�

，２０１３，２７（４）：
７０８－７１３．

［７］
,�e

，
(a)

，
kx7�

·
`)�úu

，
b

．
ð�¼/

ó�Ãî³Â:Ëeê�sÌ�î³

［Ｊ］．
]n�³r

&&�

，２０１２，３５（６）：４９９－５０３．
［８］

� P

，
(a)

．
CjÃî³ð�Í*Â:Ëe³o<=

［Ｊ］．
Ç!��CgC¨

，２０１３（３）：１１９－１２２．
［９］ＷｕＦｕｆｅｉ，ＳｈｉＫｅｂｉｎ，ＤｏｎｇＳｈｕａｎｇｋｕａｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｗｉｔｈｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｌａｇａｎｄｓｔｅｅｌｓｌａｇｂｙｅａｒｌｙｃｕｒｉｎｇｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＫｅｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５９９：５２－５５．

［１０］ＷｕＦｕｆｅｉ，ＳｈｉＫｅｂｉｎ，ＤｏｎｇＳｈｕａｎｇｋｕａｉ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＰＣｗｉｔｈｌｉｔｈｉｕｍ－ｓｌａｇａｎｄｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．
ＫｅｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５９９：７０－７３．

［１１］
ê(º

，
VuÂ

，
f Q

，
b

．
ð�

、
ó�zøî

Ｃｒ６＋
e�

�¦§st

［Ｊ］．
E².¦/g�

，２０１４（１）：１５－１７＋
２１． （

+,-

１０９
.

）

４０１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



［６］
qGH

．
Cghð�³�sti}¸

［Ｊ］．
Ç!Cg

，

２００１（１１）：９－ｌ２．
［７］

C²�

．
Y�Cghð�³�IâG`ac.<=

［Ｄ］．
6f

：
5qr&

，２００７．
［８］

8�u

，
N��

，
üIß

，
b

．
Cghð��Iâ<=G

½}

［Ｊ］．
HIiHIJK%&

，２００４，２０（１）：８７－８９．
［９］

8 É

．
Cghð��¡]c.e<=�½

［Ｊ］．
gh%

&i-I

，２００８，３３（８）：６６－６９．
［１０］

H Q

，
HQº

，
ü]�

．
Y�Cghð��`aLMï

Ý«9i��

［Ｊ］．
íÉr&&�

（
jk%&S

），

２０１１，４３（６）：３４－３９．
［１１］ＨａｒｒｉｓＪＭ．ＣａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：Ｇｌｏｂｅａｎｄ

ｒｅｇｉｏｎａｌｉｓｓｕｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９９９，２９（３）：
４４３－４６１．

［１２］Ｒｉｊｉｂｅｒｍａｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｍｐａｃｔＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｖｉｅｗ，２０００，１２９（３）：
３３３－３４５．

［１３］
uJ�

，
ZD*

．
CWX

（
gh

）
ð��e<=�½

［Ｊ］．
C%&�½

，２００３，１４（２）：２４９－２５３．

［１４］
�Úà

，
V M

，
bK5

，
b

．
¦w¨ÇHYCghð�

�<=

［Ｊ］．
gh%&&�

，２００１，２１（３）：３１２－３１７．
［１５］

qX:

，
N�¥

，
Hôn

．
v":Cghð��eLMA

�&<=

［Ｊ］．
gh%&i.ã

，２００６，２９（３）：２６－２７．
［１６］

×�V

，
! ë

，
� k

，
b

．
'«÷¡�.etfjCg

hð��`a

［Ｊ］．
CWXJi

，２００８，２４（４）：１－３．
［１７］

8×Ú

，
¶"Ú

，
]Ü1

．
�Ìáò¡T��ÅY�C

ghð��`aÇe��

［Ｊ］．
Ç!��CgC¨

，

２００５（１）：３１－３４．
［１８］

N 3

，
]�L

．
'«9jÕ¸&ÀeY�Cghð�

�`a��G[��

［Ｊ］．
>�&½�

，２００７，２６（１）：
１３９－１４４．

［１９］
ºaç

．
Y�Cghð��`a��<=

［Ｊ］．
£¤�

C&�

，２０１０，２９（１）：８６－８９．
［２０］

k6Û

，
és_

，
{½ç

．
'«Ü/9vst.Y

“
�

BY

”
.eq6Cghð��`a

［Ｊ］．
6Ct}iC

g%.

，２０１３，１１（３）：４７－５１．
［２１］ＨＪ／Ｔ２．３－９３．

gh^_`a.ã<Õ

－
HdCgh

［Ｓ］

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

．１９９４．

（
/0-

１０４
.

）

［１２］
XMM

，
NOû

，
8 M

，
b

．
Qî�"P�z@îûë

e��A�&<=

［Ｊ］．
QRr&&�

（
j&S

），

２０１１，４１（１）：１３３－１３９＋１５０．
［１３］ＷａｎｇＹｕ，ＧａｏＢａｏｙｕ，ＹｕｅＷｅｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｔｏｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｗｈｅａｔｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍ
ｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２００７，３０８（１）：１－５．

［１４］?ｚｃａｎＡＳａｆａ，?ｚｃａｎＡｄｎａｎ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｄｙｅｓｆｒｏｍ
ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｔｏａｃｉｄ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，２７６（１）：３９－
４６．

［１５］ＸｕＸｉｎｇ，ＧａｏＢａｏｙｕ，ＷａｎｇＷｅｎｙｉ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｔｏｍｏｄｉｆｉｅｄｗｈｅａｔｒｅｓ
ｉｄｕｅ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄｃｏｌｕｍｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．
ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＢ：Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２００９，７０（１）：４６
－５２．

［１６］ＫｈａｌｅｄＡ，ＮｅｍｒＡＥ，Ｅｌ－ＳｉｋａｉｌｙＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆ
ｄｉｒｅｃｔＮｂｌｕｅ－１０６ｆｒｏｍａｒｔｉｆｉｃｉａｌｔｅｘｔｉｌｅｄｙｅｅｆｆｌｕｅｎｔｕｓｉｎｇ
ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｆｒｏｍｏｒａｎｇｐｅｅｌ：Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｎｄ
ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，
１６５（１－３）：１００－１１０．

［１７］ＨａｓａｎｙＳＭ，ＣｈａｕｄｈａｒｙＭＨ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｈａｒｅ
ｒｉｖｅｒｓａｎｄｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖｅｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｆｒｏｍａｃｉｄｉｃａｑｕｅｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＲａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＩｓｏｔｏｐｅｓ，１９９６，４７
（４）：４６７－４７１．

［１８］
O ç

，
Q¢[

，
NRR

，
b

．ｐＨ
�z��Ha���

¶�

２，４－
,êûRe^_

［Ｊ］．
gh%&

，２０１２，３３
（１）：９４－１０３．

［１９］
[ÿç

．
NCv����Ha�zC�ÀÇSeÑ�

<=

［Ｄ］．
T^

：
Ç!H�r&

，２０１４．
［２０］

\ËU

．
��Ha�I�S�Ce<=

［Ｄ］．
ei

：

eir&

，２０１３．

９０１
!

３
#

　　　　　　　　　　　　　　
�?�

，
;

：
A»�>&ÕÖ{g|MN./


