
!

２７
"!

４
#

２０１６
$

８
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１６

　

!"#$

：２０１６０３１９；　
%&#$

：２０１６０６０３
'()*

：
!"#$%&'()*

（４１１０２１５７）；
i�c?@%2�È'()*

（２０１０１０４６）；̄
ªÆ�RJK�2B!"

¿n�­®1±Üò

（ＰＣＲＲＦ１２０１５）
+,-.

：
#($

（１９７８），
:

，
b�b*>

，
�@

，
��

，
DE2BLIfhõúÙ

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１６．０４．１２

»¼½¾

ＰＲＢ
eÆ¿¿zUV}<6ÀÁ±�ÆST

�2�

１，
�L�

２

（１．́
ñUÊ&/

，
¾Y �¾

３１５８０１；２．
i�-.#$0&

，
i� �£

１２３０００）

C

　
D

：
Âä[×n¯ª�§Hde�¿

、
d�Åi±N�n

，
hi®%&'(Õqè)Á�SNÕ:Of

ＰＲＢ
ãzß×úÙ

，
ä¯ª�§HP

ＣＯＤ、ＮＨ＋４—Ｎ、Ｆｅ
２＋、Ｍｎ２＋、ＳＯ４

２－
Ý§��óô)*j�×2B

。
��� 

：
5Õ

:¾´¤f

０．５ｇ／２００ｍＬ，
�*�U

１５０ｒ／ｍｉｎ，
Ù�Ý�

３６ｈ，ｐＨ
©f

７
N)*§

，̄
ª�§HP

ＣＯＤ、ＮＨ＋４—Ｎ、

Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、ＳＯ４
２－

Û¼Unif

４４．３％、２４．８％、９６．２％、８６．２％、９．５％，
� Õ:ä

ＣＯＤ、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋
¯ª±Â=

°×NÛ¼��

。
Õ:ä

ＣＯＤ（
+Â(

）
Ý§�×û°×�ê�

Ｔｅｍｋｉｎ
Ý§b*Ëkl

Ｅｌｏｖｉｃｈ
ÈC&Ëk

。
�

Lpä�zä®%(ÕJK�ýi_ATâ=�±

、
,-¯ªN�§HLMÂ=ÛÜNJfõö

。

EFG

：
®%Õ:

；
ûÙÚ×Ù�.

；̄
ª�§H

；̄
ª±Û¼

HIAJK

：Ｘ５２３　　　
LMNOP

：Ａ　　　　
LQRK

：１６７２６４３Ｘ（２０１６）０４００６６０４

Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｎａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂｙ
ｗａｓｔｅｒｕｂｂｅｒＰＲＢａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ

ＪＩＡＯＪｉｎｐｅｎｇ１，ＤＩＪｕｎｚｈｅｎ２

（１．ＣｈｉｎａＭａｒｉｔｉｍｅＰｏｌｉｃｅＡｃａｄｅｍｙ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５８０１，Ｃｈｉｎａ；２．ＬｉａｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｘｉｎ１２３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｅｒｉｏｕｓｌｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｌｙｍａｎａｇｉｎｇｃｏｓｔｆｏｒｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ，ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｗａｓｔｅｔｉｒｅｒｕｂｂｅｒａｆｔｅｒｃｒｕｓｈｉｎｇｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｓｔｈｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆＰＲＢｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＣＯＤ，
ＮＨ＋４—Ｎ，Ｆｅ

２＋，Ｍｎ２＋，ＳＯ４
２－ｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｏｉｄａｌｄｏｓａｇｅ０．５ｇ／２００ｍＬ，ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１５０ｒ／ｍｉｎ，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ３６ｈ，ｐＨ
７，ＣＯＤ，ＮＨ＋４—Ｎ，Ｆｅ

２＋，Ｍｎ２＋，ＳＯ４
２－ ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｅｒｅ４４．３％，

２４．８％，９６．２％，８６．２％，９．５％，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｓｂｅｔｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｎＣＯＤ，
Ｆｅ２＋，Ｍｎ２＋ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆＣＯＤ（ｓｏｄｉｕｍｌａｃｔａｔｅ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｎｂｅｂｅｔｔｅｒ
ｗｉｔｈｔｈｅＴｅｍｋｉｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｍｏｄｅｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆＥｌｏｖｉｃｈ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓａｃｅｒｔａｉｎｐｏｓｉ
ｔｉｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｂｒｏａｄｅｎｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｒｕｂｂｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｏｒｅｐａｉｒｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｉｒｏｎａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｓｔｅｒｕｂｂｅｒ；ｐｅｒｍｅａｂｌｅｒｅａｃｔｉｖｅｂａｒｒｉｅｒ；ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ｐｏｌｌｕｔａｎｔｒｅｍｏｖａｌ

　　
®%(ÕDE¢K�µ®N/0&'

，
ÄùJ

+,/0-xN±ÑÓÔ

，
®%&'N�1U¥¦

³´

［１］。２０１０
�

，
�!®%&'�1�¤q

４７０×
１０４ｔ，

ûUf¡

３５０×１０４ｔ，
/hþ'

１１０×１０４ｔ，
(

5P!qf

１６０×１０４ｔ［２］。
�>�JùQN®%&

'Åæ¼i{0¤NK�

，
(�àt�Ó[¡ST

ñò

，
ám

“
g%¯ª

”［３］。
®%&'N�Jf12

Sê{V×N31ì?

，
}®%&'!4(ámN

4è4Ý=Ó1

，
·56'.t�10¤NP<±

'

、
[SGa

，
�P�¿NST¯ª

［４］。
f{wt

®%(Õ?�1NST¯ªñò

，
®%&'N7o

¯c[_JK�ýi�®YÏf¿E

。
Í�®%&

'(ÕNJK�ýi=+éq=O[¡

，
\�i5

H¯�©9NLp-OÃ

，Ｌｅｅ
b

［４］
l8LÇb

［５］

ä®%(Õ9:Û¼=�¯ª±N��l�×óô

{2B

，
� Õ:Â=°ÌNÝ§Û¼=�¯ª±



NüC

。
ûÙÚ×Ù�.

（ＰＲＢ）
#$Ï¡�¢��

N�§HXbAT#$

，
¹��§H¯ª±N��

×lTÖ×

，
xæ±�

、
:@

、
SºNß×úÙÛ4

[¢Ï

ＰＲＢ
#$2BN@U3ñlÔnñò

［６－７］。

}g

，
'�±�

、
qr

、
SºNX�

，
�Õ:Of

ＰＲＢ
ß×úÙ

，
ä·ATâ

ＣＯＤ、ＮＨ＋４—Ｎ、Ｆｅ
２＋、

Ｍｎ２＋、ＳＯ４
２－
b=�

、
��¯ª±N�§H��_·

â��óô÷¿×r­2B

，
f&'Õ:û[Of

ＰＲＢ
úÙSêÛÜNBÚ

，
ÆÝ4f®%&'N¯

cS2{Û¡£NJK�ýiLp

［８］。

１　
YZ)01

１．１　
��¿¿

Õ:f� <®%&'(Õ´-i1�

，
(Õ

:+f

１．０～３．０ｍｍ，
Õ:�¬ï�f

１１１５．７
ｋｇ／ｍ３，

�Õ:;<5

１ｍｏｌ／Ｌ
NëÂP

１２ｈ，
Á=H

0ÒP×o�·±c5

１０５℃
N>?Póô>m[

Si

。

１．２　
��6L

�§HPN¯ª±mnffTÖ

，
¥¦¡�¡

=�

、
��l¿(ç¯ª±

。
h�­[ÌÞN��

¯ª±

ＣＯＤ、ＮＨ＋４—Ｎ、Ｆｅ
２＋、Ｍｎ２＋、ＳＯ４

２－
f2Bä

v

，
{

Ｃ３Ｈ５ＮａＯ３、 ＮＨ４Ｃｌ、 ＭｎＳＯ４ · Ｈ２Ｏ、
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ��(m

。
Ë�Ä¯ª�§HNÀ�

nif

：ＣＯＤ２５０ｍｇ／Ｌ、ＮＨ＋４—Ｎ２５ｍｇ／Ｌ、Ｆｅ
２＋ ５０

ｍｇ／Ｌ、Ｍｎ２＋３０ｍｇ／Ｌ、ＳＯ４
２－１２０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ

f

７．０５。
１．３　

��UV

z

２００ｍＬ
��×NË��§H±ö

２５０ｍＬ
@

GAP

，
¾´Õ:�@GAP

，
±ö�*ý3�*Ò

�­?åÝ�

，
&'0�¾´¤

、
Ý�

、ｐＨ
©

、
�*

�UB�óôr­

，
�ª9&'R

（
RSÍ+

１５
μｍ）óôH'noìÜ

。ＣＯＤ
i#Ñï�B�ö

wp

，ＮＨ＋４—ＮiàCrÝnÒÒ�p

，Ｆｅ２＋
iKD

bEnÒÒ�p

，Ｍｎ２＋
i±FÂGnÒÒ�p

，

ＳＯ４
２－
i]ÂHnÒÒ�p

［９］。

２　
ùú�>ðûX

２．１　
½¾ Â^z��Ã*�{|

niÈz'¤f

０．０５、０．１、０．１５、０．２、０．３、
０．５、０．６、０．８、０．９ｇ

NÕ:

，
¾ö

２００ｍＬ
Ë�HÜ

P

，
5�*�Uf

１００ｒ／ｍｉｎ
)*§Ù�

４８ｈ，
�¯

ª±Û¼U+¾´¤��Nù�ùº

１
?�

。

I

１　
 Â^zUV�Äóu�{|

{º

１
û»

，
5Õ:¾´¤f

０．０５ｇ
Ý

，ＣＯＤ、
ＮＨ＋４—Ｎ、Ｆｅ

２＋、Ｍｎ２＋、ＳＯ４
２－
NÛ¼Unif

１３．６％、
２５％、９６．２％、５８．８％

l

１０．４％，
+,¾´¤N³´

ＣＯＤ、ＮＨ＋４—Ｎ、Ｍｎ
２＋

Û¼U½³0

，
(

Ｆｅ２＋、ＳＯ４
２－，

NÛ¼UR¾´¤��Å0

，Ｆｅ２＋
NÛ¼UÛ4º¥

5

９６％
[ª

，
\

ＳＯ４
２－

NÛ¼UO¶²½5

９．４％。
{º

１
û»¾´¤5��

０．５ｇ
Ý

，
Û¼Uù���

°0

，
50�

０．５ｇ
ÝÛ¼Uù�²ü

，
}g�

０．５
ｇ／２００ｍＬ

Õ:Of[§�×r­N¾´¤

。

２．２　
Å�;jzÄóÃ*�{|

5Õ:¾´¤f

０．５ｇ／２００ｍＬ，
�*�Uf

１００
ｒ／ｍｉｎ，

Ù�Ý�nif

１２、１８、２４、３０、３６、４８ｈ
N)*

§

，
�¯ª±Û¼U+Ý���Nù�ùº

２
?�

。

{º

２
û»

，ＣＯＤ
l

Ｍｎ２＋
N¯ª±Û¼Uù�+

,Ý�N³´CÄ2 ®ª«N¬­

，ＮＨ＋４—ＮN¯

ª±Û¼Uù�+Ý�N³´CÄ2üýª«N¬

­

，
5

３６ｈ
áÁ

ＣＯＤ、Ｍｎ２＋
[_

ＮＨ＋４—ＮN¯ª±Û

¼Uù�¬�²ü

，
·�NÛ¼UÅ`9¦³´

，
gÝ

Ｍｎ２＋
N�~Û¼UB¿

８０％
[ª

、ＣＯＤ
NÛ¼UB¿

４５％、ＮＨ＋４—ＮNÛ¼UB¿

２９％，
(

Ｆｅ２＋
N�~Û¼

Uù�+,Ý�N³´�®µN��

，
ã$º¥5

９６％
[ª

，
\

ＳＯ４
２－
N�~Û¼U-O¶²½5

９．３％。
��ÚÛÛ¼Uù�N��

，
yÜÕ:ä�¯ª�§

HNÝ§Ù�Ý�f

３６ｈ。

I

２　
Å�;jzUV�Äóu�{|

７６
!

４
#

　　　　　　　　　　
ü]ý

，
I

：
þÿùú

ＰＲＢ
!ðYZx"#¤³&$%&åð./



２．３　ｐＨ
z½¾ÀÁÃ*�{|

5Õ:¾´¤f

０．５ｇ／２００ｍＬ，
�*�Uf

１００
ｒ／ｍｉｎ，

Ù�Ý�f

３６ｈ，ｐＨ
nif

５、６、７、８、９
N)

*§

，
�¯ª±Û¼U+

ｐＨ
©��Nù�ùº

３
?�

。

I

３　ｐＨ
z[UV�Äóu�{|

{º

３
û»

，ＣＯＤ
NÛ¼Uù�+,

ｐＨ
©N

³´(Â=üýª«N¬­

，
ï

ｐＨ
f

９
Ý

，ＣＯＤ
N

Û¼U©B¿

４５％。ＮＨ＋４—ＮN¯ª±Û¼Uù

�+,

ｐＨ
©N³´�ÄfÃüýª«

，
ï

ｐＨ
B¿

７
ÝB¿Û¼U�0©

，
gÝ

ＮＨ＋４—ＮN¯ª±Û

¼UB¿

２７％，
gÁ

ＮＨ＋４—ＮN¯ª±Û¼Uù�

CÄ2üý§¨N¬­

，
�É Õ:óô�~;�

R

ｐＨ
Nyþ=O0âã

，ｐＨ
5

７
DEN67ÏÕ

:�~;�N�}e9

。
ï

ｐＨ＞７
Ý

，ＮＨ＋４ �f

ＮＨ３(!Û�~;�×ü

，
(5lI×N)*§

，

ＮＨ３N5ÓüCù·ä°l

，
�Ü�%Y¯ºNÛ

¼Uù�Cüý§¨N¬­

。ＳＯ４
２－

NÛ¼U°¶

ol

ｐＨ
N���â

。Ｍｎ２＋
l

Ｆｅ２＋
NÛ¼U5

ｐＨ
f

５
Ý½°¶

，
nif

１３．４％
l

６７．５％，
+,

ｐＨ
N

³´

，Ｍｎ２＋
l

Ｆｅ２＋
Û¼Uª«°#

，
\ï

ｐＨ
f

７
Ý

，
Û¼UÅ`³´

，
gÝ

Ｍｎ２＋
l

Ｆｅ２＋
NÛ¼U½

±�

９６％。
yv¯ª±Û¼Uù�N��

，
}ÜÕ

:Ý§Ù�'.N�}

ｐＨ
©f

７。
２．４　

ÆÇ3uz½¾ÀÁÃ*�{|

5¾´¤f

０．５ｇ／２００ｍＬ，
Ù�Ý�f

３６ｈ，
ｐＨ

f

７，
�*Ì�nif

０、５０、１００、１５０、２００ｒ／ｍｉｎ
N)*§óôÙ�

，
�¯ª±Û¼U+�*�U�

�Nù�ùº

４
?�

。

{º

４
û»

，ＣＯＤ
l

Ｍｎ２＋
·�NÛ¼Uù�

+,�*�UN³´(�Ä2ª«N¬­

，
5

１５０
ｒ／ｍｉｎ

Ý

ＣＯＤ
NÛ¼Uf

４４．３％，Ｍｎ２＋
NÛ¼Uf

８６．２％，ＮＨ＋４—Ｎ、ＳＯ４
２－

l

Ｆｅ２＋
NÛ¼Uù�+,

�*�UN³´�®µN��

，ＮＨ＋４—ＮNÛ¼U

°¶²½f

２３％
DE

，ＳＯ４
２－

NÛ¼U�¶²½f

９．４％，Ｆｅ２＋
NÛ¼U°±²½f

９６．７％
DE

。
y

vÛ¼Uù�N��û»

，
Õ:Ý§Ù�N�}�

*�Uf

１５０ｒ／ｍｉｎ。

I

４　
ÆÇ3uzUV�Äóu�{|

２．５　
½¾ÀÁ

ＣＯＤ
�qÆ

niÈz'¤f

０．０５、０．１、０．１５、０．２、０．３、
０．５、０．６、０．８、０．９ｇ

NÕ:

，
¾ö

２００ｍＬ
Ë�HÜ

P

，
5�*�Uf

１５０ｒ／ｍｉｎ
)*§

，ｐＨ
©f

７，
Ý

§ÅÆÝ�

，
ìÜ

ＣＯＤ
À�

，
4ÒÝ§²¤

。
��

b*Ý§L.lÈC&L.

，
ù�

１
?�

。

p

１　
½¾ÀÁ

ＣＯＤ
�qrù�

Ý§Ëk ��L. ·âã�

Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｙ＝４５．０７８ｘ－０．２２２３ Ｒ２ ＝０．７２６７

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｙ＝７．１８０６ｘ－３３．３９７ Ｒ２ ＝０．９０６５

Ｔｅｍｋｉｎ ｙ＝３３２．９８ｘ－１６６４ Ｒ２ ＝０．９５３１

ÈC&Ëk ��L. ·âã�

Û:ÈC&

ｙ＝０．１０３５ｘ－０．８７９２ Ｒ２ ＝０．９４４９

§:ÈC&

ｙ＝０．０７６６ｘ＋０．３８５１ Ｒ２ ＝０．８６４１

Ｅｌｏｖｉｃｈ
ÈC&

ｙ＝２０．７２３ｘ－３０．２３５ Ｒ２ ＝０．９６１２

　　
Ý§b*Ëk����� 

，
Õ:ä

ＣＯＤ
Ý§

b*�°×�ê�

Ｔｅｍｋｉｎ
L.

，
�R

Ａｍｒｉｔｈ
b

［１０］

N2B��ÅÆ

，Ａｍｒｉｔｈ
bi(Õ9:Ý§»Jl

Ko�Ö�Õ:ä»JlKNÝ§'.ê�

Ｆｒｅｕｎ
ｄｌｉｃｈ

L.

，
{��­P=�±Ï{LH×+Â(�

�(m

，
(Kl»JÏÆH×=�±

，
�É Õ:ä

LH×=�±lÆH×=�±Nb*Ý§��ÏÅ

ÆN

。
ÈC&L.����� 

，
Õ:Ý§+Â(

NÈC&L.°×�ê�

Ｅｌｏｖｉｃｈ。

３　
DE)PO

(Õ9:Â=ÛÜN¾�MJ

，
}(Â=ÛÜ

NÝ§üC

［５］。
Õ:ä=�±NÝ§nf&MG

�lÍNG�è|'.

［１１］，
{�·Ý§b*Ëk°

８６ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
$



×�ê�

Ｔｅｍｋｉｎ
L.

，
É Õ:äLH×=�±N

Ý§DE[�&Ý§fD

，Ｅｌｏｖｉｃｈ
ÈC&��É 

ÍNG�ÏÕ:Ý§LH×=�±ÑUNDEÆ�

}�

，
\ïÕ:�MN&M3éÀ�B¿²¤Ý

，
Õ

:ä

ＣＯＤ
kÅ`9¦Ý§

［１２］，
��ÏÕ:ä

ＣＯＤ
Â=ÛÜNÛ¼U\Û¼UÅ±NX}

。
Õ:ä

ＮＨ＋４—Ｎ、Ｆｅ
２＋、Ｍｎ２＋

l

ＳＯ４
２－

NÝ§Û¼R=�±

ÅÆ

，
·Ý§'.RÕ:P?â_

、
OglPb±'

N�&Ù�=â

，
�>�~[OgOf��nbR

_

、
Pb±'óô�~;�

，
F(ÄÝ§Û¼

［１０］。

Õ:ä

ＮＨ＋４—ＮÛ¼U¶

，
Ï}fÕ:P¡�~R

ＮＨ＋４—Ｎ�~;�Nyþ×ç

，
Ý§üCl

，
(Õ:

ä

Ｆｅ２＋
NÛ¼üCÌ

，
DEÏÕ:R

Ｆｅ２＋
Ó1�~

;�Ù�Nyþ×Ì

，
}gÕ:ä

Ｆｅ２＋
NÛ¼UO

±

。
�Ävä5X}ûüÏ{�Õ:PNPb(ç

¡�~f§@�~

，
·[�RÆf§@N(ç�~

Ｆｅ２＋
Ó1�~;�Ù�

，
(-�~{�fÛ@�~

，

�~;�°f¸À

，
}gÕ:ä

Ｆｅ２＋
NÛ¼U¾-

�~NÛ¼UE±

。
\Õ:ä

Ｍｎ２＋
NÛ¼U°

Ｆｅ２＋
¶

。
�ûüÏ{�Õ:ä

Ｍｎ２＋
NÝ§;�Ù

�DEÏÛ¡#ÑÝ§'.

［１３］，
Ý§��°l

，

Ｆｅ２＋
°

Ｍｎ２＋
�~;�'.óô\fn

，
%YÕ:ä

Ｍｎ２＋
NÝ§Û¼U¶�

Ｆｅ２＋。
Õ:ä

ＳＯ４
２－

Û¼

U¶

，
ûüÏ}fÕ:P_b0�~R

ＳＯ４
２－

�~

;�Nyþ×Oç

，
Ý§üCl

。

４　
:

　
O

（１）
Ý§j�×r­� 

，
Õ:¾´¤f

０．５
ｇ／２００ｍＬ，

5�*�U

１５０ｒ／ｍｉｎ，
Ù�Ý�

３６ｈ，ｐＨ
©

７
N)*§

，Ｆｅ２＋
Û¼U

９６．２％、Ｍｎ２＋
Û¼U

８６．２％、ＣＯＤ
Û ¼ U

４４．３％、ＮＨ＋４—ＮÛ ¼ U

２４．８％、ＳＯ４
２－

Û¼U

９．５％。
{gûÞ

，
Õ:ä

Ｆｅ２＋
=O×NÛ¼��

，
ä

ＳＯ４
２－

'hª^=Û¼

Oi

。

（２）
Õ:Ý§

ＣＯＤ
��Ëk� 

，
Õ:äLH

×=�±DE[�&Ý§fD

，
(ÍN3G�Ï�

�Ý§ÑUNDE}�

。

（３）
{�Õ:Û¼��ë

、
(ç�~l=�±

NDEÛ¼��ÅÆ

，
}g·�NÛ¼Uçè°0

。

Õ:Of

ＰＲＢ
ß×úÙAT�§HP

ＣＯＤ、Ｆｅ２＋、

Ｍｎ２＋
¯ª±ÏûôN

，
\{�ä

ＮＨ＋４—Ｎl

ＳＯ４
２－

NÝ§Û¼��Oç

，
}g�ÚÛÕ:×�úÙÒ

Õ:f1±ì¹N

ＰＲＢ
v�ãz

，
äâ=

ＮＨ＋４—Ｎ
l

ＳＯ４
２－
b¯ª±N�§HóôAT�­

，
[\×

��Õ:�i�

ＰＲＢ
ATãzP

，
�Ä®%&'J

K�ýiN£=+

，
\ÆÝ�ÿõÕ:�1§Ê¯

ªNûü×

，
åG\õöN2B

。

��LM

：

［１］
�Qê

．
®%&'ùîýiNÄ~RóÔ

［Ｊ］．
Ä�(Õ

#$

，２００８，３４（４）：８－１４．
［２］

cpj

．
!3é®%&'NùîýiÄ~

［Ｊ］．
&'-

x

，２００６，２６（１２）：７１５－７１７．
［３］

�Qê

，
ÊhG

．
®%(ÕXSýiR#$óÔ

［Ｊ］．
(

RJKýi

，２０１０，１７（４）：３０－４０．
［４］ＬｅｅＪＹ，ＭｏｏｎＣＨ，ＫｉｍＪＨ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅｂｉｏ－ｂａｒｒｉｅｒｗｉｔｈｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ－ａｃｔｉｖｅｔｉｒｅｒｕｂｂｅｒｓｆｏｒ
ｔｒｅａｔｉｎｇｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒ
ｎａｌ，２００７，１１（２）：１３１－１３６．

［５］
8LÇ

，
p�S

，
�c

．
Õ:Ý§J6�­2B

［Ｊ］．̀
a

0&&µ

（
��%&w

），２００６，３６（４）：６７３－６７６．
［６］

p�S

．
�§H¯ªì�����RAT#$Ty

［Ｊ］．
`a0&&µ

（
��%&w

），２０１２，４２（５）：１４２６－
１４３３．

［７］
nU�

，
[9P

，
H �

，
b

．
ýi£kûÙÚÙ��U#

$äVWÙR&¯ª�§H'.Oi2B

［Ｊ］．
1àS

T&µ

，２０１２，２１（８）：１４５７－１４６１．
［８］

Xx�

．
®%(Õ&'9:NÝ§×ü_·Yu1±R

Õ¯�Ë�1ß¯HN�­2B

［Ｄ］．
b��X

：
�X

;&0&

，２０１５．
［９］

!"Sº,

．
Hl®HÄìnoLp

［Ｍ］．
DPw

．
]

�

：
P!ST%&2ws

，２００２．
［１０］ＡｍｒｉｔｈＳＧ，ＪａｍｅｓＡＤ，ＸｉｎｇＢＳ．Ｇｒｏｕｎｄｄｉｓｃａｒｄｅｄｔｉｒｅｓ

ｒｅｍｏｖｅｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ，ｔｏｌｕｅｎｅ，ａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０００，４１（８）：１１５５－１１６０．

［１１］
«8Ñ

．
ú¡£kÝ§ÝN�5

、
�S_·äHPÐ1�

¯ª±NÝ§×ü2B

［Ｄ］．
Y^©Y

：
Y^0&

，２０１４．
［１２］ＳｍｉｔｈＣＣ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＷ Ｆ，ＦｒｅｅｗｏｏｄＲＪ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｓｈｒｅｄｄｅｄｔｙｒｅｃｈｉｐｓａｓｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｄｉａｆｏｒｐａｓｓｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗａｌｌｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００１，６０（１－４）：２５３－２６１．

［１３］
Zc[

，
Y¢

，
ÊPx

，
b

．Ｆｅ０
QÆ1±~\�N

ＰＲＢ
ãz]§Xb¯�^(Â×®H

［Ｊ］．
ST-.&µ

，

２０１４，１２（８）：５１１１－５１１２．

９６
!

４
#

　　　　　　　　　　
ü]ý

，
I

：
þÿùú

ＰＲＢ
!ðYZx"#¤³&$%&åð./


