
!

３０
"!

２
#

２０１９
$

４
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１９

　

!"#$

：２０１８１０１３；　
%&#$

：２０１８１２１２
'()*

：
!"#$%&'()*

（４１６７２２４７）；
!"Ä\&?:i;<)*

（２０１７１０１４７０００２３５）；
8¿-AÏÐ%&e

N0>)*

（ＬＪ２０１７ＦＡＬ０１６）
+,-.

：
§Â=

（１９９２），
¼

，
8¿´¿;

，
<=0>?

，
0>SÁ�J>¡n�wLMO¹RMPeN

。

}~+,

：
?¸@

（１９７９），
7

，
+,+A;

，
<=

，
AB

，
<=?DE

，
0>SÁ�wLMO¹RMPeN

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０２．０５

åæçèÀéHê�ëìÁíîæ9

ïmðñt¬ò?@

CDE

，
FGH

，
IJK

，
,LM

，
N O

，
PQR

，
$ST

（
8¿V_eN\& &ÂV_&`

，
8¿ Bi

１２３０００）

A

　
B

：
ÙuJ>¡n�w��ÇÈLMwj¿UÚÛ

，
hijÅLX�W�Cj�.Ò$¤¡M)ÔS

，
üÅÐ

ÑDa

－
EFGNHJI9�S�J�

ＳＲＢ，
0>�

ＳＲＢ
uJ>¡n�w±

Ｆｅ２＋
x

ＳＯ４
２－

U�ç��

。
hi��

��

：
S�J�BßU

ＳＲＢ
e5W�U

“Ｓ”
�?~01

，ＳＲＢ
Uúû?~Oá�

３４℃、ｐＨ
�

７、７０％
K¡LW�[

¿

。
C59¶��²³�

ＳＲＢ
uJ>¡n�wUóR��õd

，
��

１０％ ＳＲＢ
UóR��¶$

，
��ùl�

５ｄ
ùuJ>¡n�w±

ＳＯ４
２－

x

Ｆｅ２＋
U�ç|S��

７４．７１％
x

９９．１８％。

CDE

：
¤¡M)ÔS

；
J>¡n�w

；
V$3�

；Ｆｅ２＋
�ç

；ＳＯ４
２－

�ç

FGHIJ

：Ｘ７０３　　　
KLMNO

：Ａ　　　　
KPQJ

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０２００２５０６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｉｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

ＤＯＮＧＹａｎｒｏｎｇ，ＤＩＪｕｎｚｈｅｎ，ＨＵＨａｉｙａｎｇ，ＺＨＯＵＪｕｎｈｏｕ，ＲＵＡＮＺｈｅｎ，ＳＵＮＸｕｅｙｉｎｇ，ＺＨＡＯＺｈｏｎｇｑｉａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬｉａｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｘｉｎ１２３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙａｃｉｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｆｒｏｍｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｅ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｎｒｉｃｈｅｄｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ（ＳＲＢ）ｆｒｏｍｒｉｖｅｒｓｌｕｄｇｅａｓａｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅ，ｓｅｐａｒａｔｅｄａｎｄｐｕｒｉｆｉｅｄＳＲＢｕｓｉｎｇｄｉｌｕｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｌａｍｉｎａｔｉｏｎｐｌａｔｅａｎａｅｒｏｂｉｃｃｕｌｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ，
ａｎｄｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆＦｅ２＋ａｎｄＳＯ４

２－ｉｎａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅｆｒｏｍｃｏａｌｍｉｎｅｂｙＳＲＢ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＳＲＢｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｓｏｌａｔｅｃｏｉｎｃｉｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ“Ｓ”ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｏｐ
ｔｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＳＲＢｗａｓ３４℃，ｐＨｗａｓｓｅｖｅｎ，ａｎｄ７０％ ｓｏｄｉｕｍｌａｃｔａｔｅｗａｓａｄｄｅｄａｓｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅｆｒｏｍｃｏａｌｍｉｎｅｏｆ１０％ ＳＲＢｗａｓｏｐｔｉｍｕｍｂｙｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＲＢｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ．ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＳＯ４

２－ ａｎｄＦｅ２＋ ｉｎｃｏａｌ
ｍｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｅｒｅ７４．７１％ ａｎｄ９９．１８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓｆｉｖｅｄａｙｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ；ａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅ；ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；Ｆｅ２＋ｒｅｍｏｖａｌ；ＳＯ４

２－ｒｅｍｏｖａｌ

１　
./01

J>¡n�w

（ａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅ，ＡＭＤ）
yz

¯¡¦

、̄
¤¡MU-/

，
�±MM)°N

、
O

、
P

、

Q

、
 

、
R

、
S

、
T(Ò�Unâ·x¥¦â¯U.(

8�Ä

［１］。
Â²�®0óR��ÇÈ

，
Þ@öÄ>�

º*wj¿\TãU¡LMx.(8°�u�

［２］。

J>¡n�wu?!JKyz�.UVön

，
÷Ä�

Ëæ��nUÚÛ

，
Þß;à01/¿

［３］。
}¤¡M

)ÔS

（ｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，ＳＲＢ）
�3ÒS�U

�?��óRJ>¡n�wyzÄGÿ

、
�|¯

、
J

�(-/

［４－５］。ＳＲＢ
õ}'Åz,[=�)Ô

ＳＯ４
２－
?Ä

Ｈ２Ｓ，Ｈ２ＳPw±67!U(8�Ä§�

N?²6°wU¤��÷W

，
Hºz�QR

ＳＯ４
２－
x

.(8LM

［６］。Ｗｏｓｉａｃｋ
(

［７］
0>��HJOáÆ

ＳＲＢ
Ø=�)Ô¤¡M

，
âz�÷W.(8�Ä

。

ＭｉａｏＺｈｅｎｙｏｎｇ
(

［８］
S�Bß

Ｓ－７
�¤¡M)ÔS

SXuJ>¡n�w±

Ｍｎ２＋
x

Ｐｂ２＋
U�ç|S�



�

９３％
x

９０％。ＳＲＢ
óRJ>¡n�wyzóR�

|¯

、
¡¦KÞØé·(3/

，
yz¸YU�Åê©

。

*ê

，
>�?!JKUC5QR÷�Ä�Ëæù�.

G9ÝÛÜ7FUûÛ

。

Õ×

，
Ùu°

Ｆｅ２＋
J>¡n�w��ÇÈLM

wj¿UÚÛ

，
GhijÅ8¿-BiÀYZµ>

J[\]È�º*ULX�W�Cj�.Ò$I9

ＳＲＢ，
üÅÐÑDa

－
EFGNHJI9�S�J

�

ＳＲＢ，
âu

ＳＲＢ
?R?�-n��S�

，
0>²

³

ＳＲＢ
���uJ>¡n�w±

ｐＨ
U®0

、Ｆｅ２＋

x

ＳＯ４
２－
�ÄU�ç?c

。

２　
��N45

２．１　
¬òóô

ＳＹ１１／Ｘ－２８０Ａ
�pKÉGéL^ïS_

、

ＦＡ２１０４Ｎ
�^ÄS�µ_

、１００
ÄuÐVW`

、ＴＨＺ
－９２Ａ

�Ua¶ú�bc

、Ｑ／ＴＢＣＲ１
�

７５２
¦#õ

\S§§¦2(

。

２．２　
õö'�d÷ïmtZø

I 9 '

：Ｋ２ＨＰＯ４，０．５ ｇ；ＮＨ４Ｃｌ，１．０ ｇ；
ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，０．１ｇ；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，２．０ｇ；Ｎａ２ＳＯ４，
０．５ｇ；

dëe

，１．０ｇ；７０％
K¡L6f

，４ｍＬ；
Ｆｅ（ＮＨ４）２（ＳＯ４）２，１．２ｇ；ú4g¡

，０．５ｇ；
Lhw

，

１０００ｍＬ；ｐＨ＝７．０，１２１℃
ïS

３０ｍｉｎ（
D¨I9'

ÎÂf¨I9'U'�©Ê¹

２０ｇ
�ij

）。
�

±

，Ｆｅ（ＮＨ４）２（ＳＯ４）２xú4g¡²Ø��¯úï

S

，
Å

０．２２μｍ=k�=çS

。
çÒ$I9,S�

J�UI9'±Ê¹

Ｆｅ（ＮＨ４）２（ＳＯ４）２#，�lh

iUI9'±`²mÊ

Ｆｅ（ＮＨ４）２（ＳＯ４）２。
�}�w

：
hi�}w�ª^8¿-Bi]o

J>ü�>nwUw�n�¶^

，
J��}UJ>

¡n�w±°¤¡M¥¦}�

１０００ｍｇ／Ｌ，
R�Ä

¥¦}�

５５ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ
}�

７００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ
½�

５。
©Eo�p

、
¤¡q

、
o�©(hr`�S�

J

，
hiÅw�Lhw

。

２．３　
¬ò�Hª_`

２．３．１　ＳＲＢ
-CDEF

、
GHIJKLMNO

　
*

１２０ｍＬ
÷ïSUf¨I9'x

５ｍＬ
J[\]È�

ý�U�X�mÊß

２５０ｍＬ
sÃt±

，
ÜmÊ

１０
ｍＬ

÷ïSUf¨\uÙfvWÅ

，
ÅwxyVv

，

ë°

３５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ
U¶ú�bI9z±���

bI9

，
#{I9'¢�?c

。
ý

５００μＬÐÑ¦S

��

１、１０－１、１０－２、１０－３、１０－４、１０－５、１０－６
U

ＳＲＢ
S

|f

，
üÅÐÑDa

－
EFGN���D¨S�

，
*

S�BßU.Ë

ＳＲＢ
äåßf¨I9'±��å

\I9

。
ÙuS�Bß

ＳＲＢ
SX��ÄX}M~

、

��M~x��M~

（
úM�

），
'Å��#{�

�

，
��SXojF�

。

２．３．２　
PQ

、ｐＨ
/R

ＳＲＢ
)S-TU

　
üÅ.Õ

�hi�g>ú¦

、ｐＨ
½u

ＳＲＢ
?~U)*

，
eæ

hi�.ð

３
æ.0

，
}I9fU§V¦l��µ

ＳＲＢ
¶�

，
} ³OáÆÚ��

ＳＲＢ
UI9'W�

»Ëu<

，
�bI9Ë�ùl�ýT�f¨ÅS§

§¦2�

ＯＤ６００½。
（１）

ú¦u

ＳＲＢ
?~U)*

：
-

６％
U���

*

ＳＲＢ
��ß

ｐＨ＝７
U(�I9'±

，
*hi�.

S�ë°

２５℃、２８℃、３１℃、３４℃
x

３７℃
UI9z±

}

１０５ｒ／ｍｉｎ
���bI9

，
Ë�ùl�ýT�f

¨�

ＯＤ６００½。
（２）ｐＨ

½u

ＳＲＢ
?~U)*

：
-

６％
U���

*

ＳＲＢ
��ß

ｐＨ
½S��

５、６、７、８、９
U(�I9

'±

，
*hi�.ë°

３４℃、１０５ｒ／ｍｉｎ
UI9z±

�bI9

，
Ë�ùl�ýT�f¨�

ＯＤ６００½。
２．３．３　ＳＲＢ

-)SVW

　
-

６％
U���*

ＳＲＢ
��ß÷ïSUI9'±

，
*��$U�.ë°

３４℃、１０５ｒ／ｍｉｎ
UI9z±���bI9

，
I9Ë

�ùl�ýT�f¨ÅS§§¦2�

ＯＤ６００½，hi

ð

３
æ.0

。

２．３．４　ＳＲＢ
XY)SZ[\]^_`a

　
hij

�ú¦

、ｐＨ
x[¿

３
æÕ�

，
üÅ

Ｌ９（３
３）

'Z�

（
�

１）
bÇhi

。
-

６％
U���*

ＳＲＢ
��ßI

9'±

，
*��$U�.ÈëÂ �ú¦Æ

、１０５
ｒ／ｍｉｎ

�bI9

，
I9

２ｄ
�S�ýT�f¨��

ＯＤ６００½。

�

１　
ùú\òûürmV

w_

Õ�

ú¦

（Ａ）／℃ ｐＨ（Ｂ）
[¿

（Ｃ）

１ ３１ ５
���

２ｇ／Ｌ

２ ３４ ７
��

２ｇ／Ｌ

３ ３７ ９ ７０％
K¡L

２ｍＬ／Ｌ

２．３．５　ＳＲＢ
bcdefgh<

　
Å

ＳＲＢ
óRJ>

�wùÁsÃt±mÊ

４００ｍＬ
J>�w

，
âmÊ

１００ｍＬ
I9'þE·

ＳＲＢ
?~DÝU

Ｃ、Ｎ、Ｐ
¤

�

，
O¹

ＳＲＢ
U���S��

０、５％、１０％、１５％、
２０％，

ú�Ê¹

１０ｍＬ
\ufvâÅwxyVv

，
ë

°

３４℃、１０５ｒ／ｍｉｎ
���bI9

，
I9Ë�ùl�

６２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



S���w�±

ＳＯ４
２－

x

Ｆｅ２＋
U°�â2®�ç

|

。
�±

，ＳＯ４
２－
üÅ ¡�S§§¦���

、Ｆｅ２＋

üÅt���S§§¦���

、ｐＨ
üÅ��^ù�

��

［９］。
�Ä�ç|´É�

：

�ç|

＝（ｃ０－ｃｔ）／ｃ０×１００％ （１）
É±

：ｃ０���¿µ�BUo¬�Ä¥¦

，ｇ／Ｌ；ｃｔ
�

ＳＲＢ
���

ｔ
µ�U+��Ä¥¦

，ｇ／Ｌ。

３　
67)89

３．１　
ýþõö�Hêÿl

ＳＲＢ
]

１
�²³VvOáÆ

ＳＲＢ
I9?c9<

。

³]

１
d

，
mÊf¨\u

、
ywxyUI9'Â

ｔ＝
７ｄ

ù«sI9'¢�st

，
9�&wxyz�Â

�U�

。
I9'¢�UÔÕÎI9'±°z

Ｆｅ（ＮＨ４）２（ＳＯ４）２，¿I9'±Ò$I9«

ＳＲＢ
ù

，

ＳＲＢ
)Ô

ＳＯ４
２－
?Ä

Ｈ２Ｓ，Ｆｅ
２＋
P

Ｈ２Ｓ§�?Ä

ＦｅＳ
�~÷W

，
�~÷WõW�I9«

ＳＲＢ
U�¨

，Ｈ２Ｓ
z�Â�U�

［１０］。
ºÚÊ\u

、
y�yUI9'¢

�²�´

。
Õ×

，
��hi}mÊf¨\uxyw

xyUhiS�W��ã

ＳＲＢ
�bI9ù%àJ

U)*UDE

。

üÅÐÑDa

－
EFGN�S�J�

ＳＲＢ，
�

�¸]

２
Dµ

。
³]

２
õ}_«

，
D¨I9

８ｄ
�

ÐÑ¦�

１０－２
U

ＳＲＢ
D¨I9'±«s�~

、
.Ë

U

ＳＲＢ
S�

，
��ÐÑ¦UD¨I9'±«s.Ë

ＳＲＢ
S���`²R�

。
jý.Ë

ＳＲＢ
S�åà

f¨I9'±��å\I9

，
I9

１０ｄ
�õ\f¨

I9'¢�9�&yÄùz�Â�U�

，
5BßS

�J��U

ＳＲＢ。
ÙuS�Bß

ＳＲＢ
SX��ÄX}M~

、
��

M~x��M~

（
úM�

），
'Å��#{��

，
�

��SXojF�

。
³]

３
õd

，ＳＲＢ
SX�ÄX

}.n

，
?~Ã!�$�Ã

。
r

ＳＲＢ
SXz��x

.ù?��

。
Õ×

，
ojF�rSX��¤(S8

。

（１＃、２＃、３＃
�\u

＋
wxy

，４＃、５＃
�ÚmÊ\u

＋
�y

）

G

１　
yz!"#¯$

ＳＲＢ
õö%�°&

G

２　ＳＲＢ
tHêÿl

G

３　
'()g*&+

（×１６００）

３．２　
,j

、ｐＨ
�§

ＳＲＢ
±-t´µ

３．２．１　
PQR

ＳＲＢ
)S-TU

　
Â��o¬Oá

 ³UOáÆ

，
f{ú¦u

ＳＲＢ
?~U)*

，
��

¸]

４
Dµ

。

³]

４
õ}_«

，
¿I9ú¦�

２５、２８、３１、３４
x

３７℃
ù

ＳＲＢ
`Ø?~

，
Ï?~l+]¦÷Â²

³

。
¿I9ú¦�

３４℃
ù

４８ｈ
"�B

ＯＤ６００ú\½

�

０．８２４，ＳＲＢ
?~b!ú$

；
¿I9ú¦�

２８、３１
x

３７℃
ù

ＳＲＢ
S¨UÉÊ�>z

３４℃
ù�´9I

9ú¦�

２５℃
ù

ＳＲＢ
S¨¶�¢�²�´

。
æ;

�

ＳＲＢ
?~UúTú¦�

３４℃，̄
úüÿúq@�

¹

ＳＲＢ
U?~

。
r��P_W�(

［１１］
U0>��

 Ëø

，
�0>��

，
±ú

ＳＲＢ
úT?~ú¦Â

２８
～３８℃。

G

４　
,j§

ＳＲＢ
±-t´µ

３．２．２　ｐＨ
/R

ＳＲＢ
)S-TU

　ｐＨ
½u

ＳＲＢ
?

~U)*\]

５。
I9'o¬

ｐＨ
½u

ＳＲＢ
?~U

７２
!

２
#

　　　　　　　　　
���

，
=

：
������O����t���F�&*�f��./



)*Î[�)*

Ｈ＋
P?@±U� ÷WÅºl�

)*S¨ûè

［１０］。
³]

５
õd

，
o¬

ｐＨ
½�

７
x

８
ù

ＳＲＢ
S¨¶�ÉÊ�¶\

。
�±

，
o¬

ｐＨ
½

�

７
UI9'I9ß

４８ｈ
ù

，ＯＤ６００½�

０．７２９，
Î

４８ｈ
"«sUú\½9)yzô�É\UÀÒ

，
;

�

ＳＲＢ
úT?~U

ｐＨ
�

７。
r��P�Á8(

［１２］

U0> Ëø

，
�0>1s

，
i¹�óß¿w±U

ＳＲＢ
z¶¸U

ｐＨ
½?~ÌÍ

，
9

ｐＨ
½�

６．０～
８．０

�lÎ

ＳＲＢ
Uúû

ｐＨ
½?~�l

，
Â

ｐＨ
½ÿ

°

６
ù

，
ÅÆ

ｐＨ
½Uhÿ

ＳＲＢ
USX¶�*þ=

。

³]

５
)õ_«

，
¿

ＳＲＢ
UI9'o¬

ｐＨ
�

５
ù

ＳＲＢ
S¨U¶�òzÉÊ

，
æ;�

ＳＲＢ
ØäT�[

¡nUJK

，
õÅ°�çJ>¡n�w±U�Ä

。

0>1s

，ＳＲＢ
U�¡nÂ

ｐＨ ＝５～７
Öl

［１２］，
¿

o¬

ｐＨ
�

４～７
ù

，ＳＲＢ
yzûn9u¤¡MU�

ç|ÅÆ

ｐＨ
UÞ¯ºÉÊ

［１３］。

G

５　ｐＨ
�§

ＳＲＢ
±-t´µ

３．３　ＳＲＢ
t±-¥¦

ＳＲＢ
U?~01\]

６。
³]

６
õd

，ＳＲＢ
U

?~01ÎW�U

“Ｓ”
�?~01

。
I9

０～１６ｈ
ó°O�p

，ＳＲＢ
ÂT�iUI9Oá

，ＳＲＢ
?~

v09S�ÉÊ�ÿ

；１６～４０ｈ
ó°u¶p

，ＳＲＢ
S�ûn¶¯

，ＳＲＢ
S�¶�ÉÊ¶\

，
T5Å°ó

RJ>¡n�w

。
rS�P ¡(

［１５］
S�U

ＳＲＢ
S� 9

，ＯＤ６００²ßú\½ùDÝUùl u¶ø

，

H®0�wUû¦S�

，
rS�Hø��T�iJ

KUI9ºp

。

G

６　ＳＲＢ
t±-¥¦

３．４　
ùú\òHª

Ｌ９（３
３）
'Zhi��¸�

２
x

３
Dµ

。

�

２　
ùú\òÚäHª�

óR

Õ

　
�

ú¦

（Ａ）／℃ ｐＨ（Ｂ）
[¿

（Ｃ）

¢§¦½

（ｙｉ）

１ １ １ １ ０．４５６

２ １ ２ ２ ０．８６３

３ １ ３ ３ ０．８３４

４ ２ １ ２ ０．７０８

５ ２ ２ ３ １．０３５

６ ２ ３ １ ０．５７３

７ ３ １ ３ ０．８８２

８ ３ ２ １ ０．５６５

９ ３ ３ ２ ０．９５９

Ｔｉ１ ２．１５３ １．５９４ １．５９４
６．８７５（Ｔ）

Ｔｉ２ ２．３１６ ２．５２９ ２．５３０

Ｔｉ３ ２．４０６ ２．７５０ ２．７５１
珋ｘｉ１ ０．７１７７ ０．８０２０ ０．５３１３
珋ｘｉ２ ０．７７２０ ０．８２１０ ０．８４３３
珋ｘｉ３ ０．８０２０ ０．７８８７ ０．９１７０

�

３　
ùú\ò_.Hª

Õ� [3_Sx

（ＳＳ）
#³¦

（ｄｆ） ＭＳ Ｆ Ｆ０．０５（２，２） ´Ôn

ú¦

（Ａ） ０．０１１０ ２ ０．００５５０ ０．５５２８
²´Ô

ｐＨ（Ｂ） ０．０３１８ ２ ０．０１５９０ １．５９８０
１９．００

²´Ô

[¿

（Ｃ） ０．２５１５ ２ ０．１２５７５ １２．６３８２
²´Ô

£3

０．０１９９ ２ ０．００９９５

§¢=

０．３１４２ ８

　　
[�u

Ｌ９（３
３）
'Zhi����S3S�

，
B

«ÕÕÄu

ＳＲＢ
?~)*q²´Ô

，
Ghi£3U

#³¦ u¶ÿ

，
ñ'ZhiWi��U¤«¦z

Dhÿ

，
HºÂWi��©¥6�f{[¿

、ｐＨ
x

ú¦

３
æÕ�U´Ôn

。
Dø'Zhi��²´Ô

UÔÕòõØÎ²³[¿Õ�ÆjýU[¿¥¦²

８２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



T¤

，
Dø

ＳＲＢ
S�ûnhÿ

，
¥6�'Zhi�

�U´Ôn

。
H�

３
B«ÕÕÄu

ＳＲＢ
?~)*

U\ÿ¦XÎ

：
[¿

＞ｐＨ＞
ú¦

。
�#ÓH�

２
±

jk_`¶\Uw_

Ａ２Ｂ２Ｃ３�ú3U55ú¦�

３４℃、ｐＨ
½�

７、
[¿�

７０％
K¡LU5Ä

ＳＲＢ
ú

û?~Oá

。

３．５　ＳＲＢ
§/

Ｆｅ２＋
íîæ9ïmt01=ä

３．５．１　ＳＲＢ
Rdefgh<

ｐＨ
-ij2@

　
²

³

ＳＲＢ
���uJ>¡n�w

ｐＨ
U®0��\]

７。
³]

７
õ}_«

，ＳＲＢ
���

１～３ｄ
ù�w

ｐＨ
½g]©Þ

，
�

４～５ｄ
ù�w

ｐＨ
U¢�À°V�

。

�±

，
mÊ

５％、１０％、１５％
x

２０％ＳＲＢ
SfUJ>

¡n�wI9

５ｄ
�

ｐＨ
³

５
S�K¯ß

６．５４、
６．７８、６．８５

x

６．８８。ＳＲＢ
)Ô¤¡Mx§�J�z

,[U³ùñf¨U

ｐＨ
½Þ¯

［１６］，
*J>¡n�

wU

ｐＨ
³

５
K¯ß

７̈
©

，
z'°Ê]

ＳＲＢ
i 

Zª

，
«�J>¡n�w±

ＳＯ４
２－
x

Ｆｅ２＋
U�ç

。

G

７　
yz

ＳＲＢ
23X§íîæ9ïm

ｐＨ
t%4

３．５．２　ＳＲＢ
Rdefgh<k

ＳＯ４
２－

-lm2@

　
²³

ＳＲＢ
���uJ>¡n�w±

ＳＯ４
２－
U�ç

��\]

８。
³]

８
õ}_«

，
ÅÆ

ＳＲＢ
óRùl

U$~

，ＳＲＢ
uJ>¡n�w±

ＳＯ４
２－

U�ç|²

ãK¯

，
;�

ＳＲＢ
=�)Ô�w±

ＳＯ４
２－

UØéÇ

ÈÉ·

。ＳＲＢ
���

１～３ｄ
uJ>�w±

ＳＯ４
２－
U

�ç���´K¯

。
���

５ｄ
ù

，
����

１０％、
１５％

x

２０％
U�.uJ>¡n�w±

ＳＯ４
２－
U�ç

|`\°

７４％，
º����

５％
U�.uJ>�w

±

ＳＯ４
２－
U�ç|ì�

３８．６８％ 。
æ;�Sf��

�¶=ù���u

ＳＯ４
２－
U�ç��)*¶\

。
G

0>S�U

ＳＲＢ
-

１０％
�����ß�w±ù

，
u

ＳＯ４
２－
U�ç|�

７４．７１％。
¬(

［１７］
0>��

，
S

�BßU

５
X

ＳＲＢ
)Ô¤¡MUØéz¶\3=

，

u

ＳＯ４
２－

U � ç | S � �

４４．６９％、３３．５６％、
５２．０５％、４８．０５％

x

８８．８３％。
P©E&<S�U

ＳＲＢ
 9

，
G0>S�U

ＳＲＢ
)Ô¤¡MUØé¯

°�S�U

４
X

ＳＲＢ，
ÿ°�S�U

１
X

ＳＲＢ，
N?

3=UÔÕõØÎSX#*)ÔØé},®0¨·

o¬

ｐＨ
½²³öÄU

。

G

８　
yz

ＳＲＢ
23X§íîæ9ïmF

ＳＯ４
２－

t01=ä

３．５．３　ＳＲＢ
Rdefgh<k

Ｆｅ２＋
-lm2@

　
²

³

ＳＲＢ
���uJ>¡n�w±

Ｆｅ２＋
U�ç��\

]

９。
³]

９
õ}_«

，
ÅÆ�çùlU$~

，ＳＲＢ
u

J>¡n�w±

Ｆｅ２＋
U�ç|²ãK¯

，ＳＲＢ
��

�

１～３ｄ
ùu

Ｆｅ２＋
U�ç��ÉÊ�´

，
�

４ｄ
��

ç��ÉÊÛ¦¶ÿ

，
���

５ｄ
ù�w±U

Ｆｅ２＋
%

&�¾�ç

。
�±

，
��

５％、１０％、１５％
x

２０％ＳＲＢ
uJ>¡n�w±

Ｆｅ２＋
U�ç|S��

９４．０９％、
９９．１８％、９９．８６％

x

９９．８９％。
³

ＳＲＢ
U?~01õ

d

ＳＲＢ
���U

１６～４０ｈ
ó°u¶p

，ＳＲＢ
S�û

n¶¯

，
g���

１～３ｄ
ùu

Ｆｅ２＋
U�ç��ÉÊ

�´

。
×#

，
y�=(

［１８］
0>1s

，
o¬

Ｆｅ２＋
¥¦Â

ÿ¥¦ÌÍ"õ}«�

ＳＲＢ
U?~

。ＳＲＢ
u�w±

Ｆｅ２＋
U�ç���´

，
9

ＳＲＢ
���u

Ｆｅ２＋
U�ç

��)*²\

。ＳＲＢ
�ç�w±R�ÄU,RõØ

z}Æ

３
æST

：（１）ＳＲＢ
[�ZªWÅ

，
=�)Ô¤

¡M?Ä

Ｈ２Ｓ，Ｈ２ＳÝP

Ｆｅ２＋
§�?Ä

ＦｅＳ
÷W

；（２）
ＳＲＢ

Zªûèõ}N?£n

，
K¯�¡n�wU

ｐＨ
½

，
ñ

Ｆｅ２＋
ÃÄ

Ｆｅ（ＯＨ）２÷W

；（３）ＳＲＢ
ZªSß

?@#U@#�x?@k�Tî>^uR�ÄU?

�®¯,°^¢±WÅ

［１９］。

÷z0>¶^´µ

，
�w°(

［２０］
�Å

ＳＲＢ
Â

ú¦

３０℃、ＨＲＴ＝８ｄ、ＣＯＤ／ＳＯ４
２－＝１．６、

�w

ＳＯ４
２－

¥¦�

２．３ｇ／Ｌ、
�w

ｐＨ＝４．５
UOáÆ

，
üÅ©k

HJ§�cy�

２４ｄ
�

，
¤¡ª_`ç�|�

７５．３５％，
R�ÄU�ç|�

８８．８７％。
ºG0>S

�U

ＳＲＢ
S�Â��

５ｄ
�u

ＳＯ４
２－
U�ç|P}

©&< ü

，Ｆｅ２＋
U�ç|²K¯ß

９９．１８％。
N

?

ＳＯ４
２－
�ç��3=²\

，
º

Ｆｅ２＋
�ç��K¯

UÔÕ

，
õØÎÂ)Ô(�¤¡MUOáÆ

，
G0>

S�U

ＳＲＢ
ZªN?£¦ï¯

。

９２
!

２
#

　　　　　　　　　
���

，
=

：
������O����t���F�&*�f��./



G

９　
yz

ＳＲＢ
23X§íîæ9ïmF

Ｆｅ２＋
t01=ä

４　
6

　
9

（１）
�Ò$I9

、
ÐÑDa

－
EFGN�S�

J�BßU

ＳＲＢ
UúT?~ú¦�

３４℃，̄
úüÿ

úq@�¹

ＳＲＢ
U?~

；
úT

ｐＨ
�

７，
9

ＳＲＢ
Øä

T�

ｐＨ
�

５
U[¡nJK

，
õÅ°�çJ>¡n

�w±U�Ä

；ＳＲＢ
U?~01ÎW�U

“Ｓ”
�?

~01

，
I9

１６～４０ｈ
ùó°u¶p

，ＳＲＢ
S�û

n¶¯

。

（２）Ｌ９（３
３）
'Zhi2�

ＳＲＢ
Uúû?~Oá

�

：
ú¦�

３４℃、ｐＨ
½�

７、
[¿�

７０％
K¡L

，
Õ

ÕÄu

ＳＲＢ
?~)*U\ÿ¦XÎ

：
[¿

＞ｐＨ ＞
ú¦

。

（３）
��

５％、１０％、１５％
x

２０％ＳＲＢ
uJ>¡

n�w±U

Ｆｅ２＋
x

ＳＯ４
２－
`z�ç��

，
C59¶

，

Â��

１０％ＳＲＢ
ùuJ>¡n�w±�Ä�ç�

�¶$9ÅS�¶=

，
��ùl�

５ｄ
ùu

ＳＯ４
２－
x

Ｆｅ２＋
U�ç|S��

７４．７１％
x

９９．１８％。
（４）

G0>S�Bß

ＳＲＢ
U

ＯＤ６００²ßú\½

ùDÝUùl u¶ø

，
9ØäT�[¡nUJ>

¡n�wJK

，
u�w±

ＳＯ４
２－

U�ç| u¶¯

，

³ù

，
u

Ｆｅ２＋
U�ç|õ²ß

９９．１８％。
æ;�G

0>S�U

ＳＲＢ
S�ïT¤�ÅßóR°

Ｆｅ２＋
J

>¡n�wUV$±

，
�>��?�®0°

Ｆｅ２＋
J

>¡n�wLMUeNKL�Ë�U%&6^

。

{|KL

：

［１］ＭＩＧＡＳＺＥＷＳＫＩＺＭ，ＧＡＬＵＳＺＫＡＡ，ＭＩＧＡＳＺＥＷＳＫＩＡ．
Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｆａｒｍｅｒ＇ｓｗｅｌｌｗａｔｅｒｓｏｆ

ｔｈｅＰｏｄｗｉｓ′ｎｉóｗｋａａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ（ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎ
ｔｒａｌＰｏｌａｎｄ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ＆Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
２０１４，１８６（３）：１６０９－１６２２．

［２］
 ³©

，
eÏi

．
¤¡M)ÔSóR¡n>6�wUe

N,tf

［Ｊ］．
V�ÅwP�w

，２００７，３８（１）：１７－２０．
［３］

?¸@

，
� Ò

，
~¨W

，
(

．́
5¤¡M)ÔSóRJ>

¡n�wUD�i¨0>

［Ｊ］．
±!�wÇw

，２０１５，
（７）：１００－１０３＋１０８．

［４］
4��

，
ÁHg

，
Y °

．
¤¡M)ÔSóR.(8 �

Ä�wUni0>

［Ｊ］．
wj¿PwV_&k

，２０１２，２３
（２）：１６９－１７１．

［５］
¬µ¶

，
ê ·

，
§Â=

，
(

．ＳＲＢ
u³#IJ[\óR°

Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋
J>�w0>

［Ｊ］．
V�wóR

，２０１８，３８
（６）：２２－２６．

［６］
¸rÿC

，
O!_

，
eÀ³

，
(

．
Å¤¡M)ÔS�ç�w±

¹Uni0>

［Ｊ］．
Ó�PJK

，２０１４，４２（５）：６６３－６６８．
［７］ＷＯＳＩＡＣＫＰＡ，ＬＯＰＥＳＤＤ，ＲＩＳＳＡＴＯＺＡＭＡＲＩＯＬＬＩ

ＤＡＭＩＡＮＯＶＩＣＭＨ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＣＯＤａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｒｏｍａｎｉｍａｌｆｏｏｄｐｌａｎｔｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎａｎｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙ－ａｅｒ
ａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ－ｂｅｄｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１５４：１４５－１５０．

［８］ＭＩＡＯＺｈｅｎｙｏｎｇ，ＨＥＨｕａｎ，ＴＡＮＴｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｏｆＭｎ２＋ ａｎｄＰｂ２＋ ｗｉｔｈｓｕｌｆａｔｅ－ｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｏｍｏｎａｓａｌｋｅｎｉｖｏｒａｎｓＳ－７［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１４４（３）：０４０１７１１６．

［９］
!"JK��R

．
wx�w��S�S�

：
�½�

［Ｍ］．
XU

：
±!JK%&«�,

，２００２．
［１０］

âÏº

，
»�³

，
b ¨

．
�¡n¤¡M)ÔSU¼�,

óR¤¡MU0>

［Ｊ］．
bÒV_\&&k

，２０１３，２８
（１）：９－１２．

［１１］
_W�

，
½  

，
ï 

，
(

．
'Å¤¡M)ÔSóR°.

(8�Ä¡n�w0>�%

［Ｊ］．̧
8�V

，２０１４，４１
（９）：９１－９２．

［１２］
�Á8

，
� ¶

，
O¾¾

，
(

．
À9¿�óü«w±

ＳＲＢ
?

~£¤0>

［Ｊ］．
�UóÓTV_

，２０１６，３５（７）：２４－２７．
［１３］

�À�

，
m(Á

，
mÏÁ

．
¤¡M)ÔSS�,��¤

nØU0>

［Ｊ］．
8�RV\&&k

（
#$%&�

），

２０１４，３７（２）：２３６－２３９．
［１４］

4 Á

，
Â9Ã

，
m ¾

，
(

．́
5¤¡M)ÔSZª�_

U)*Õ�

［Ｊ］．
JKV_&k

，２０１２，６（６）：１７９５－
１８００．

［１５］
  ¡

，
e Ò

，
Ä='

．
J�V�w±¤¡M)ÔSUS

�,F�

［Ｊ］．
�VJ�

，２０１８，３８（４）：４０８－４１２．
［１６］

o�Å

，
·�!

，
O�[

，
(

．̄
�¤¡M)ÔSuJ[\

¤LMU®0WÅ

［Ｊ］．
JÆ&k

，２００９，３４（３）：４００－４０４．
［１７］

¬ 

，
¹°Ç

，
O¸á

，
(

．
¤¡M)ÔSUS�Cj,F

�

［Ｊ］．
'ÕU&P�Å?�&

，２０１７，３６（１）：２４６－２５１．
［１８］

y�=

，
º È

，
øÉf

，
(

．̄
�¤¡M)ÔSUS�

,-n0>

［Ｊ］．
JK%&PeN

，２００９，３２（１１）：１３－
１７．

［１９］
4 Á

．́
5¤¡M)ÔS?~-n,óR.(8�w

U0>

［Ｄ］．
ÊË

：
ÊË\&

，２０１１．
［２０］

�w°

，
ÌÂ_

．
¤¡M)ÔSóR>6¡n�wUh

i0>

［Ｊ］．
(8>6

，２０１１（１）：１２４－１２７．

０３ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$


