
!３７"　!４#

２００９$４%

!"#$%&'(()

（
&'()*

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．）
Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．４

Ａｐｒ．２００９

§¨©TO?犆狌２＋Èªn�1��



3A#

１，
Â4ã

２，
56}

３，
7!8

１，
�{9

１

（１+,-.(/0) ��())4

，
5+ 67７１２１００；２`Í()4 �B�U�]ÀÁ�

，
wx �B１１００１６；

３`Í()4 óºZ½ÀÁ�

，
5+ 67７１２１００）

［
:　;

］　【89

】
ÀÁ'�ñ´K 2-s�bó`Ｃｕ２＋9;��R

，
�IU««è8ó9·¸cd¸³�

�

。【
RS

】
ÀÁ;�ÐåÄｐＨ、Ｃｕ

２＋
ÐÏ,a

、
;�¯UÏ

、
I/

、
;�(aem�b-s�;�Ｃｕ２＋��9ëì

，

lh;¯e;�¯ùúvU·1bÕ;eE�9ëì

；
pTUÙEç4eu@ç4b1];�cd½:{

。【
��

】

;�ÐåÄｐＨ��６、Ｃｕ２＋î0ÐÏ,a�２０ｍｇ／Ｌ、;�¯I/�０．２５ｍｍm9;���yï

，
s;��Y,h

`

，
³�(a~'¥/ñU;�c`

，
­èÙ�½;�ÏeòÊQ

。Ｎａ＋ eＣａ２＋ bＣｕ２＋ 9Õ;ºÃRLy*

，０．１

ｍｏｌ／ＬＨＣｌ¥|９６．１％9Ｃｕ２＋}/Õ;&É

。
àhＴｈｏｍａｓ�?�-

，
®Ù=Ø`;�øæïKe;�Ï�１０．９４

ｍｇ／ｇ。【�³

】
-s�bó`Ｃｕ２＋9;��Ryï

，
GbÄ�,ï9�Ul�

。

［
<=>

］　è

；
-s�

；
)ó·¸

；
ÅËª)�

［
?@2AB

］　Ｘ５２ ［
CDEFG

］　Ａ ［
CHIB

］　１６７１９３８７（２００９）０４０１９７０６

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌｓｆｏｒｃｏｐｐｅｒ

ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＱＩＪｉａｎｈｕａ１，ＹＡＯＺｅｎｇｙｕ２，ＤＥＮＧＸｉｐｉｎｇ３，ＬＩＡＮＧＺｏｎｇｓｕｏ１，ＨｕＣａｉｙａｎ１

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲狊，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犃牔犉犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪；

２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犮狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犲狀狔犪狀犵，犔犻犪狅狀犻狀犵１１００１６，犆犺犻狀犪；

３犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犻犾犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犢犪狀犵犾犻狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｉｔｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌｓ，ａｒｅｓｉｄｕｅｏｆｔｈｅｆｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｉｎ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌｓｔｏｒｅｍｏｖｅｃｏｐｐｅｒｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．【Ｍｅｔｈｏｄ】ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨ，ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｄｏｓｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｂｅｎｔ，ｃｏｎ

ｔａｃｔｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆＣｕ
２＋，ａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｂａｔｃｈ

ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｃｏｌｕｍｎｐｒｏｃｅｓｓ．【Ｒｅｓｕｌｔ】Ｏｐｔｉｍｕｍａｄｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｃｃｕｒｅｄａｔｐＨ６，ｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ２０ｍｇ／Ｌ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ０．２５ｍｍ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ．Ｎａ
＋ ａｎｄＣａ２＋ ａｆｆｅｃｔｅｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｓｌｉｇｈｔｌｙａｎｄ９６．１％ｏｆＣｕ

２＋ ｗｅｒｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｗｉｔｈ０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ．Ｔｈｏｍａｓｍｏｄｅｌｓｈｏｗｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ１０．９４ｍｇ／ｇ．

【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】ＣｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌｓｈａｖｅｇｏｏｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＣｕ
２＋，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｈａｖｅｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒ

Ｃｕ２＋ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｐｐｅｒ；ｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌ；ｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

　　´8

、
-8�'e�}��`9ÅËª)�ó U

，
�àh'2AëìÙ·9ÝW

。
èê�'e�

 ［
ÉÊ�#

］　２００８０５２９
［
FËÌ8

］　“õ,¢X

”
Ù»XYè¾Ì8

（０６Ｙ２Ｃ１１０１；０６Ｙ２Ｃ１１０２）

［
ÏÐÑÒ

］　�6Õ

（１９７７－），�，ôõ;xÙ

，
éé

，
®ÚÛÜ

，
ÝÆZÞ÷2e�vUÀÁ

。Ｅｍａｉｌ：ｊｈｑｉ１９７７＠１６３．ｃｏｍ
［
àáÏÐ

］　��*

（１９６５－），Ö，5+ë)Ù

，
çè

，
ÛÜ�¦é

，
ÝÆZÞ÷2�¸�])eÖU÷2)ÀÁ

。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｚｓ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ



}`89|U9ï�ÅËªÛ«

，
ÅI®#¾´8

、

#�´8

、
«(¯

、
Â)*gRJ�Uyö

。
®1÷

2`

，
èêïe±

、
E«

、̄
°Ð9\¸�:

，
ê�2

�c9ªÏÛ«¢ï

［１］。
­è9hÏÇâ�bÙU

9¸C&

，
p®0@

、
«-

、
¬©

、
Ì©

、
¢®g\]

`�»

［２］、
§9pFác\]hÈ_

［３］。
òÊe&

ÉóåÄ`ÅËª96�RS�_)�ì

、
;¾@

Ã

、
_)È_)�ß

、
ëDE

、
#D{

、
Äß

、
å¯G

®gRS

，
­deRS{²®ï=9Nµ�

，
Å·¸

ûU�

、
áÏøæBC

、
÷M¸g·)�poñ·¸

¸_g

［４］。
?$m��îm9�2îÇe÷2îÇ

/�

，
ë«�;V+HIGjk�ej÷Z½g¹

�bäÝ�ê�mÕK)�>?9ÝÆ./

［３］。
­

�2îÇe÷2îÇv�IiÁ¢·

，
Åª�2p

iRÙÕÅËª

，
bÛR}�I²®M�

；
b÷2î

Ç»b`�a)���

，
pFî�V

、
m�C

［５６］。

vU}�1bÅËªcd;�

，
vêï���òÊ

óU`ÅËª9RS

，
­ë«¸_eE�<Ä�g

x�

，
µT½I®��`ÍÎ9�U

［４］。
?$m

，
Ù

ÒkíÇLìK/i��§9�2�fÏ���;

�¯

，
de�2�f/0��´-8�'9Æ'�

)8¦2�Ý

［３４］。

qÍê-s

（犆犪狊狋犪狀犲犪犿狅犾犾犻狊狊犻犿犪）�'0Í

，

½$-s'ÏD�１００¡ｔ。-s�ê-s'�ñ

´h``'�9ï�f

，
8l»�kIU«þ'E

«�'9ÀÁä¤

［７８］，
­p��U«�'�7

。

Ｋｅg

［９］
UáÔM�uÅËª)�ºª

，
pU-s�

;�áÔMåÄ`9ÅËª

，
jk��Þ�

，
®VR

9øæïI¥/ÊòåÄ`８０％/n9�

、
�

、
è

e�

，
|�uå¯}/E�

。
sÀÁ��"ä

，
-s

���¸�ï���Fúµ$ï9ÅËª)ó·¸

9;�¯

。

Gb-s�Ä�ÅËª;�~L

，
F8l��

ÀÁy09#5

，
_jkÀÁ½-s�bóåÄ`

Ｃｕ２＋9;��R

，
pbI;�´2cd½¹_

，
/

#�-��®)ó·¸`9�Ucd¸³��

。

１　�fxRS

１．１　ÈªS

-s���«5+67³j��

，
ï´~®-

s�

（
�«e�«

），
Ucdóuò-s�n�Y9

��ef �¯

，
'�®６０～６５℃�２４ｈ，û��

÷2��}BY}B�h０．１５～０．８４ｍｍ（２０～

１００8

）
+

，
9â8PÚ`üU

。

１．２　Èª1>?

kＣｕＣｌ２·２Ｈ２Ｏ（:{²

）
å«cdó`

，
ÉT

¸Ｃｕ２＋«Ï�１０００ｍｇ／Ｌ9&Ä

，
jk`i�c

Æcd¢�

。

１．３　«êÈª

ç®ï=Ï9;�¯YâbµÚ`

，
ñâï=

Ïï=ÐÏ,a9Ｃｕ２＋åÄ

，
®Ç(ó©ÜØ`/

１２０ｒ／ｍｉｎ�Ûï=m��hß

。
'�Uß¾;É

iK/

（ＧＢＣ９０２?

，
k0vl

）
-=ßÄ`Ｃｕ２＋

9ÐÏ,a

。

１．３．１　0�¸�ÅｐＨ ´0���4_`　®８

ÛIJ

，
½Ûñâ５０ｍｇ／ＬＣｕ

２＋
åÄ１００ｍＬ，'�

UＨＣｌ)ＮａＯＨåÄkIｐＨ�:¬Z�１，２，３，

４，５，６，７，８。:¬Z`®５０ｍＬＣｕ２＋åÄº«bµ

Ú

，
ñâ０．５ｇ;�¯

，
®３０℃ï�Û２４０ｍｉｎ，h

ßp-=;�l

、
�åÄ`9Ｃｕ２＋ÐÏ,a

。

１．３．２　0�¸¸H¹º´0���4_`　®５±

bµÚ`:¬ñâ５０ｍＬÐÏ,a�５，１０，２０，５０e

１００ｍｇ／Ｌ9Ｃｕ２＋åÄe０．５ｇ;�¯

，
®３０℃ï�

Û２４０ｍｉｎ，hßp-=ßÄ`9Ｃｕ２＋ÐÏ,a

。

１．３．３　0�*¾H´0���4_`　®５±b

µÚ`:¬ñâ０．１，０．２５，０．５，０．７５e１ｇ;�¯

e５０ｍＬ５０ｍｇ／Ｌ9 Ｃｕ２＋ åÄ

，
®３０℃ï�Û

２４０ｍｉｎ，hßp-=ßÄ`9Ｃｕ２＋ÐÏ,a

。

１．３．４　0�* ¡´0���4_`　®５±b

µÚ`:¬ñâ５０ｍＬ５０ｍｇ／Ｌ9Ｃｕ２＋åÄeI

/:¬�０．１５，０．１８，０．２５，０．４２，０．８４ｍｍ9;�

¯０．５ｇ，®３０℃ï�Û２４０ｍｉｎ，hßp-=ßÄ

`9Ｃｕ２＋ÐÏ,a

。

１．３．５　�º9[¢56´0���4_`　®�

bµÚ`:¬ñâ０．５ｇ;�¯e５０ｍＬ５０ｍｇ／Ｌ

9Ｃｕ２＋åÄ

，
:¬®２０，３０e４０℃�Û５，１５，３０，

６０，１２０，２４０，２８８０，５７６０ｍｉｎ，hßp-=ßÄ`9

Ｃｕ２＋ÐÏ,a

。

１．３．６　£0)�　®�bµÚ`:¬ñâ０．５ｇ

;�¯e５０ｍｇ／Ｌ9Ｃｕ２＋åÄ５０ｍＬ，®３０℃ï

�Û４ｄ，hßp-=ßÄ`9Ｃｕ２＋ÐÏ,a

。
ß

nUcdóuv５·

，
/Êò�;�9Ｃｕ２＋。'�

kßnYâbµÚ

，
:¬ñâ５０ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ9

ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、ＨＣｌH５０ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ9 ＨＣｌå

Ä

，
®３０℃ï�Û４ｄ，hßp-=ßÄ`9Ｃｕ２＋

ÐÏ,a

。

１．３．７　¤{)�　®�bµÚ`:¬ñâ０．５ｇ

;�¯e５０ｍｇ／ＬＣｕ
２＋

åÄ５０ｍＬ，®３０℃ï�

８９１ +,-.(/0))ä

（
&'()*

）
!３７"



Û４ｄ，hßp-=ßÄ`9Ｃｕ２＋ÐÏ,a

。
ßn

Ucdóîu５·

，
pº«bµÚ`

，
'�ñâ０．１

ｍｏｌ／ＬＨＣｌåÄ５０ｍＬ，®３０℃ï�Û４ｄ，hßp

-=ßÄ`9Ｃｕ２＋,a

。
ßnUcdóîu５·

，

/ÊòhÏ9 ＨＣｌ，'�wtU«;�Ｃｕ２＋，;�

Õ;ÅpëÇ５·

。

１．４　QêÈª

k４．０ｇ;�¯9â£/�０．６ｃｍ9EK`

，

9`�a�１８ｃｍ。/５０ｍｇ／ＬＣｕ
２＋

åÄn`

，
¿

T�１ｍＬ／ｍｉｎ。¿aÄ:KÉ�

，
½K５０ｍＬ，p

-=IＣｕ２＋ÐÏ,a

。
0tn`２７ｈ�

，
Ucd

óuò�;�9Ｃｕ２＋，'�U０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌu

@

，
u@¿T�１ｍＬ／ｍｉｎ。:KÉ�u@Ä

，
½K

１０ｍＬ，p-=IＣｕ２＋ÐÏ,a

。

１．５　�°29

１．５．１　¥�g`　/òÊQ

（犚）e;�Ï

（狇）Ï�

-s�;�Ｃｕ２＋��9²§³^

，
è+RSÅï

：

犚／％＝（犮０－犮犲）／犮０×１００／％；

狇／（ｍｇ·ｇ
－１）＝（犮０－犮犲）×犞／犿／１０００。

�`

：犮０ e犮犲 :¬�;�ÐåÄ`Ｃｕ２＋ 9î0Ð

Ï,ae2ñm9ÐÏ,a

，ｍｇ／Ｌ；犞 �;�Ðå

ÄU»

，ｍＬ；犿�;�¯UÏ

，ｇ。

½·¸ÅÇ３·

，
/I2��Ï�-=��

，
/

^_�ñÏjkJ�

。

１．５．２　Ｔｈｏｍａｓ¦§¨@　Ｔｈｏｍａｓ�?êÙ=Ø

;�`çèe`�R¸³ÀÁRJý'TU9ï�

Ñ>91L)�?

［１０］。
I"¨��

：

犮狋／犮０＝１／（１＋ｅｘｐ（犓ＴＨ／犙（狇ｅｑ犿－犮０犞ｅｆｆ））。

4�_�

，
I"¨��

：

ｌｎ（犮０／犮狋－１）＝犓ＴＨ狇ｅｑ犿／犙－犓ＴＨ犮０狋。

�`

：犓ＴＨ� ＴｈｏｍａｓTQ61

，ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍｇ）；

狇ｅｑ�Ke;�jÏ

，ｍｇ／ｇ；犿 �;�``;�¯9

ÐÏ

，ｇ；犞ｅｆｆ�¿aU»

，ｍＬ；犮０ �;�Ð9»0,

a

，ｍｇ／Ｌ；犮狋�m�狋（ｍｉｎ）m;�Ð9¿a,a

，

ｍｇ／Ｌ；犙�`¿T

，ｍＬ／ｍｉｎ。

２　��x:{

２．１　ｐＨ,T§¨©ÈªＣｕ２＋­®1©ª

åÄｐＨK=Y;ÉÐ9²®M�e;É¯}

�¹Rw�9Õ;

。
:１�ilｐＨ ï-s�b

Ｃｕ２＋9òÊQ

。
:１"ä

，ｐＨ＝１mòÊQy�

，

»�３．６％；XYｐＨ�9oñ

，
òÊQFTo0

；
³

ｐＨ�«４�

，
XｐＨ �oñＣｕ２＋òÊQ9�_J

«2í

；
®ｐＨ＝６mòÊQ¨ºû�

，
�９５．９％。

　　®ｐＨ＝６m

，
ó`9è//ï３�M�²

®

［１１］：

（１）Ｃｕ２＋（0Ï

）。

（２）ＣｕＯＨ＋
Ｃｕ（ＯＨ）２（0Ï

）

uÒx-��HI"JàhI¾@Ã)���

�V

；
I_)ë���

：

（１）２（－ＲＯＨ）＋Ｃｕ２＋→（－ＲＯ）２Ｃｕ＋２Ｈ
＋；

（２）－ＲＯＨ＋ＣｕＯＨ＋
→（－ＲＯ）ＣｕＯＨ＋Ｈ

＋；

（３）２（－ＲＯＨ）＋Ｃｕ（ＯＨ）２→

（－ＲＯＨ）２Ｃｕ（ＯＨ）２。

�`

：Ｒ�"-s�HI

。
nJ３±_)ë��`

，

（１）e（２）ª«;¾@Ã

，（３）ª«���V

。
³ｐＨ

�y�m

，
�;¾xＣｕ２＋ ^_-s�n9�Vw

�

，
lm-s�HI"JJ«%@#¼

，
Gb�u½

%@#¼9Ｃｕ２＋ 9�V

；
®ｐＨ �0«６m

，
M¸

½Ｃｕ（ＯＨ）２，iv«I;�

［１０］。

:１　ｐＨb-s�;�Ｃｕ２＋��9ëì

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎＣｕ
２＋ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌｓ

:２　Ｃｕ
２＋

î0ÐÏ,ab-s�;�Ｃｕ２＋��9ëì

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

Ｃｕ２＋ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌｓ

２．２　Èª1>?¬­12]+T§¨©ÈªＣｕ２＋

­®1©ª

î0ÐÏ,aêëì;�h``;�Ð®Ä�

eÙ�¢�õÐ9ÅÆG«

，
ê;�9ÅÆ81L

¢ï

。
Gp

，
y�9î0,aà6��y�9;�

�Q

。
ë:２¥/;a

，
®jkøæï

，Ｃｕ２＋ ;�

９９１!４# �6Õg

：
-s�bó`Ｃｕ２＋;��R9ÀÁ



ÏX;�ÐåÄî0ÐÏ,a9oñ4�o0

（犚２＝０．９９１２），òÊQè2vo0�|Ý9�_J

­

，
®;�Ðî0ÐÏ,a�２０ｍｇ／Ｌm¨ºû

�

，
�９４．２％。dêë«�î0ÐÏ,a9;�Ð

åÄiv«Ｃｕ２＋9;�

，
bî0ÐÏ,ah�u�

|Ｃｕ２＋�b«-s�a#hK

，
Gb~';�Ïo

0

，
­òÊQëbïÙ

。

２．３　ÈªSe2T§¨©ÈªＣｕ２＋­®1©ª

:３"ä

，
XY;�¯UÏZ０．１ｇoô１．０

ｇ，òÊQë８３．４％n³ô９６．８％，bＣｕ２＋;�Ï

Çë８．３４ｍｇ／ｇïÙô０．９７ｍｇ／ｇ。dêë«XY

;�¯UÏ9oñ

，
;�w�1Ï);�¯"J»

oñ

，
Zb|}X;�¯UÏo0

，
;�Ð¥ÊQc

�

［１２］。
­;�¯UÏh0�

，
;�¯�b«Ｃｕ２＋

a#hÏ

，
�R¨º;�Ke

，
Gb>wÐÏ;�¯

9Ｃｕ２＋;�Ï�bÙ�

。

２．４　ÈªS67T§¨©ÈªＣｕ２＋­®1©ª

;�¯I/êëìõÐ9G«¢ï

。
ë:４¥

é

，
xIujkG«��

，
I/b;���9ëì�

byÝ

，０．１５～０．８４ｍｍ9-s�}~bＣｕ２＋9ò

ÊQ�９４．１％～９４．７％，I`/０．２５ｍｍ-s�}

9òÊQû�

。

:３　;�¯UÏb-s�;�Ｃｕ２＋��9ëì

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｂｓｏｒｂｅｎｔｄｏｓｅｏｎＣｕ
２＋

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌｓ

:４　;�ÐI/b-s�;�Ｃｕ２＋��9ëì

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎＣｕ
２＋

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌｓ

２．５　�+Uðµ§¨©ÈªＣｕ２＋­®1©ª

ë:５¥/;a

，
®;�Ðx;�¯+0�r

9５～６０ｍｉｎ£

，
¥ÊQXY(a9³�bo0

。

dêë«XY(a9³�

，
:¾1Ro0

，
õÐTa

eë�TañU

，
Zb®�m�£oñ½;�Ï

，
c

�½òÊQ

。
®３０e４０℃øæï

，
;�ÏU½t

２４０ｍｉｎ�

，
òÊQiEX;�m�9ûCbo0

，

¨º½;�2ñ5]

，
b®２０℃øæï

，
;�ÏU

cd５７６０ｍｉｎ�»R¨º;�2ñ

，
F¨º;�

2ñm

，
òÊQX(a³�bÙ�

。
ë«î0Ｃｕ２＋

ÐÏ,a�l

，
Gps��ßä;�ÏX(a³�

bÙ�

，
¤Ù�(a�v«2ñK;�RK[1

，
b

³�(a�v«2ñKÕ;RK[1

，
ßä-s�

bＣｕ２＋9;�h`�Y,h`

。

２．６　®ÈUQâ

２．６．１　£0)�　/０．１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌeＣａＣｌ２ H

０．０５，０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ�Õ;¯

，
TU�Û2ñSÕ

;Ｃｕ２＋9;�

，
�}��é"１。ë"１¥/;a

，

ＮａＣｌeＣａＣｌ２ 9Õ;��y�

，０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ9

Õ;��ûï

。
ßä-s�n;�9 Ｃｕ２＋ ¥U

Ｈ＋
ºÃam

，
b Ｎａ＋eＣａ２＋9ºÃRLy*

。
T

U;w�uSîÇＣｕ２＋)�ºªm

，
ºª`9Ｎａ＋

eＣａ２＋�%â�u8Ä`

，
d��;¾b-s�n

;�9Ｃｕ２＋9ºÃRLy*

，
�v«-s�U«Å

Ëª)�ºª�u8Ä`Ｃｕ２＋9&ÉvU

。
/０．１

ｍｏｌ／ＬＨＣｌÏ�Õ;¯mÕ{Q¥¨９６．１％，ßä

U０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ¥/��&É-s�n;�9

Ｃｕ２＋，lmv"ä-s�bＣｕ２＋9;�ÝÆêàh

;¾@Ã9M�cd9

。

:５　(ae�rm�b-s�;�Ｃｕ２＋��9ëì

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｏｎ

Ｃｕ２＋ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｃｈｅｓｔｎｕｔ

００２ +,-.(/0))ä

（
&'()*

）
!３７"



d１　«l®ÈSTＣｕ２＋®È­®1©ª

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｕ
２＋ ｂｙｖａｒｉｏｕｓｅｌｕｅｎｔｓ

Õ;¯

Ｅｌｕｅｎｔ

,a

／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

&ÉQ

／％
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Õ;¯

Ｅｌｕｅｎｔ

,a

／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

&ÉQ

／％
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＮａＣｌ ０．１ ７．３±０．２ ＨＣｌ ０．０５ ９３．７±０．５

ＣａＣｌ２ ０．１ １９．０±０．８ ＨＣｌ ０．１ ９６．１±０．６

２．６．２　¤{)�　ë:６¥/;a

，
®l３·ùú

`

，
XYùú·19oñ

，
òÊQZ９３．６％ïÙô

８５．２％，!３～５·ùú9òÊQÆäÞ��

。
bb

&ÉQb�

，
l２·ùú`9&ÉQpÆäÞ��

，

­Z!３·ùú+0

，
&ÉQ0ÁïÙ

。
Gp

，
-s

�U«ó`Ｃｕ２＋9;�m

，
¥/ùúvU２·

。

２．７　¯°þÿU¨±þÿ

¿aÄＣｕ２＋ÐÏ,aXm��_9ÙEç4

Å:７��

。
ë:７¥�

，
l３５０ｍＬ¿aÄ`�C

-ºＣｕ２＋，ë«;�Ðî0ÐÏ,a�５０ｍｇ／Ｌ，

Gp�³«¶v¿a9３５０ｍＬåÄ`�«9１７．５

ｍｇＣｕ
２＋

ä*B;É

。
ÙEm��５５０ｍｉｎ（犮／犮０＝

０．０２６），Ä�m��１１５０ｍｉｎ（犮／犮０＝０．９０７）。®

ÙE�xÄ��¢�

，
Xm�ûC

，
¿aÄ`9

Ｃｕ２＋ÐÏ,aFToñ

，
Ä��¢�

，Ｃｕ２＋ ÐÏ,

aoñTQ�í

。
i�ÙEç4cd=Ï�=

，
ê

`;�´2çè96URS

［１３］。
ëＴｈｏｍａｓ�?"

¨�`ｌｎ（犮０／犮狋－１）b狋&ÿ�49PQeOµ

，
>}

1L)61犓ＴＨ�０．０００２２８ｍＬ／（ｍｉｎ·ｍｇ），Ke

;�Ï�１０．９４ｍｇ／ｇ。

　　u@ç4êÀÁ`;�u@d�9RS¢ï

。

_ÀÁ`

，
/２９０ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ�u@¯

，
&

ÉＣｕ２＋３４．７０ｍｇ，�;�õÏ9９４．６％，Fu@�

y�`

，
l５０ｍＬ（»�³«ÙEU»１１５０ｍＬ9

４．３５％）u@Ä9&ÉQ¨º８３．８％，l１００ｍＬ

（
»�³«ÙEU»9８．７０％）u@Ä9&ÉQ¨

９３．１％（:８），Gp０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ¥/��jÕ

;Å�«-s�n9Ｃｕ２＋，|Ｃｕ２＋}/&É

。

:７　Ｃｕ
２＋

®-s�n9;�ÙEç4

◆．jk�

；———．¸³�

Ｆｉｇ．７　ＢｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖｅｆｏｒＣｕ
２＋

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌｓ

◆．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ；———．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

:８　-s�n�;�Ｃｕ２＋9Õ;ç4

Ｆｉｇ．８　ＤｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣｕ
２＋ａｂｓｏｒｂｅｄ

ｏｎｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌｓ

３　�³xh³

_ÀÁ"ä

，
-s�;�óåÄ`Ｃｕ２＋9¹_

´2øæ�

：
;�ÐåÄｐＨ��６，î0ÐÏ,a

�２０ｍｇ／Ｌ，;�¯Ia�０．２５ｍｍ。s;�h`

�Y,h`

，
³�(a¥/ñU;�

，
­Ù�½;�

ÏeòÊQ

。Ｎａ＋eＣａ２＋bＣｕ２＋9Õ;ëìy*

，

０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ¥|９６．１％9Ｃｕ２＋}/Õ;&É

。

１０２!４# �6Õg

：
-s�bó`Ｃｕ２＋;��R9ÀÁ



àhＴｈｏｍａｓ�?�-

，
®Ù=Ø`;�øæï

，
K

e;�Ï�１０．９４ｍｇ／ｇ。

�c«

、
��c«

、
ZÐ«

、
ÿÐ

、̄
°Ð

、
ì}

g�2Ð9F_¸:`

，
«���¥/xÅËª;

¾rV95RA

，
À�½-88¦2;�ÅËª9

~L

；
pP9_)\¸

、
ÆÅ9e�HI¥E��e

���¸_gP�

，
À�½-88¦2U«ÅËª

)�îÇm�;Fúµ$ï9P�

［４］。
kl

［１４］b

U-Æ'�;�óåÄ`Ｃｕ２＋9ÀÁä¤cd½

õ�

，
³a 5�

、
�¾�

、
��g8¦2bＣｕ２＋9

;�Ïý'y�

，
��Äh７ｍｇ／ｇ，b èén

、
æ

T<

、
M�n9;�Ï�®２０ｍｇ／ｇ/n

。
-s�

bＣｕ２＋9;�Ï�１０．９４ｍｇ／ｇ，~'�«0û�

、

 èén

、
æT<

、
M�ng-Æ'�

，
­�« 5

�

、
�¾�

、
��g8¦2

，
ßäIÄ�yï9Ｃｕ２＋

;��R

。
qÍêÙP0Í

，
-8e��b�x

，
è

én

、
æT<

、
M�ng-Æ'�U«ýf´8m9

vU§�i�

，
b-s�Ï�ï�'�ñ´m9Ù

U8¦2

，
e�ÆÅ

、
÷«É�

，
U«;�)ó`9

Ｃｕ２＋，¥//8Ã8

，
�#m��åx�;�åÎ

�

，
GpÄ�,ï9�Ul�

。

［
wxCD

］

［１］　Å　�

，
c~y

，
Ó¨Õ

，
g．Û«�]jÂ_)HI�U

［Ｍ］．�B

：
wx0)a*m

，１９９６：１５４１６４．

ＳｈａｎｇＬ，ＴｉＦＫ，ＷａｎｇＳＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＬｉａｏｎｉｎｇＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９６：１５４１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＤａｖｉｓＴ，ＶｏｌｅｓｋｙＢ，ＶｉｅｉｒａＲ ＨＳＦ．Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｅａｗｅｅｄａｓ

ｂｉｏｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３４

（１７）：４２７０４２７８．

［３］　ＷａｎＭ Ｗ，ＫａｎＣＣ，ＬｉｎＣＨ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ）

ｂｙｃｈｉｔｏｓａｎｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｏｎｓａｎｄ［Ｊ］．ＣｈｉａＮａｎＡｎｎｕａｌＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，２００７，３３：９６１０６．

［４］　ＳｕｄＤ，ＭａｈａｊａｎａＧ，ＫａｕｒＭＰ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｓｔｅｍａｔｅｒｉａｌａｓ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｓｅｑｕｅｓｔｅｒｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｆｒｏｍａ

ｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ－Ａｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００８，９９（１４）：６０１７６０２７．

［５］　ＶｉｄａｌｉＭ．Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ ［Ｊ］．ＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，７３：１１６３１１７２．

［６］　ＧｈｏｓｈＭ，ＳｉｎｇｈＳＰ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，３（１）：１１８．

［７］　×0k

，
ë　�

，
âËÆ．-s�E«9c®H�UÀÁ

［Ｊ］．

}+'�´8

，２００５（３）：１３１４．

ＣｈｅｎＬＷ，ＬｉｕＪ，ＺｈａｎｇＪＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｐｉｇｍｅｎｔｆｒｏｍｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｘｉＦｏｏｄＩｎｄｕｓ

ｔｒｙ，２００５（３）：１３１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ß-È

，
ìæ×

，
â�£

，
g．-s�'UE«9c®´2øæ

ÀÁ

［Ｊ］．'�(/

，２００４（４）：５７５９．

ＷｕＸＨ，ＨｕａｎｇＭＳ，ＺｈａｎｇＹＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｆｏｏｄｐｉｇｍｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｃｈｅｓｔｎｕｔｓｈｅｌｌ

［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４（４）：５７５９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［９］　ＫｅＸ，ＬｉＰＪ，ＺｈｏｕＱＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍａ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｕｓｉｎｇｔａｒｔａｒｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１８（４）：７２７７３３．

［１０］　ＭａｌｋｏｃＥ，ＮｕｈｏｇｌｕＹ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＮｉ（Ⅱ）ｉｏｎｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｗａｓｔｅｏｆｔｅａｆａｃｔｏｒｙ：ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎａｆｉｘｅｄｂｅｄ

ｃｏｌｕｍｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓＢ，２００６，１３５：３２８

３３６．

［１１］　ＡｊｍａｌＭ，ＫｈａｎＡＨ，ＡｈｍａｄＳ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｓａｗｄｕｓｔｉｎｔｈｅ

ｒｅｍｏｖａｌｏｆＣｕ（ＩＩ）ｆｒｏｍｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９８，３２：３０８５３０９１．

［１２］　ＭａｌｌＩＤ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＶＣ，ＡｇａｒｗａｌＮＫ．ＲｅｍｏｖａｌｏｆＯｒａｎｇｅ

Ｇａｎｄｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｅｔｄｙｅｓｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｂａｇａｓｓｅｆｌｙａｓｈ

ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｉｓｏｔｈｅｒｍａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．Ｄｙｅｓａｎｄ

ｐｉｇｍｅｎｔｓ，２００６，６９（３）：２１０２２３．

［１３］　ＹａｎＧ，ＶｉｒａｒａｇｈａｖａｎＴ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｍｏｖａｌｉｎａｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｌｕｍｎｂｙｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＭ．ｒｏｕｘｉｉｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００１，７８：２４３２４９．

［１４］　ＡｌｔｕｎＴ，ＰｅｈｌｉｖａｎＥ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｃｏｐｐｅｒ（ＩＩ）ｉｏｎｓｆｒｏｍａｑｕｅ

ｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｗａｌｎｕｔ，ｈａｚｅｌｎｕｔａｎｄａｌｍｏｎｄｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．

Ｃｌｅａｎ，２００７，３５（６）：６０１６０６．

２０２ +,-.(/0))ä

（
&'()*

）
!３７"


