
!

２６
"!

４
#

２０１５
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２６Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１５

　

!"#$

：２０１５０３０３；　
%&#$

：２０１５０３２０
'()*

：
ÃÄI¤[WX�*D;<=>?@AIÆEF

（ＰＣＲＲＦ１２００５）
+,-.

：
áÀÉ

（１９８５），
ß

，
=9�VM

，
¬O

，
TU!oâã5v2¦qÝ�*D

。

��+,

：
Æ¬�

（１９８７），
ß

，
JK1LM

，
¬O

，
TUâã�Â�[v*¤q\Ç!�2bvÝ�*D

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１５．０４．２３

W>CDE�

Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋
3

FÈ�-G0A-G3_úPQ

ÈÉ¬

１，
(ÊË

１，
Ì J

２，
¼SÍ

２

（１．
£g!ðâã3.«Â$n

，
£g

２０００９０；２．
£g2345 âã[9:5^

，
£g

２０００９３）

;

　
<

：
�ÆZ¨ô&81h

，
"�ô&81hix!bv

Ｃｕ２＋
{

Ｐｂ２＋。
?@¼½¨©

：
ix-.�ÓÂ\§�

�91Ò�5�.

，
CË7¯v¢Ø

，
ix�J�~'

，
ix-.¨ìÑ�Â¾À

，
�©�-.ª«�2ixv®

&

。
ix��Â\�¿�

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
�.d6[

，
CΔＧ＜０，ΔＨ＞０，ΔＳ＞０，�©ix0Bë

、
i7

、
7æv-.

，

7¯v¢Ø«"�ix�Ýv~'

。
að?@¼½¨©81hað&Â¬

。
¥?@p�=Ø®vâÈª«Ö

fvO�Ý�

。

=>?

：
ô&81h

；Ｃｕ２＋；Ｐｂ２＋；
ixÒ�5

；
ix7�5

；
81hað&Â

@ABCD

：Ｘ７０３　　　
EFGHI

：Ａ　　　　
EJKD

：１６７２６４３Ｘ（２０１５）０４０１２００６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
Ｐｂ２＋ａｎｄＣｕ２＋ｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｒｎｃｏｂ

ＺＨＥＮＧＸｉａｏｙａｎ１，ＣＨＥＮＬｉａｎｇｘｉａ１，ＴＡＯＨｏｎｇ２，ＳＯＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ２

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＡｑｕａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９０；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｕ２＋ａｎｄＰｂ２＋ｉｎｗａｔｅｒｉｓａｄｓｏｒｂｅｄｂｙｃｏｒｎｃｏｂｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔａｒｔａｒｉｃａｃｉｄｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣｕ２＋ａｎｄＰｂ２＋ｃａｎｗｅｌｌａｃｃｏｒｄｗｉｔｈｔｈｅｐｓｅｕｄｏ－
ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｅａｓｉｅｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｕ２＋ａｎｄＰｂ２＋．
ＴｈｅｌｏｗｖａｌｕｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｒｎｃｏｂａｄｓｏｒｂｉｎｇＣｕ２＋ａｎｄＰｂ２＋ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｈａｓｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｗｏｆＣｕ２＋ａｎｄＰｂ２＋ｃａｎｂｅｗｅｌｌｆｉｔ
ｔｅｄｗｉｔｈＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｍｏｄｅｌ，ａｎｄΔＧ＜０，ΔＨ＞０，ΔＳ＞０．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ，ｅｎｄｏｔｈｅｒ
ｍｉｃａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｒｎ
ｃｏｂｈａｓｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｈａｓｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｒｎｃｏｂ；Ｃｕ２＋；Ｐｂ２＋；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ；ｃｏｒｎｃｏｂｒｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

１　
HIJK

=Ø®X!vÃ2ÖÑ0ñ](8vLF

，

Uuv�2��Ö���]¯4�

１００ｍｇ／Ｌ
=Ø

®X!

，
C�2vG¯¾4

，
r¥a¦p¾Ø

，
�!

GsRsÆ«�

。
\bix��n\��&Ø

、
i

xJS4

、
$¢¾�O}�>?�Û�2=Ø®X

!

，
<0UuvixÈH¼Z

、
Ñ&È}�ÅÇr¥

¾Ø

、
ÛX%Â

、
9HÃÄ}ß>

，
Ç?¡Ý�bÅ

ÇÖfvÂ¤

。

èêÛ

，
Ø�Xi���=Ø®X!Ã2v*

D%R�Û�vk

。
b�\&«vékÑ&�

Ç

，
Â\�Ûix=Ø®�?

，
ª«Ntv°aðÂ

�

，
NJ�?³jk��

，
����]¯v=Ø®�



?X!

，
NC\r¥�

，
ÛX_6

，
QØ�Xi��

�!�2b

，
äs?³�Ø�Xi�va"�õF

，

NCáµ�Ø�Xi�&rvâãÃÄ

。

*D¨©

，
Ø�Xi�p=Ø®ÃÄ«Nv

�2Ü½

。
t-�2vjklpX!bv

Ｃｕ２＋、
Ｃｄ２＋

{

Ｚｎ２＋
vixÜã�²n

９８％、８５％、７９％［１］，

Zm{�ðlpX!b

Ｃｒ３＋
vÕ¶ixã�²n

８１％、７７％［２］，
À�nopX!bv

Ｐｂ２＋
{

Ｃｄ２＋
v

¯{ixS�²n

６４．１７ｍｇ／ｇ
{

２４．６４ｍｇ／ｇ［３］。
Ø�Xi�b81hvixÜ½�ª��

，
�

J}

［４］、
p�Ò

［５－６］
"�81hâÈX!bv

Ｃｒ６＋、Ｃｄ２＋
{

Ｚｎ２＋，
\ç4ixã�²sR�

８３％、
９８％

{

９３％
f£

。ＴａｎＧｕａｎｇｑｕａｎ
}

［７］
"�¯Ã{

�¨ô&81hixX!bv

Ｐｂ２＋，
\ç4ixS

Øs

４３．４ｍｇ／ｇ。Ｌｅｙｖａ－ＲａｍｏｓＲ
}

［８］
"�qr¨

p81h~'ô&

，
~'X!b

Ｃｄ２＋
vix'nv

*D

。
¼½¨©

，
rqr¨]¯n

１．０ｍｏｌ／Ｌ
A

，
ô

&81hvç4ixSn

４２．９ｍｇ／ｇ。
¥V��ÆZ¨p81h~'ô&

，
@�ô&

81hp!bv

Ｃｕ２＋
{

Ｐｂ２＋
vixÒ�5{ix

7�5*D

，
n"�Ø(Xi�âÈ!bv=Ø®

�EÖfvO�Ý�

。

２　
n��L?34

２．１　
H<!I

、
?#�:�

CSÂÈ

：
ÆZ¨

、
�¨

、
Pµ�s

、
ú!§¨

©

、
{!§¨t

，
#n��Ä

。

CS�é

：ＰＬ２０３
c?��0Õ

、ＤＨＧ－９１４５Ａ
c7uÿWÍÌ

、ＤＫＹ－Ⅱ{7¢ý¬É¶86

、

ＤＦ－１０１８̀
7¶{7Ó7S�tué

、ＴＡ５－９９０
X?iK�33¯�

、ＰＢ－１０ｐＨ
�

。

X�[

：
81h

。
81h��Øî0òí)1

«Â$n�Ev�pn

３０－６０
/v��L81h

。

２．２　
W>CDEFÈI3Ñ;��

Q

３０～６０
/v81h�â�?!wo

３
³

，
Ç

６０℃
vWÍÌbWÍ

２４ｈ
ÿ�

。
�ºÖfSwo

-v81h{

１．０ｍｇ／Ｌ
väÖvô&Èdkf

１∶１０
vjkÅÇ

５０℃
!vbtu

２ｈ，
¤¥��

，
Æ

Y

６０℃
ËÌbWÍ

２４ｈ
�

，
Q7¯¢Ò

１２０℃，
Ç

１２０℃
Ó7

３ｈ
�

，
�

６０～８０℃
!wo

，
ÑR

ｐＨ
n

b&

，
ÆY

６０℃
ËÌbWÍ

２４ｈ
�Hÿ�

。
Q¤ÿ

vô&81hixÈ��ix

５０ｍｇ／Ｌ，１００ｍＬ
v

Ｐｂ２＋
{

Ｃｕ２＋
v��X!dk

，２５℃
·f

１６０ｒ／ｍｉｎ
+#

２ｈ
�

，
/�dkbÛyvØ®�?v]¯

。

¤ÿº.HÝ

１。

A

１　
W>CDEÑ;NOA

２．３　
FÈ_ú

Ｃｕ２＋
{

Ｐｂ２＋
dkv¤ÿ

：
�²�º

１２０℃
WÍ

２ｈ
v§¨©{§¨t

３．７８１ｇ
{

１．６００ｇ，
�â�

?!d��

，
áâÒ

１０００ｍＬ，
8¨

，
gAdkbv

Ｃｕ２＋
{

Ｐｂ２＋
]¯n

１０００ｍｇ／Ｌ，
Qg¢n«�d

k

，
��?@MSÁ¤r_k]¯vdk

。

QäÖ]¯v

Ｃｕ２＋
{

Ｐｂ２＋
dk

１００ｍＬ
 �

２５０ｍＬ
w¶Éb

，
ÓY

０．５ｇ
vô&81h

，
ÇäÖ

7¯·f

１６０ｒ／ｍｉｎ
vÉý+#äÖAù

，
ÞZi

xÕ¶

，
-Y

，
�fYkb

Ｃｕ２＋
î

Ｐｂ２＋
vÛy]¯

。

âÈã

＝（Ｃ－Ｃ０）／Ｃ （１）
ixS

＝（Ｃ－Ｃ０）Ｖ／ｍ （２）
¶b

：Ｃ
n��X!v¹Ø]¯

，ｍｇ／Ｌ；Ｃ０nix

�X!v]¯

，ｍｇ／Ｌ；Ｖ
n��X!vÃ�

，Ｌ；ｍ
n

ixÈv]S

，ｇ；
âÈã

，％；
ixS

，ｍｇ／ｇ。
２．４　

FÈ�L_ú

n�/@81hv=Ú"�ã

，
~'�81h

vixað?@

。
Qix

Ｃｕ２＋
î

Ｐｂ２＋
sRÕ¶v

ô&81h[dk��

，
Xô&81hbÓY

１００
ｍＬ

v

０．１ｍｏｌ／Ｌ
v

ＨＣｌ，
Ç

２９８Ｋ
{+#âãn

１６０
ｒ／ｍｉｎ

vmF·+#

３ｈ，
-Y

，
�â�?!�Ú�

o

，
ÑR

ｐＨ
nb&

，
ÆY

６０℃
ËÌbWÍ

２４ｈ。
Q

WÍ�vô&81h~'

Ｃｕ２＋
î

Ｐｂ２＋
vix?@

，

ixÕ¶��fYkbÛy

Ｃｕ２＋
î

Ｐｂ２＋
v&S

，
=

Ú

６
H�?@-.

。

３　
FM)��

３．１　
W>CDEFÈ

Ｃｕ２＋
0

Ｐｂ２＋
3FÈ�-G

３．１．１　
¬�h®��

（１）
�Ö1Ò�5��

Ｉｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝Ｉｎｑｅ－Ｋ１ｔ （３）
¶b

：Ｋ１nixýã?�

，ｍｉｎ－１；ｑｅ、ｑｔ�²¨Þi

xsRÕ¶A�{

ｔ
A�vixS

，ｍｇ／ｇ。
（２）

�91Ò�5��

１２１
!

４
#

　　　　　　　　
wxG

，
<

：̧
¬yz{[

Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋
B|~Øû,?}û,Bn�HI



ｔ
ｑｔ
＝ １
Ｋ２ｑ

２
ｅ
＋１ｑｅ
ｔ （４）

¶b

：Ｋ２nixýã?�

，ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）。
（３）

¨ìÑ�Â

（Ｅａ）

ｌｎＫ＝ｌｎＡ－
Ｅａ
ＲＴ （５）

¶b

：Ｋ
n91ixýã?�

；Ｒ
nÍÃS¦?�

，

n

８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ
n±p7¯

，Ｋ；Ｅａnix

Ñ�Â

，ｋＪ／ｍｏｌ。
３．１．２　Ｃｕ２＋

x

Ｐｂ２＋
R¬�h®¯rG<=

　
]

-?@

，
�R

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vixÒ�5XUHÝ

２、
Ý

３。
bÝ

２
{Ý

３
°e

，
ô&81hp

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋

vixÒ�5°TÍ

３
Wg4~'�â

，１～１５ｍｉｎ
nOýixg4

，Ｃｕ２＋
{

Ｐｂ２＋
vixSíý£¢

，

１５～６０ｍｉｎ
nQRixg4

，Ｃｕ２＋
{

Ｐｂ２＋
vixS

£¢vë�¾nQR

，６０～１２０ｍｉｎ
nixÕ¶g

4

，Ｃｕ２＋
{

Ｐｂ２＋
vixSäèÇÖfv��bc

�

。
Í°Â0b�ÇixvIØg4

，
ô&81h

v¨ÙvÑ&�Ç¾é

，
Ñ&>�¾é

，
Cdkbv

=Ø®�?a¾é

，
ª«¾4vU]Ò�

，
dfix

ýã¾O

。

ÇË9g4b

，
ô&81h¨Ùvix>�¸

«ixvÞù

，
ãt½ñsR¯{

，
ixS�ÇQR

£¢

，
ÇixÕ¶g4

，
gAixSv£¢ë�ä0

N©ó

，
81hvÑ&>�õ½ñÙ=Ø®�?�

�

，
ix�¥sR¯{

。

���Ö1Ò�5�.

、
�91Ò�5�.pÝ

２
{Ý

３
v��~'��

，
¼½H¨

１
{¨

２
dÞ

。

　　　　
A

２　
W>CDE�

Ｃｕ２＋
3FÈ�-GCD

　　　　　
A

３　
W>CDE�

Ｐｂ２＋
3FÈ�-GCD

d

１　
£¤Ç®W>CDEFÈ

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
3J�K�-G�O:³ef

=Ø®

�?

7¯

Ｔ／
Ｋ

?@�

ｑｅ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｑｔ／

（ｍｇ·ｇ－１）

Ｋ１／

ｍｉｎ－１
Ｒ２ ���.

Ｃｕ２＋

２８８ ３．３５ １．６６３８ ０．０３２４ ０．８８３５ ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝－０．０３２４ｔ＋０．５０９１

２９８ ３．６０ １．６３７１ ０．０３３２ ０．９０４４ ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝－０．０３３２ｔ＋０．４９２９

３０８ ４．０５ １．５９７３ ０．０３８７ ０．９４７７ ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝－０．０３８７ｔ＋０．４６８３

３１８ ４．６３ １．６０３８ ０．０４３１ ０．９６３０ ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝－０．０４３１ｔ＋０．４７２４

Ｐｂ２＋

２８８ ７．１１ ２．９４１４ ０．０３４４ ０．８４９４ ｔ／ｑｔ＝－０．０３４４ｔ＋１．０７８９

２９８ ８．２２ ２．５５０９ ０．０３２７ ０．８６０７ ｔ／ｑｔ＝－０．０３２７ｔ＋０．９３６４

３０８ ９．００ ２．２１３３ ０．０３１１ ０．８７８８ ｔ／ｑｔ＝－０．０３１１ｔ＋０．７９４５

３１８ ９．１３ ２．１５６５ ０．０４７７ ０．９６９９ ｔ／ｑｔ＝－０．０４７７ｔ＋０．７６８５

　　
Ý

２、
Ý

３、̈ １
{¨

２
v¼½°e

，
ô&81h

p

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vixÒ�5v��b

，
�91Ò�

5�.��vóÇ&çØ

，
\p

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
v¦

t�#°è�

１，
�©ô&81hp

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vi

x��°f�¿��91Ò�5��~'6[

。

ÇäÖ7¯·

，
�91Ò�5�.bvýã?�

Ｋ２
�ËÌ7¯v¢Øaäå£¢

，
�©g�Ýni7

�Ý

，
Çixv-.b7¯«Ì¾4vÆÇ

，
iC

Ｋ２��4

，
ô&81hp

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vixýã�

4

；
Õ¶ixS

ｑｅaËÌ7¯v¢ØNæ4

，
��

v¼½[?@�fvixS¦�¾À

。
¼vÛ�

，

ô&81hp

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vix§��91Ò�5

��

，
�©�5ix-.vÅÇ&

。

２２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



d

２　
£¤Ç®W>CDEFÈ

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
3JLK�-G�O:³ef

=Ø®

�?

7¯

Ｔ／Ｋ
?@�

ｑｅ／

（ｍｇ·ｇ－１）

ｑｔ／

（ｍｇ·ｇ－１）

Ｋ２／

（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１）
Ｒ２ ���.

Ｃｕ２＋

２８８ ３．３５ ３．５６ ０．０３５８ ０．９８８６ ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝０．２８１０ｔ＋２．２０３９

２９８ ３．６０ ３．６８ ０．０６４５ ０．９９９８ ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝０．２７１７ｔ＋１．１４５２

３０８ ４．０５ ４．１１ ０．０８７３ ０．９９９９ ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝０．２４３２ｔ＋０．６７７８

３１８ ４．６３ ４．６９ ０．１０１２ ０．９９９９ ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝０．２１３３ｔ＋０．４４９７

Ｐｂ２＋

２８８ ７．１１ ７．２９ ０．０３４７ ０．９９９４ ｔ／ｑｔ＝０．１３７２ｔ＋０．５４２０

２９８ ８．２２ ８．２９ ０．０５３９ ０．９９９９ ｔ／ｑｔ＝０．１２０６ｔ＋０．２６９４

３０８ ９．００ ９．０３ ０．０７１２ ０．９９９９ ｔ／ｑｔ＝０．１１０８ｔ＋０．１７２４

３１８ ９．１３ ９．２０ ０．０８９９ ０．９９９９ ｔ／ｑｔ＝０．１０８７ｔ＋０．１３１５

３．１．３　Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
R°±£k²R)W¯rG<

=

　
Q91Ò�5?�

Ｋ２_Y¨ìÑ�Âv$¶

b

，
�R

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
v¨ìÑ�Âv¼½H¨

３。

d

３　
£¤Ç®W>CDEFÈ

Ｃｕ２＋、
Ｐｂ２＋

3d¤�^¸:³ef

�?

Ｅａ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
Ｒ２ ���.

Ｃｕ２＋ ２６．２５ ０．９３７ｌｎＫ＝－３．１５７／Ｔ×１０３＋７．７３３

Ｐｂ２＋ ２３．９５ ０．９８５ｌｎＫ＝－２．８８１／Ｔ×１０３＋６．６８９

　　
Ö��Û

，
�2ixv¨ìÑ�Ân

５～４０
ｋＪ／ｍｏｌ，

� 5 i x v ¨ ì Ñ � Â n

４０～８００
ｋＪ／ｍｏｌ［９－１０］。

b¨

３
v¼½°e

，
ô&81hp

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
v¨ìÑ�Â�²n

２６．２５ｋＪ／ｍｏｌ
{

２３．９５ｋＪ／ｍｏｌ，
�©gix-.ª«�2ixv®

&

，
NCr

Ｅａ ＜１００ｋＪ／ｍｏｌA，Ö�°ón7¯p

��ix�Ý0ºmijv

［１１］，
ÃÄ9Év¨ìÑ

�Â¾À

，
�©ô&81hp

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vix�

Ý¾�~'

。

３．２　
W>CDEFÈ

Ｃｕ２＋
0

Ｐｂ２＋
FÈA-G

３．２．１　
¬³h®��

（１）Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ix}7��

Ｃｅ
ｑｅ
＝ １ｂｑｍ

＋
Ｃｅ
ｑｍ

（６）

¶b

：ＣｅnÕ¶]¯

，ｍｇ／Ｌ；ｑｅnÕ¶ixS

，

ｍｇ／ｇ；ｂ
n

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
?�

，Ｌ／ｍｇ；ｑｍnixÈv¯

{ixS

，ｍｇ／ｇ。ｑｍ{ｂv�°f]-ÑU

Ｃｅ／ｑｅ－
ＣｅvTã{y����R

。

（２）Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ix}7��

ｌｎｑｅ＝
１
ｎｌｎＣｅ＋ｌｎＫ （７）

¶b

：ｎ
n]¯`�

，１＜ｎ＜１０
Yn«"ix

；Ｋ
n

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
?�

。Ｋ
{

ｎ
v�°f]-ÑU

ｌｎｑｅ－
ｌｎＣｅvTã{y����R

。

（３）
7�5CSO�

¥V*Dv7�5O�«ix«�xÏ ΔＨ，
ｋＪ／ｍｏｌ，

ix«�7Ï ΔＳ，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ－１）{ix«

�V]×BbÂΔＧ，ｋＪ／ｍｏｌ。
ΔＧv��¶H·

：

ΔＧ＝－ＲＴｌｎｋｄ （８）
¶b

：ｋｄ°�

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
?�~'��

，̂
�ΔＧ。

ÃÄ

，ΔＨ、ΔＳ{ΔＧ３ÉZùvtH·

：

ΔＧ＝ΔＨ－ＴΔＳ （９）
¶b

：Ｒ
nÍÃS¦?�

，
n

８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ－１）；Ｔ
n±p7¯

，Ｋ。
fΔＧ{

Ｔ
¢XUÝ

，
bÑUvTã{y�

，̂

�ΔＨ{ΔＳ。
３．２．２　Ｃｕ２＋

x

Ｐｂ２＋
R¬´sµ¯r<=

]-?@

，
�R

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vix}7UXU

HÝ

４、
Ý

５。

A

４　
W>CDE�

Ｃｕ２＋
3FÈÀÇD

bÝ

４、
Ý

５
°e

，
ËÌ7¯v£¢

，
ô&81

hp

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vixSËÌdk¹Ø]¯væÓ

３２１
!

４
#

　　　　　　　　
wxG

，
<

：̧
¬yz{[

Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋
B|~Øû,?}û,Bn�HI



NæÓ

。
Ç¾�v¹Ø]¯·

，
ô&81hp

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vixSæÓë�ä0N©ó

，
ËÌ]

¯væÓ

，
ô&81hp

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vixSæÓ

vë�äå£¢

。
Í0b�ô&81h¨ÙvÑ&

�Ç{Ñ&>�Çixv-.bäåÙ��

，
!"

�ixSv£¢

，
df�Ø7¯«"�ixv~'

。

３．２．３　Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
R¬´sµR)W¯rG<

=

　
pÝ

４
{Ý

５
vix}7UXU��ix}7

U��~'?@¼½v��

，
��vXU

、
�.q\

¦t�

，
H¨

４
{¨

５。
A

５　
W>CDE�

Ｐｂ２＋
3FÈÀÇD

d

４　
£¤Ç®W>CDEFÈ

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
3

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
FÈÀÇD:³ef

=Ø®�? 7¯

Ｔ／Ｋ ｑｅ／（ｍｇ·ｇ
－１） ｂ Ｒ２ ���.

Ｃｕ２＋

２８８ １７．９８６ ０．０３５１ ０．７９９２ Ｃｅ／ｑｅ＝０．０５５６Ｃｅ＋１．５８５１

２９８ ２１．４１３ ０．０５２２ ０．９２９３ Ｃｅ／ｑｅ＝０．０４６７Ｃｅ＋０．８９３８

３０８ ２１．８３４ ０．０７９３ ０．９３９７ Ｃｅ／ｑｅ＝０．０４５８Ｃｅ＋０．５７７２

３１８ ２４．２７２ ０．０９７４ ０．９５０５ Ｃｅ／ｑｅ＝０．０４１２Ｃｅ＋０．４２２８

Ｐｂ２＋

２８８ ２５．７７３ ０．１２１３ ０．９６８０ Ｃｅ／ｑｅ＝０．０３８８Ｃｅ＋０．３２

２９８ ２７．５４８ ０．１４８５ ０．９７２４ Ｃｅ／ｑｅ＝０．０３６３Ｃｅ＋０．２４４５

３０８ ２８．２４９ ０．２０２４ ０．９８０２ Ｃｅ／ｑｅ＝０．０３５４Ｃｅ＋０．１７４９

３１８ ２８．７３６ ０．３２９２ ０．９８７４ Ｃｅ／ｑｅ＝０．０３４８Ｃｅ＋０．１０５７

d

５　
£¤Ç®W>CDEFÈ

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
3

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
FÈÀÇD:³ef

=Ø®�? 7¯

Ｔ／Ｋ Ｋ ｎ Ｒ２ ���.

Ｃｕ２＋

２８８ １．６８６ ２．１６０８ ０．９３７４ ｌｎｑｅ＝０．４６２８ｌｎＣｅ＋０．５２２１

２９８ ２．４７５ ２．２５７８ ０．９７９３ ｌｎｑｅ＝０．４４２９ｌｎＣｅ＋０．９０６２

３０８ ３．９６３ ２．８６２０ ０．９９５０ ｌｎｑｅ＝０．３４９４ｌｎＣｅ＋１．３７７

３１８ ４．５６９ ２．８１７３ ０．９９７０ ｌｎｑｅ＝０．３５５４ｌｎＣｅ＋１．５１９３

Ｐｂ２＋

２８８ ４．４１６ ２．４３０１ ０．９８３０ ｌｎｑｅ＝０．４１１５ｌｎＣｅ＋１．４８５３

２９８ ５．７０７ ２．７２４１ ０．９９５５ ｌｎｑｅ＝０．３６７１ｌｎＣｅ＋１．７４１７

３０８ ６．９７５ ３．００３９ ０．９９８４ ｌｎｑｅ＝０．３３２９ｌｎＣｅ＋１．９４２４

３１８ ９．１８３ ３．６０７５ ０．９９９２ ｌｎｑｅ＝０．２７７２ｌｎＣｅ＋２．２１７４

　　
b¨

４
{¨

５
v¼½°e

，
ô&81hp

Ｃｕ２＋

{

Ｐｂ２＋
vix-.�

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ix}7����

v¼½S��

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ix}7��

，
C¦t�

M4�

０．９。
Ç

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ix}7�.b

，１／ｎ
°

¨ÞÕ¶]¯

ＣｅpixSvixt¯

，
ù°à©�

�?[ixÈ¼�vG�.¯

，
¥¦Vbv

ｎ
��

１
～１０

Zù

，
�©ix��~'

，̈
©Ø®�?]¯

pixÂ�«Ì¾4vÆÇ

，
CËÌ7¯v¢Ø

，ｎ
�3)�4

，
ix�Óy¬

。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
?�

Ｋ
°

4$¨ÞixJS

，
b¨bv¼½°e

，
7¯�Ø

，

Ｋ
�3�4

，
ô&81h[

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vl{�3

)�4

。
ÃÄ

，
T

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ix}7�.bv

ｑｍ�
°e

，̄
{ixSËÌ7¯v¢ØNæ4

，
�©ix

0ÖWi7-.

，
NO�

ｂ
Y¨Þixvt¯

，ｂ
�

�4

，
�©ô&81hp�

Ｃｕ２＋
{

Ｐｂ２＋
vix&

Â�

，
CËÌ7¯v£¢

，ｂ
�äåæ4

，
�©¢

Ø7¯«"�ô&81hix&ÂvÓt

，
¢Ø7

¯«"�ixv~'

。

３．２．４　
¬³h®R)W¯rG<=

b¨

６
v¼½°e

，
ÇäÖ7¯·

，ΔＧ#

＜０，

４２１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５
$



¨©ô&81hix

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
0Bëv

，
CËÌ

7¯væÓ

，ΔＧ�Û�À

，
�©7¯v¢Ø«"�

�Ýv~'

，
ix=Ø®�?�ÓJ�

。
T ΔＨ#

nò�°e

，
ô&81hix

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
®�i7

�Ý

，
�©7¯¢Ø

，
«"��Ýv~'

。
Ãt��

]v«ï&bΔＳÃ³�Û

，
rΔＳnv�A

，
0ÖW

7áµ-.

，
nò�A

，
0ÖW7æ-.

。
r\íi

xëðÇjk¦¦bA

，
Ö#�vBb¯b�d]

�?Çbk¦\íRjk(Ùáµ

，
ÍW-.�n

7áµ

，
NC

，
rô&81hFSix!bv=Ø®

�?A

，
§ë�i·Û4Svô&81h£v!�

?

，
Í�Çô&81hv!�?¨ÙÛ¸Cs³ù

¡äò

，
Bb¯æÓv-.

，
Í0ÖW7æ4v-

.

［１２］。
ÛWÃt¼7�vÏ�0¦Év¹�Ã³

，

Ç¥¦Vb

，ΔＳ＞０，�©ix-.bjk(Ùv

vx&æÓ

。

d

６　
W>CDEFÈ

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
3FÈA-Gef

=Ø®

�?

7¯

／

Ｋ

ΔＧ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

ΔＨ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

ΔＳ／

（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）
Ｒ２

２８８ －１．２５

２９８ －２．２５

Ｃｕ２＋ ３０８ －３．５２ ２６．１７ ９５．８ ０．９７４２

３１８ －４．０２

２８８ －３．５６

２９８ －４．３２

Ｐｂ２＋ ３０８ －４．９７ １８．２８ ７５．８ ０．９９６６

３１８ －５．８６

３．３　
FÈ�L_ú

Qix¯{v81h~'ixað�v?@¼

½HÝ

６。

A

６　
�Ltf�

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
01Ú3Ì�

bÝ

６
°e

，
Qô&81h~'að�p

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vix¢�lðvÆÇ¾À

，
--

６
H

að

，
ô&81hp

Ｐｂ２＋
vâÈã�n

８０％
f£

，

p

Ｃｕ２＋
vâÈãn

５０％
f£

，
¦ÅaðZ5vâÈ

ã�²áµ�

１１．５０％
{

１９．２６％。
�©ô&81

hv&]¾naf

，
Â\?³a"�

，
Ç?¡Ý�b

älð9HÃÄ

，
Ì°l�\ixr¥

。

４　
F

　
G

（１）
ô&81hpX!bv

Ｃｕ２＋
{

Ｐｂ２＋
ª«

Nvix&Â

，
0=Ø®X!v¬ix�[

。

（２）
"��Ö1Ò�5��{�91Ò�5�

�pô&81hix

Ｃｕ２＋
{

Ｐｂ２＋
vÒ�5XU~

'��

，
¼½°e

，
�91Ò�5�.��vóÇ&

ç

，
CË7¯v¢Ø

，
ix�J�~'

，
�©gi

x®�i7�Ý

，
ÅÇÌ�5ix

；
]-?@

，
��

�ô&81hp

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vix-.¨ìÑ�Â

¾À

，
�²n

２６．２５
{

２３．９５ｋＪ／ｍｏｌ，
�©�-.ª

«�2ixv®&

，
Cix�Ý¾J�~'

。

（３）
"�

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ix}7��{

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ix}7��pô&81hix

Ｃｕ２＋
{

Ｐｂ２＋
vi

x}7U~'��

，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ix}7��U&�

��

。
ÇäÖ7¯·vix7�5O�¼½°

e

，ΔＧ＜０，ΔＨ＞０，ΔＳ＞０，°eô&81hp

Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋
vix-.0Bë

、
i7

、
7æv-.

，

7¯v¢Ø«"�ix�Ýv~'

，
CÇix-.

bjk(Ùvvx&æÓ

。

（４）
"�

０．１ｍｏｌ／Ｌ
v�¨dkpix¯{v

ô&81h~'að

，
Tað

６
H�v¼½°e

，
p

Ｐｂ２＋
vâÈã�n

８０％
f£

，
p

Ｃｕ２＋
vâÈãn

５０％
f£

，
¦pixÜ½áµ¾À

，
�©81hað

&Â¾

，
0¬vix�[

。

e�EF

：

［１］ＯｌｉｖｅｉｒａＷＥ，ＦｒａｎｃａＡＳ，ＯｌｉｖｅｉｒａＬＳ，ｅｔａｌ．Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ
ｃｏｆｆｅｅｈｕｓｋｓａｓｂｉｏｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ，２００８，１５２（３）：１０７３－１０８１．

［２］
¾ z

，
Þ9Õ

，
.=�

，
}

．
Zm{�ðlixâÈ!d

kb

Ｃｒ３＋
vÂ@*D

［Ｊ］．
âãÃÄÃ212[µÿ

，

２００６，７（１）：１２２－１２５．
［３］

53w

，
½e{

，
P �

，
}

．
À�nZp!b

Ｐｂ２＋
{

Ｃｄ２＋
vixò&

［Ｊ］．
âã)5

，２０１１，３２（８）：２２９８－
２３０４．

［４］
� J

，
p�Ò

．
81h�2&|X!v*D

［Ｊ］．
r_

�3

，２００５，３４（５）：３２７－３２９．
［５］

p�Ò

．
81h�2&}X!v*D

［Ｊ］．
�5[ð�

3.

，２００５，２２（１０）：５０－５１．

（
567

１３１
8

）

５２１
!

４
#

　　　　　　　　
wxG

，
<

：̧
¬yz{[

Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋
B|~Øû,?}û,Bn�HI



［Ｃ］／／．ＰｒｉｏｒｉｔｉｅｓｆｏｒＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄＭａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ，Ｌｏｎｄｏｎ：ＯＤＡ，１９９３．

［２］ＡｌｌａｎＪＡ．Ｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓ．
ＷａｔｅｒｉｎｔｈｅＡｒａｂｗｏｒｌｄ：ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓａｎｄｐｒｏｇｎｏｓｅｓ．
［Ｍ］．Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ：ＨａｒｖａｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｅｓｓ，１９９４．

［３］ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ．Ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ：ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ＶｉｒｔｕａｌＷａ
ｔｅｒＴｒａｄｅ［Ｃ］∥．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｘｐｅｒｔ
ＭｅｅｔｉｎｇｏｎＶｉｒｔｕａｌＷａｔｅｒＴｒａｄｅ．ＶａｌｕｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ
ＲｅｐｏｒｔＳｅｒｉｅｓ，２００３．

［４］
¥ú0

，
¦b9

，
¿bt

，
}

．
ÿeV�

（
m

）２０００
êv!

WXK¸

［Ｊ］．
¬W·Y

，２００３，２５（６）：６９２－７００．
［５］

Îh�

．
ØlÎV�!q�1�k�(¼���

［Ｄ］．
�©

：
�145

，２０１０．
［６］

�f�

，
Ð �

．
Â¦!WX�2Á {EïÂ��Ë[

°èÏëìZùvt

［Ｊ］．
!)5~ì

，２０００，１１（３）：
３０７－３１３．

［７］ＣｈａｒｎｅｓＡ，ＣｏｏｐｅｒＷＷ，ＲｈｏｄｅｓＥ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｕｎｉｔｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａ
ｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７８，２（６）：４２９－４４４．

［８］ＣｈａｐａｇａｉｎＡ，ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ．Ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｔｒａｄｅ：Ａｑｕａｎｔｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｒａｄｅｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋｐｒｏｄｕｃｔｓ
［Ｃ］／／．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｘｐｅｒｔＭｅｅｔｉｎｇｏｎ
ＶｉｒｔｕａｌＷａｔｅｒＴｒａｄｅ，ＩＨＥＤＥＬＦＴ，２００３．

［９］ＺｉｍｍｅｒＤ，ＲｅｎａｕｌｔＤ．Ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｉｎｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｇｌｏｂａｌｔｒａｄｅ：ｒｅｖｉｅｗｏｆｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｉｓｓｕｅｓａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａ

ｒｙｒｅｓｕｌｔｓ［Ｃ］／／．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｘｐｅｒｔ
ＭｅｅｔｉｎｇｏｎＶｉｒｔｕａｌＷａｔｅｒＴｒａｄｅ，ＩＨＥＤＥＬＦＴ，２００３．

［１０］ＡｌｌｅｎＲＧ，ＰｅｒｅｉｒａＬＳ，ＲａｅｓＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐ－
ｉｒａｔｉｏｎ－ｇｕｄｉｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
［Ｃ］／／．ＦＡＯｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐａｐｅｒ５６，Ｒｏｍｅ，
１９９８．

［１１］ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ，ＣｈａｐａｇａｉｎＡＫ．Ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｎａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｒａｄｅｉｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｃ］／／．ＶａｌｕｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｐｏｒｔＳｅｒｉｅｓ
Ｎｏ．１３，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，Ｄｅｌｆｔ：ＵＮＥＳＣＯ－ＩＨＥＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒ
ＷａｔｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ，２００３．

［１２］
` �

，
¿ �

，
' y

．
��!K¸2¦vb;ÞÙ(!

WXEï�*D

［Ｊ］．
WX)5

，２０１２，３４（３）：３９４－
４００．

［１３］
 N

．
��V�!2¦vúJÕXØÞlÎM!S*

D

［Ｄ］．
¿¦À

：̀
eØ(45

，２００９．
［１４］

Ò ]

．
��7Æ��

（ＤＥＡ）
��v¹[[ìÚ

［Ｊ］．
tu3.��Ý�

，１９９４，３（４）：１－９．
［１５］

¢�h

．
ÀÝ¦p«Ü&v

ＤＥＡ
��

：
@�5v×ò

o

［Ｍ］．
eL

：
b;M945� (

，１９８８．
［１６］

PÈÕ

，
� ¦

．
��

ＤＥＡ
v!WXEï�v��ÀÝ

［Ｊ］．
)1[w2

，２００８，１０（１）：１３－１５．
［１７］

»Çb

，
� v

．
��

ＤＥＡ
��v4¯i!WX

－
()-

*°èÏëìÀÝ

［Ｊ］．
!"-*

，２００８，２６（４）：１－４．
［１８］

PÈÕ

．
��°èÏëìv!WXEï�*D

［Ｄ］．
¿

¦À

：
¿¦À2345

，

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

２００８．

（
MN7

１２５
8

）

［６］
p�Ò

．
81h�2&�X!v*D

［Ｊ］．
Ü��3

，

２００５，３４（１０）：４２７－４２８＋４３１．
［７］ＴａｎＧｕａｎｇｑｕｎ，ＹｕａｎＨｏｎｇｙａｎ，ＬｉｕＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌ

ｏｆｌｅａｄｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｎａｔｉｖｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｒｎｃｏｂｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１０，１７４（１－３）：７４０－７４５．

［８］Ｌｅｙｖａ－ＲａｍｏｓＲ，Ｌａｎｄｉｎ－ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＬＥ，Ｌｅｙｖ－Ｒａｍｏｓ
Ｓ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｃｏｂｗｉｔｈｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｔｏｅｎｈａｎｃｅ
ｉｔｓｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｃａｄｍｉｕｍ（Ⅱ）ｆｒｏｍｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，１８０（１）：１１３－
１２０．

［９］ＮｏｌｌｅｔＨ，ＲｏｅｌｓＭ，ＬｕｔｇｅｎＰ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＰＣＢｓ
ｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００３，５３

（６）：６５５－６６５．
［１０］?ｚｃａｎＡＳ，ＥｒｄｅｍＢ，?ｚｃａｎＡ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＡｃｉｄＢｌｕｅ

１９３ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｔｏＮａ－ｂｅｎｔｏｎｉｔｅａｎｄＤＴＭＡ
－ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，
２００４，２８０（１）：４４－５４．

［１１］Ｅｌ－ＳｈａｈａｗｉＭＳ，ＮａｓｓｉｆＨＡ．Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙ
ｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙ（ＩＩ）ｃｏｍｐｌｅｘｅｓｏｎｔｏｐｏｌ
ｙｕｒｅｔｈａｎｅｆｏａｍｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００３，４８１
（１）：２９－４０．

［１２］
Ë ·

，
� ¡

，
¦��

，
}

．
S�~��:áp�éRv

ix7�5{ixÒ�5*D

［Ｊ］．
G[3(

，２００８，
３６（７）：４２－４５．

１３１
!

４
#

　　　　　　　　　
8��

，
<

：
=>&�"��B�ÜÏ~�&'(��û

ＤＥＡ
@AVW


