
!

４
"

２０２１
#

８
$

!"#$%&'

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
№．４

Ａｇｕ．２０２１

)*+,

：２０２１－０３－１２

-./0

：
æ�¼fÒ°³HIÜX°Ç,-

（２０１９ＦＡ０２１）

1234

：
D_�

（１９９７－），
O

，
Ã`º66

，
78HIh

。

5612

：
>»

（１９８１－），
O

，
Ã�¼C6

，
Ò8

。

Ë!ª«MNxyÝÞ.u�

T]S

１，２，３，̂
_

１，２，３，̀
a

１，２，３，
3bc

１，２，３，
de

１，２，３，
fgh

１，２，３

１．
í©úJbD &yefJWD;

，
æ� í©

６５００９３；
２．

¼gî�ó¤À×ÇÈef�Þ©Ò&Zjk[\l

，
æ� í©

６５００９３；
３．

ÇÈ=<=efÖ×Ôù©Ò&Z'E�ùJWHI%_

，
æ� í©

６５００９３

789:;

：ＴＤ９２６．５　
<=>?@

：Ａ　
<AB;

：１００１－００７６（２０２１）０４－００４３－０７
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０２１．０４．００５

CD

　
=�ef���W%`�hb«G¶�

，
_¹¶�ªÀB

、
|

、
ÿzÛÏG

、
jÇÈuvAb^Ö×GÏ�ÊÓÆ

，
�

=>?@`CDZjÃÄ

。
�,=>hi?@

，
£ú_¹¶�~I»*

。
V��§��=¶�G°�ö÷AÇná

，
�Ô²

�þ��=¶�ÊúG9:E¡

，
;¦aGÚ¦

、
âÚAB|%A

，
HÞÁó¤GCD¤&ACD$C

，
�HÔùá��G6

JÎ'AÝhGÊú

，
���'�=¶�£úG�£(N�£Ü

。

EFG

　
�=¶�

；
ÊúE¡

；
CD$C

；
6JÎ'

　　
=�efG��zGC�^b4.ejGJQ

，

«v?@{'�ª¥G��

。
�%

，
�=¶�¯CD

=>?@YCG9:ðÏ

。
¶�%ªÀGb«ÛÏ

G

、
Ö×ÊÓAjÇÈuv`�=>��Gy¡AU

LGCD�"G��

，
�·ý`ÇnH6TGyzV

W

。
ðñ

，
£���=¶�ÀeÊúGHIôFj:

。

１　
Ë!ª«8cd.ÔÉ=>

１．１　
Ë!ª«8cd

z�=�h��W%¨�hG¨ÀÍÞ� OÁ

�=¶�

［１］，
�'f9:ÁÂ�=J2Þ�

、
<=,O

F�A=&Þ�

。
Ýz¾Á

：（１）
�=ªG�

，
�=�

ÖK�Q¨ÞNGä\

。（２）
<=ªG�

，
ºz<=

�4ê�AÙC+�ÞuG¶�

。（３）
JD&'Gø

N�

，
9:8'FGFP=ÓAN=��D

。（４）
�

=ó,Ò�

，
9:8�N�AIJ��D

。（５）
�=

�G]h¶�AÑ�

，
D¾Þó¤

，
�«Þ�

，
�%ª

Àb«GÿzS-

、
ÛÏG

、
Â)�À)ÊÓÆ

［２－４］。

（６）
�=FW%îï`N�G

“
½

、
×

、
ë

、
}

”，
_g¾

�9:8ó,G¾C��i51áäÐ¨èmG

，

�`�J2FW%G¯»�+�ÊÓGRéCD�

�

，
ª¥WË±`�é¶�%ÊÓGÖ×«

。

１．２　
Ë!ª«8ÔÉ=>

１．２．１　
ßàPá

Ä&=�ef��Hz=´ÖéÛ

、
�=J2ó

¤

、
j�=´«bÆö÷

，
_}GÒÏ�¡�Êú

１ｔ
=´

，
ô#�

４～６ｍ３。
ðñ

，
�=KDG#�«¯^

bG

，
�oï)ªH�_¹Ò�]?©ÒG�¯ª�

g¾cD

，
bÛ»cD"��KÁ¶�ÞN

［５］。

１．２．２　
âãäÎqOPÖ

¶�%GÿzÛÏG9:¯=ªS-

，
�`��

zG®©ËA¿Ë�hª¥G��

。
xz�=�W%

}Ò��ýþÆ¾~Ó

，
�`èm�%GÛÏGª«

�U

、
�Á¥A�I�¤Ð

，
;hv?@CD�bG�

�

［６］。

１．２．３　
OåæÅ8;<çèK345()

ªÀÖ×GCDÊÓAjÇÈuv¯�=¶��



?@CDÇnG·9:ðÏ�ª

，
«¯¶�ü&GH

Àe£úGük¨z

［７］。
IîÐ GjÇÈuv

，
ï

)�"'z�z%Hz

，
�üVÉ

，
��?@A6zV

W"Àì�úG��

；
¶�%Ö×GCDÊÓ

（
K�«

þ/Ó

）
�?@G��

，
9:¯èm�zGCDô$«

（ＣＯＤ）、
hCô$«

（ＢＯＤ）
A

ｐＨ
³

（
�zGB|Ë

）

ÆºØ×Ø

［８］，
ª¥WË±NO��zGcÙï¾

，
}

G�zÞ�I�/*GhiÌ(

，
;hCD��zG

ÃÄ

。

２　
Ë!ª«¼��8ÏÐ

�=¶��cd?@GÇn9:z�z

：（１）
b

«ªÀB�|G¶�ÍÞ

，
�?@GÇn9:¯`Ð

Û�ÍU¨ö��zG

ｐＨ
³

，
}�Àu�%hGï

)LFhHG

ｐＨ
³Ö�

，
;hèm�%hGGb«

XZ

，
�héÁ�zcÙï¾GNOWË

，
v�zCD

ü&Å¯Gon

。（２）
¶�%ªÀGb«ÛÏG

，̀

�ÏåLGGNùKÒ�é��

，
YC�z?@

，
}�

z9ÂÃC

［９］。（３）
¶�%ªÀGb«jÇÈuv

，

x�MLGh/�jzÚ+

，̀
èmLGGh�A�

å�H��

，
ÊÅØÂ

、
XZ

；
JQjÇÈ%ï,H�

hUGGLF)zs>

，
��H��G�å

。
7Í

，
6

TVW«`ðÁìG%GjÇÈ9èhv�on

［１０］。

（４）
¶�%Ö×GÊÓ

，
É�`�é�zG

ＣＯＤ
A

ＢＯＤ
Í

，
%`ª¥WË±���hhGGh�

。Ｂｅ
ｎｉｎ［１１］

HI��

，
¶�%Ö×ÊÓKÚÊï)��hÏ

åLGGh�CD��

。
7Í

，
K§Ö×ÊÓ%ªÀ

ÃCG

，
ÄÅV^¶��ÝÀÁd

［１２］。

３　
Ë!ª«8MN��

8�=¶��?@Çn�b

，
Æ£��¶�G

ÀeÊúHI¯Ë¾j:G

。
dhIJG=>¨�h

G�=¶�Gá(C¿�b

，̈
&zÝz£úQ�ï

ð'çª

，
B»þ'G¶�á('��ùýGÊúE

¡

，
¶�ÊúGE¡ÀâÚ¡

、
CD¤&¡

、
6JÎ'

¡AÝhGÆ

。

３．１　
éê�

âÚ¡¯ª^FÒG�=¶�£úE¡

，
�/ú

æÁâÚÓGKÒ)ú

。
FÒGâÚÓÀ�ùmC

[

、
�øíncA0mC�Æ

。
âÚÓz�%GKÒ

�W¾ÁÚ¦

、
Ç®A¤Ð013þ

。
zÚ¦�W%

，

ÊÓ%AÝ-¨F±G5·

，
�KÒ¾ÁÖ�Ø¾

。

zV¾GKÒä

，
-v7Ô¼ha

，
Ô¼°÷

，
·ýÚ

¦zªb

；
zâÚ�W%

，
âÚÓZ�Ç®KÒ�Ý>

-�èDbS-GâÚz

；
z¤Ð3þ

，
âÚz8¶

Èb

，
zj¾KÒä¤Ðä'

。

�¤?Æ

［１３］
�ÒRÉ)A�øínc�ÒÙ>

�=�¶����Êú

。
¦§¨©

：
¤ÐsËðéj

�âÚÓhéÝ

。
\,Æ

［１４］
HI��

，
Y

ｐＨ１１～１２
G�=¶�%éjx�B

，
�¶�G

ｐＨ
³)]H

１０
��

，
d+�éj�BÆ��\KÁ¸ÚÓ

，
&��ø

ínc�\KÁâÚÓ

，
¬f

３０～６０ｍｉｎ
+

，
�ÊúG

¶�î&ÊtH/J2FW%tÒ

。
ZsÆ

［１５］
zÊ

úÎ#=U��=¶�Q��

，
0mC�Á·dGÉ

�¸ÚÓ

。

á�ÒâÚ¡Êú¶�¶Þ¦a

，
õ¯�Êúe

§J�üÿ!

，
hoV¡¨ÒHGâÚÓÒ«Þb

，
»

�CD��ÃÄ

，
+�G¤©!!«�üÊú

。
ÆV

¡ªW�Ò'KÁ�=¶�G�Êú

。

３．２　
Ùë2K�

B|%A¡KÁª^ç GÊú¶�E¡MÙÚ

�Ò

。
VE¡G/ú¯Ò%AÓ%G

ＯＨ－（
�

Ｈ＋）
Ð

¶�%ªÀG�«

Ｈ＋（
�

ＯＨ－）
¬fhD�¾v

，
;

h}G¶�G

ｐＨ
QóH%á

。
K§ýþ')xß=

ÓGB|Ë

，
%î&}jÇÈuvhDü�Gs$C

G¤&

。

zßFGh�%ÒHG%AÓÀ´¦

、
6´¦

、
�

B

、
|á¶©ABá¶É

（
K

ＣＯ２）Æ。z[SG��

%

，
�ìÈÉD�G/�

，
î&�*PQÏ÷¶:e

f

。
7Í

，
z�Ò%A¡Q

，
î&Àê'æçß

ｐＨ
³

，

}�zÌ(¶�

ｐＨ
³GJQ

，
«bHÉVjÇÈu

vGe§

。
Cù�Æ

［１６］
z�Ò�þ%A¡ÊúÎ=

>GBá¶�Q��

，
Ò´¦As$CÖ���þ%

A

，Ｆｅ、Ｍｎ
A

Ｚｎ
uvGVÉÙ¼ÞÛ

。
_îï¯ðÁ

z|á?@ä

，Ｆｅ、Ｍｎ
A

Ｚｎ
uv�»�Ð

ＯＨ－
¬f

hDü�Gs$CG¤&

。
7Í

，
�êÒ=z�Ò|

á¶�%A�&GBá¶�Q��

，
�ï(U��º

ØA)Gª¥G?@ej

［１７］。
"&Æ

［１８］
z�Ò¾þ

%A¡ÊúÎË=>GBá¶�Q��

，
zªþ%A

,%éjg¾�þ%A+~5)pF

，
I�î&dH

]¼´¦Ge§

，
ho%ï}G¶�G¤Ðe§�ß

，

ÊúeÙ�U

。

KÁ)]¶�

ｐＨ
³G·9:ÊúE¡

，
B|%

A¡M9Òzb1¶�ÊúFW%

，
õðÁªW¶�

GÊú«"�b

，
_}GÔf%AÓG6#««�b

，

bb�é�ÊúD�

，
vcDCD�^bG4.¸Î

。

zÝzGh�[ß%

，
cDz���ÌQ

，
fV�*P

QÐ��Þu¶�B|ËÔ%AGcDÔÍ

，
&¶£

¶

；
���,�=FW

，
á«}¶�ö÷%á

、
ëBá

�ë|á

。

·４４·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#



３．３　
ÑÒ�

h�¡¯©ÒÛûÿz

（
h�Ó

）
h�Ã�%Î

^�J^ÃÄG

（
h�(

）
&t/�VÉ_¹ÃÄG

，

;hÙCÃ�GE¡

。
ÝzG�WÁ*©ÒÛûÿz

h�Ó�¶�%Gª^�»^ÃÄGh�zÿzG¨

F±

，
d+�©ÒÔfGûü hMh�GÃÄG

，
d

H¾uA9è¶�%ÃÄGG-G

，
�hÙC�(

。

ºëh�ÓT¿

，
h�¡î¾Á-0h�¡AhGh

�¡

。

h�¡Êú�=¶�Ge§ßO9:)0¨�

ÒGh�Ó

。
IÁÆ

［１９］
z�Òk±¦Êúª

Ｈｇ
¶�

Q��

，
k±¦Gh�e§¶FìG�á¢%:ß

。

7Í

，
É�î&;�ÀG-0%ÎÏÝÀ#ßh�á

Gh�ÓÍ

，
%î&�h�ï¾CGh�Ó���á

，

}�¯�ÁÝÀ#ßh�áGh�Ó

。
z

ＱｉｕＪＹ
Æ

［２０］
GHI%

，
}�Z�ë%óèöKûüùD�Ð

c°TG£°h�Ó

。
V£°h�Óï)¨Ñh�Ó

Á¥áC

、
h��Wó¤

、
ÊúNÒU&�h�eÙÛ

Æ45

，
bEË(Uh�ï¾

。
À�YÆ

［２１］
HI�

�

，
4iB�á+Gh�Ó�

Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋
A

Ｃｄ２＋
GV

Éï¾��

。

zÊú�=¶�G�W%

，
h�¡ÀìÙK¦a

、

UeoÃÄÞ�Gök

。
dh

，
h�¡�¶�G�(

:í�Zò

，
æ¶�G�«A�%ªÀGÃÄG~Ë

:�Á¥

。
ªÒ¶�%GÃÄGª«�b

，
×N�h

�ÓG·bh�«

，
xIï�Q��h�Ó

，
h�¡�

>°PVKÒ

，̈
&

，
h�¡ªWýÒ'KÁ¶�G+

�Êú

。

３．４　
;<¥;�

CD$C¡GÝzfÒ)ú¯

：
Y¶�%Ré$

CÓ

，
d+�À)ÃÄG$CDÇnáÞ�G�¾v

G(

；
�����¯CÁ7Íª^G(

，
���;�É

V

，
;hÐÛ¶�%G

ＣＯＤ
ª«

。
F[G$CÓÀÍ

$

、Ｆｅｎｔｏｎ
^Ó

［２２－２４］、
³$�A�mBÖÆ

。
CD$

C¡ï)Àe£úªÖ×ÊÓG¶�

，
ï)�¶�%

GüÐ À)ÃÄG!p$C

［２５］。

zÊúªÀb«Ö×Ï�ÊÓGÒZ<=¶�

Q

，
"dÆ

［２６］
��

，
Í$$C¡�

ＰＪ－０５３、
±YÆþ

/Ó&�bAÓPsYGVÉÙ¼�U

。
ÇÞÓ

Æ

［２７］
Ò�k%/

—Ｆｅｎｔｏｎ
$C¡Êúª'ùÒ¶�

Q��

，
z

ｐＨ３
Gý�ùïä

，
*Y¶�%éj�«

G�k

，
JQæç

Ｈ２Ｏ２ÐＣＯＤ(«¶Á

１．５１，
d+

¬f

３０ｍｉｎ，
·+�é|)]¶�G

ｐＨ
Å

９
+¤&Ê

ú

，
ñQ¶�G

ＣＯＤ
VÉÙî&dH

８６．５％，Ｃｕ（Ⅱ）

GVÉÙdH�

９９．９％。
CD$C¡ï)ÀeVÉ�=¶�%GÀ)ÃÄ

G

，
ÐÛ¶�G

ＣＯＤ
ª«

，
�oVE¡9�Á¥

，
Êú

eÙU

。
õ¯

，
V¡GÊúD�ÞU

，
�ýù¶�Ê

ú«Þ�GcD

，
��Ð�}ÊúE¡Ô!}Ò

。

３．５　
;<ìí�

CD¤&¡G°�/ú¯Z�Y¶�%Réª¹

CDG(

，
Ð¶�%G:ÉVG-ØG�h¬f

，
hD

ü�G¤&G

，
;hVÉ-ØG

。
CD¤&¡FFM

Ò'ÊúªÀ{

、
Æ

、
Ò

、
À

、
Õ

、
w&��ÆÀdCù

GG¶�

。
zV¡%Y¶�%µés$CG

、
�CG

��BiÆ

，
_¹G(`Ð±²ÀdCùG¬fhD

¤&;hMVÉ

。
FK©ÒÖiïÐ�¥Õ¬fhD

ÕBi¤&G)ú

，
îÒ�'Êúª�¥ÕGJD¶

�

；
©Ò´¦ïÐwCG¬fhDwC×Gá(

，
î�

´¦µj¶�%

，
Ò&VÉ�%GwCG

；
JÕ'

，
Y

ªÃ¶�%µé�BÆ�

，
ï)�¶�%GÃCG¯

CÁÆ�Ã'ùG

，
ÐÛ�%ÃBuvG~Ë

。
7Í

，

VE¡hDGÆ�Ã'ùG%ïÐ¶�%ªÀGjÇ

Èuv�h¬fhD

（Ｍｅ２Ｆｅ（ＣＮ）６·６Ｈ２Ｏ）¤&

［２８］，

î&bHª¥GjÇÈuvVÉe§

。

zCD¤&¡GÝzfÒHI%

，
"ºö

［２９］
�

�

，
xY

ＣＮ－
~ËÁ

３．２５８ｍｇ／Ｌ
G¶�%éj

ＦｅＳＯ４
A

ＦｅＣｌ３�\

，
N�%

ＣＮ－
G~Ëî&ÐH

０．４５９ｍｇ／
Ｌ。

tÅw

［３０］
Æ6©ÒÚÊÐÆ�uv¬f¾D¤&

G/ú

，
VÉ¶�%GÚÊ

。
�¦§¨©

，
R6ÚÊ~

ËÌì�BÆ�Ré«G�éhñòÐÛ

。

CD¤&¡FMÒ'VÉ¶�%GjÇÈuv

，

�ï)ÀeÐÛ¶�%jÇÈuvG~Ë

，
ÈÉ¶�

���y¡GÃÄ

。
dh

，
¶�%ªWªÀÛ^jÇ

Èuv

，
z}ÒCD¤&¡Q

，
ô:ùúÔ!ß¨ôR

éCDÊÓG^TAéj\]

，̄
�

，
I�Â¡bHÙ

Ce§

，
ÊÅ%îïCD��ÃÄ

。

３．６　
î¯ï9�

6JÎ'¡¯ª^2wG¶�£úûü

。
�/ú

9:&°(

—
LG

—
ÝhGÁµ_

，
è�6J¯Ðæ

çGÔùØh� 

。
Î'G9�)ú¯*Z�°(A

LGGîJÙ`KÒ'}ªg¾ÃÄGGH¾ A9

è

；
d+©ÒÝhGG(ìAh/

，
'!pVÉÃÄ

G

。
V¡R¾�å�Gúh�

、
CD¬fAhGs>

GÛJKÒ

［３１］，
JQ«ð�?ÿ

，
Â��ÃÄ�¶�

ÊúeÙUÆ�khÙÚ'�H&ÚÍD�GÚÛ

。

ＯｎｕｒＣＴ［３２］
Æ6HIÌFU6JÎ'� �ÎÜ

=¶�GÙCe§Q��

，
Î'%G72���ÜG

·５４·
!

４
"

　　
D_�

，
Æ

：
�=¶�Êúûü���£Ü



h/ï¾Á

１．３ｇ／ｋｇ，
���ÜGh/ï¾Á

０．８３９
ｇ／ｋｇ。

hzÙÅÈ°ÆÀ=�eG6JÎ'^\HI

%

，
�¶�%ÛÏGGVÉÙî&dH

９９％，Ｐｂ２＋、
Ｚｎ２＋

A

Ｃｄ２＋
GVÉÙ«ïdH

８４％～９０％，
JQ�}

ÇÈuv«ÀIJWËGÈÉ

［３３］。

6JÎ'¡ð�hi°ß

、
?ÿ

、
ÊúeÙUAî

aÛD� Gök

，
ÝÀ�bG�£|¾

。
JQ

，
K§

ìXGþ

，
%îïÝÀª¥Ghi¥³

，
�hî&�Ý

�}�D

。
õ¯

，
6JÎ'¡µ'F¹ªWÞb

，
�ô

:G�"µjÞÛ

，
JQ

，
���ÉÊG'�

，
Êúe

§IÁ¥

。
cDz[S9ÒQ

，
ô:ÔùPQ

，
�ªß

Ô�fGÿRÊúFW

。

３．７　
��qMN�

KÁª^ÝÀ#ß�£�²GÝhGÊú¡÷#

�£�Ý

，
Ú�¯z£úBá�=¶�EF

，
�ÝÀ�

ÛöG�Ñ

。
�/ú¯©ÒÝhGzÚGhC¬f'

6#ú�z%GÀ)ÃÄG

，
JQÝhGð�ÝÀG

ª¹èCAhGöá

，
ï)h�A¾ g¾jÇÈu

v

，
·ý}¶�GHÙC

。

õ¯8IJ=>¨�hG�=¶�Gá(C

E

，
x �ÒÝhGÊú¡'Êú_¹¶�

，
ÏÒ3Ï

HÔfG

、
ï)�_¹¶�%GÃÄGÀ�ßÊúe

§GÝhG

。
\$�Æ

［３４］
��

，
}�;ÎÆÀ=�G

Þ�Þy¡%¾uN'G6ÆÀÝhGz�

Ｔ１，
�B

á�=¶�%G

Ｚｎ２＋
A

Ｐｂ２＋
ÝÀ�ßGh�e§

。

yßLÆ

［３５］
z©ÒhGçÓ�æ�ÎÆÀ=¶�Ê

úJ2����Q

，
î&}G�C+¶�%GÆuv

VÉÙb

９９．７％，
ÀuvGVÉÙb

９９．２％，
�

uvGVÉÙb

９６％
&�àuvGVÉÙdH

９０％；
JQN�%G

ＣＯＤ
GVÉÙ«ïdH

８０％。
ÝhGÊú¡î&JQVÉ¶�%GÀ)ÃÄG

AjÇÈuv

，
;hÆ(¶�ÊúFW

，
ÐÛcDGµ

eD�

。
ho

，
ÝhGs>AÀÕsË¼ÞÝ

，
ï)c

Ä�2

，
�h(U¶�ÊúeÙ

，
ÐÛÞ?D�

，̄
ª

^�4.[¼GE¡

。
õ¯

，
ÝhGÊú¡¨ô:G

ÝhG�ü÷Ã

，
zcD[SfÒQ

，
ô:º°�}E

¡'Ë��"

。

３．８　
ðñ;¥;�

KÁ±1qr

８０
#s¾�£b'Gª^2w¶

�£úûü

，
N�C$C¡ð�Ð ÃÄGsËÝA

]ï?ÿGökDÁ�HIÇk

。
�/ú¯©Òh/

Nï+GN�CÓÐh�z�¨FG

Ｈ２ＯKÒ

，
hD

�$Các8°

·ＯＨ，
d+�8

·ＯＨ
�¶�%GÀ

)ÃÄG$C¾ D�¾vG(

，
;hÙC¶�

。

N�C$C¡ÿG·bejGàæzN�CÓ

G�)

。ＴｉＯ２6Ôá

，
�CeÙU

，̄
ª^�#GN�

CÓ

，
õ¯�©Ò'nïGï¾Þë

，
Â¡I�h�:

í

。
Áñ

，ＶｉｇｎｅｓｈＫ
Æ

［３６］
�

ＴｉＯ２¦�S-���C

D-â

，
Àe(U��N�C�á

。

N�C$C¡IJCD$C¡

，
�Iô:Z�

éj$CÓ'$CÃÄG

，
h¯üöË¾'nï'¾

 

，
�?ÿ

、
�4.

。
õ¯

，
�ÝÀª¥G+�á

，
æV

¡�ïznNR�GQÊÀ�ßGe§

，
H�¢±�

�ã±{ÑéÉ

，
«�ü�åKÒ

，̈
&

，
ô:!,Ô

fG,�FW

。

３．９　
ºI(�

W¾u¡¯ª^ôFìG¶�£úE¡

，
�Iô

:òäª¥GJWèäG

，
«Iô:��ª¥G¶�

ÊúÊÓ�ù

，
�¨ô:G�¯ÝÀö¥ûX¶ÈG

�®W

。
V¡G/ú¯*��=¶����Êú

，
d

+�©Òö¥G�®W�¶�%GÃÄG����á

Ó¾A`×

，
}N�dHÞuØ¦

。

ＨｕｎｇＣ．Ｄｕｏｎｇ
Æ

［３７］
zÊúÎª�¶�Q

，
}ÒW

¾u¡

，
ï)�¶�%G�ª«(U

１００
Û´

，
Àe(

)�¶�%G�

，
JQ%GH�ªg¾Gå�

。

W¾u¡Ðh�¡ªÕ

，
"¯Ë¾ÝÀö¥ëï

G-0üö�ÃÄGÐ�z¾u

，
ÊúeÙU

，
ÙK¦

a

。
õ¯

，
ðÁ�D�ÞU

，
o¶�Êú«�

，
zÝz

[ß%

，
GÝÀª¥G+�á

。

zÝzG=>�=¶�£úJW[ß%

，
!!Ò

HG£úE¡"I¬ª^

。
_¯ðÁ=´çªWªÀ

Û^ÀÒ=G

，
h�_¹ÀÒ=G¾�N'ô:ÒH

Û^IJGJ2E¡

，
8ñCDÞNG�=¶�á(

ÞÁó¤

。
x�ÒaªG£úE¡V£ú¶�

，
B�

Â¡I�¶�ÞNQ¨:dHGb,ºØ

。
¨&

，
Á

��ß'dH¶�GÞuØ¦

，
JW68`��Û^

£úE¡ùú¸Ò

，
R¾'©Òßb1£úE¡G�

k

，
�hé��=¶�G£úe§

。
FKÃ��°>

À×ÇÈèoÀ�TÇzÊú!Ï���¶�Q

，
L

æÆ

［３８］
�Ò

Ｓ－００５
�chGçÓ

，
z/CD¤&G

°³±

，
�é�

２
þhGçÓÊúFW

，
}G¶�%G

à(«~Ë8/*G

２０～４０００μｇ／ＬÐH�

０．１μｇ／
Ｌ。

_�%G/úîï¯

，
z/CD¤&¬fG°³±

é±hGçÓKÒ

，
î&é����¶�%jÇÈu

vGTùAâÚ¤&KÒ

。
�ÛÀ×�ÇóÜHI;

À�TÇ

［３９］
�©�ª^2Gq#=�=¶�ÊúJ

2

，
VJ2�Ò5 

、̧
ÚA$CÔ¦ù

，
î&}G¶

�%À)GA�ýþGVÉÙ¾¿dH

９８％
A

９４．
５％

&±

。
²]Æ

［４０］
ÌHI��Ò¸Ú¤&Ð�á¢

·６４·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#



h�¡ÊúgpGÆÀ�=¶�A[S�=¶�

；
f

çÆ

［４１］
�Ò5´c%A¡ÐâÚ¡'ÊúB|¸ù

¶�

；Ｌｉ
Æ

［４２］
zÝhG¡Ð�Ç\C7ùÊú¶�û

üHI%

，
(N�ª^ÝhGÃ�£ú

、
jÇÈt/A

hGïf¯CGÔù£úgU

；
f¤è

［４３］
z�ÒB|

%A

－̧
Ú¤&�ùJ2Êú±=é¿ªBAªÆ¶

�Q

，
î&}Êú+G¶�dHÞuØ¦

。
ñÍ

，
D

k

［４４］、
�B×

［４５］、
êÇ�

［４６］、
Q%

［４７］
AKë�

［４８］
Æ6

"��=¶�£úE¡Gùú¸ù}Òª�HI

，
o

")G�IfGe§

。

４　
¼òcË!ª«MN}u8u�

á�þ��=¶�GÊúÀÛ^E¡

，
õ¯

，
bÛ

»cD�ÒGGd¯CD¤&¡ACD$C¡Æ»�

CD��ÃÄG¾E¡

。
D6JÎ'¡

、
ÝhGÊú

¡AN�C$C_TÊúeÙUohi°ßG2E¡

J�ÉMcD�Ò

，
_9:¯ðÁ_¹2E¡ÀG%

�¯Ê[\l3þ

，
Â¡[S9Ò

；
ÀG�Íø��

Þb

，
9�IÁ¥

。
�À 0ß_¹��

，
¶�GÊú

E¡¾ïªH�2�s

，
Yì�é?ÿ

、
�éhiGE

Y��

。
Á��ß'ÏH 0E¨

，
�'�=¶�Ê

úûüfY&äEY�£

：

（１）
cDzG�ÒCD$C¡

、
CD¤&¡&�

âÚ¡Æ¾ÊúE¡'Êú�=¶�Q

，
fV¹YH

�ª¹�Ð 

、
�?@°ßGÊÓ

，
á«ÈÉ��Ã

Ä

。

（２）
&Zfébµe¾Ë

，
~*z&ÀcD£�

6JÎ'¡AÝhGÊú¡ÆÝÀ^b�£|¾G2

ÊúE¡GJW[ßHI

，
IÄ>,�9ÒúM

，
îN

��G+�á

。

（３）
'EKLfVÁ%�wcD(�ª¹Ka�

�

，
ìí}�}Ò2GÊúE¡

，
�e¾cDH�68

B»þ'±²�2E¡��c9>,

。

（４）
�H68zl¬2G¶�ÊúE¡Q

，
I�

�:PQ�z[\l3þGDë9Ò

，
%fVÑN[

\l

，
¹Y�2E¡fÒ[ß%

。

KL<=

：

［１］
L×

，
"03

．
�=¶�ÊúûüGHI�£

［Ｊ］．
=�ÿ?Ð©Ò

，

２０２０，４０（１）：７２－７８．
［２］

m3Ì

．
È°�=t�%ÆÀ�C=Ï�°³HIÐJD[ß

［Ｄ］．

�Û

：
%�bD

，２００５．
［３］

¼iÁ

，
\î�

，
Ä¤ï

．
ª×G(�ÚÒ=AÚ�=Ï��ÁG�

�

［Ｊ］．
Ã�À×ÇÈ

，２００４，２０（６）：８－１０．
［４］

K�

，
>»

，
Iv�

，
Æ

．
&ÚÍ�=¶�Êú�t/©ÒHI�£

［Ｊ］．
¥³JW

，２０１７，３６（２）：９０－９３．
［５］

��Ì

，
>©&

．
ÇÈ=>�=¶�ÙCÐefC©Ò��ÐHI�

£EY

［Ｊ］．
%&=D

，２００６（１０）：５１－５６．

［６］
f/B

．
q#�=¶�àÞuûüHI

［Ｄ］．
|}

：
R{úJbD

，

２００９．

［７］ＣＨＥＮＪＭ，ＬＩＵＲＱ，ＳＵＮＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

ＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００９（２）：４５４－４５７

［８］ＧＯＮＧＸ，ＣＨＥＮＺＨ，ＬＵＯＺＨ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，

ａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆａｃｅｎｔｕｒｙ－ｏｌｄ

ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｍｉｎｉｎｇａｎｄｓｍｅｌｔｉｎｇａｒｅａｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ＆Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１４（１２）：９１０１－９１１６．

［９］
ðD±

，
Læ�

，
*¨

，
Æ

．
'ÃÛÏG��zhi?@G����U

N8¬¹

［Ｊ］．
?@�DDR

，２００８（１０）：２１４８－２１５５．

［１０］ＫＲＵＰＳＫＡＹＡＬＴ，ＺＶＥＲＥＶＡＶＰ．Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｏｂｊｅｃｔｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓ（ｔｈｅｆｏｒｍｅｒ

ｍｉｎｉｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅＫｈｉｎｇａｎｓｋｙＧＯＫａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ）［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｅｎｅｒａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４（１３）：２５４２－２５４４．

［１１］ＢＥＮＩＮＤＷ．Ｘａｎｔｈａｔｅｓａｌｔｗａｔｅｒｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｏｕｔｃｏｍｅｓ

［Ｊ］．ＥｘｐｒｅｓｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｂｒｏａｄ，１９９９（９）：１８

－２０．

［１２］
ñ5k

，
"Dë

，
\òó

．
ÃCGGÇn��ÊúE¡Ô²

［Ｊ］．
Ç

È=>

，２００１（５）：４４－４６．

［１３］
�¤?

，
�ô¶

，
D��

．
$CÒ�=�=¶�ÊúHI

［Ｊ］．
&Í

ÇÈ=�=

，１９８２（１２）：１４－１５．

［１４］
\,

，
-2Ì

，
\s.

．
ÎÆÀ=�=¶�ÊúóÒÐàÞu^\H

I

［Ｊ］．
?@JW

，２０１１，２９（３）：３７－３９．

［１５］
Zs

，
0¨2

，
���

，
Æ

．̧
Ú¤&¡Êúª��=¶�

［Ｊ］．
?@

JWDR

，２０１４（９）：３６８３－３６８８．

［１６］
Cù�

，
-Þ

，
L�õ

．
�þ%A¡ÊúBá=>¶�

［Ｊ］．
%�

bDDR

：
cd�D�

，２０１１（５）：１２１５－１２１９．

［１７］
BY

．
�êÒ==>¶�£ú�����²

［Ｊ］．
ÒDJW

，２０００

（１）：２７－２９．

［１８］
"&

，
ûÈ±

，
Lq´

．
¾þ%A¡ÊúË=>Bá¶�

［Ｊ］．
Î¡

�Ç

，２０１３（５）：３２９－３３２．

［１９］
IÁ

，
Çe�

．
k±¦z¶�Êú%GfÒ

［Ｊ］．
�ûG2èR

，２０１２

（３２）：１１４－１１４．

［２０］ＱＩＵＪＹ，ＷＡＮＧＺＹ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣｒ（Ⅵ）ｕｓｉｎｇｓｉｌｉｃａｂａｓｅｄａｄｓｏｒｂｅｎｔ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｒａｄｉａｔｉｏｎ—ｉｎｄｕｃｅｄｇｒａｆｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａ

ｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６６：２７０－２７６．

［２１］
À�Y

，
�ö

．
�á÷´�ªÆ¶�GÊúHI

［Ｊ］．
?@�DÐ�

ú

，２００９，３４（６）：１０６－１０８．

［２２］ＢＡＣＨＡ，ＳＨＥＭＥＲＨ，ＳＥＭＩＡＴＲ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｐｈｅｎｏｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｂｙＦｅｎｔｏｎ－ｌｉｋｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１０（３）：１８８－１９２．

［２３］ＷＡＮＧＸ，ＬＩＵＷ，ＤＵＡＮＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｙｏｆａ

ｍｉｎｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｉｎｆｅｎｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０１８（３）：７１３－７２１．

［２４］ＣＨＥＮＳ，ＤＵＤＹ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｎ－ｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅｕｓｉｎｇｆｌｙａｓｈａｓ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｆｅｎｔｏｎ－ｌｉｋｅｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４（４）：１４４８－１４５２．

［２５］
�zØ

，
K�6

，
(ø¼

．
�=¶�£úÐ]?©Òûü���£Ü

［Ｊ］．
ÇÈ=>

，２０１６（７）：７１－７７．

［２６］
"d

，
9/<

，
Ì�±

，
Æ

．
Í$$C¡Êú<=¶�%Ï�ÊÓG

HI

［Ｊ］．
�Êúûü

，２０１１（９）：４１－４３．

［２７］
ÇÞÓ

，
\ùP

，
IúÌ

，
Æ

．
�k%/

—Ｆｅｎｔｏｎ
$CÊú'ùÒ¶

�GHI

［Ｊ］．
?@JWDR

，２０１０（６）：１３５３－１３５６．

［２８］
C©Å

．
ªÃ¶�ÊúE¡¤²

［Ｊ］．
À×=�

，１９９６（５）：４１－４３．

·７４·
!

４
"

　　
D_�

，
Æ

：
�=¶�Êúûü���£Ü



［２９］
"ºö

．
Ú�¤&¡Êú�C¶�%ÃCG^\HI

［Ｄ］．
{S

：
{

S�ä�ûbD

，２０００．
［３０］

tÅw

，
>©&

，
��Ì

，
Æ

．
VÉ�%ÚÊG^\HI

［Ｊ］．
ÇÈ=

>

，２００６（６）：７５－７７．
［３１］ＶＹＭＡＺＡＬＪ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔ

ｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，３８０（１／３）：４８－
６５

［３２］ＯＮＵＲＣＴ，ＣＥＮＧＩＺＴ，ＨＡＲＵＮＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓａｓ
ｇｒｅｅｎｔｏｏｌｓｆｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｂｏｒｏｎｍｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，２０１４（１６）：５３７－５５３．

［３３］
�ñ�

，
\%û

，
9µD

．
6JÎ'z£ú=>¶�%GfÒ

［Ｊ］．

Ë��

，２００８，２７（４）：２０２－２０５．
［３４］

\$�

，
Uü

，
ÞÂ

，
Æ

．
6ÆÀÝhG�=>Bá¶�%

Ｚｎ２＋
A

Ｐｂ２＋
h�áï¾:

［Ｊ］．
%�bDDR

：
cd�D�

，２０１３（４）：１７４１
－１７４６．

［３５］
yßL

，
��

，
U<ý

．
hGçÓðËÊúûüz�=¶��CJW

%GfÒ

［Ｊ］．
ÙÅCJ

，２０１９，４６（１４）：１４７－１４８．
［３６］ＶＩＧＮＥＳＨＫ，ＰＲＩＹＡＮＫＡＲ，ＨＡＲＩＨＡＲＡＮＲ，ｅｔａｌ．Ｓｕｇａｎｔｈｉｆａｂｒｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆＣｄＳａｎｄＣｕＷＯ４ｍｏｄｉｆｉｅｄＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｉｔｓｐｈｏｔｏｃａｔａ
ｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４（２）：４３５－４４３．

［３７］ＨＵＮＧＣ．，ＤＵＯＮＧ，ＴＨＡＯＭ．，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｍ
ｂｒａｎｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｎｉｃｋｅｌｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，
２６（２３）：２３４０７－２３４１５．

［３８］
Læ

，
Bþþ

，
²ÿ!

，
Æ

．
ªàJD¶�GÊúûüHI��

［Ｊ］．

JD�Êú

，２０１８，３８（１２）：７－９．
［３９］

�ÛÀ×�ÇóÜHI;À�TÇ

．
q#�=¶�ÊúJ2

：

ＣＮ１０２８２６６９５Ａ［Ｐ］．２０１２－１２－１９．
［４０］

²]

，
qÿâ

，
9,

，
Æ

．
ÆÀ�=¶�ÙCÊú^\

［Ｊ］．
�sD

，

２０１３，２０（９）：１４３－１４５．
［４１］

fç

，
��ó

，
ê"

，
Æ

．
Ò==>¶�GGCÙCÊúHI

［Ｊ］．
Ò

DJW

，２０１１，１８（２）：７３－７５．
［４２］ＬＩＨＧ，ＷＡＴＳＯＮＪ，ＺＨＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－ｅｎｈａｎｃｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａｌｇａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｈｙｄｒｏ
ｔｈｅｒｍａｌｂｉｏｆｕｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０１９，２９８：１２２４２１．

［４３］
f¤è

．
±=é¿ªB¶�Êú

［Ｊ］．
ÙÅCJ

，２００９，３６（１０）：１４５－
１４６．

［４４］
Dk

．
ó¤ÛÇÈ�C=�=¶�ÊúÐtÒJ2HI

［Ｄ］．
�Û

：

Ã�ÑDbD

，２０１２．
［４５］

�B×

，
I&×

，
êY&

，
Æ

．５０００ｔ／ｄ
##�=¶�ÊúJD¾F^

\

［Ｊ］．
=DJW

，２０１９，３９（３）：７７－８０．
［４６］

êÇ�

．
$�>ÆÀ=�=¶�Ue]?©Ò[ß

［Ｊ］．
%&À×

ÇÈ

，２０１８，（Ｓ１）：３６７－３７０．
［４７］

Q%

，
B%

，
ÚZ&

，
Æ

．
ÛVó$¬f

－
ÅüF6JÎ'ðËÊú

±=Bá¶�

［Ｊ］．
?@JWDR

，２０１９，１３（６）：１３９１－１３９９．
［４８］

Kë�

，
S,

，
V0æ

，
Æ

．
æ�ÎÀ���¶�ðËÊúJW�C

Ð[ß

［Ｊ］．
CDJDJW

，２０１９，３６（１）：７８－８３．

·８４·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#



ＣｕｒｒｅｎｔＳｔａｔｕｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆＴｒｅａｔｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ＨＵＳｈａｎｇｊｕｎ１，２，３，ＸＩＥＸｉａｎ１，２，３，ＬＩＪｉｅ１，２，３，ＬＩＢｏｑｉ１，２，３，ＺＨＵＨｕｉ１，２，３，ＬＶＪｉｎｆａｎｇ１，２，３

１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｍｐｌｅｘＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｌｅａｎＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，Ｃｈｉｎａ；
３．ＮａｔｉｏｎａｌａｎｄＬｏｃａｌＪｏｉｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｒｅｅｎＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｅｔａｌＭｉｎｅＴａｉｌｉｎｇｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，
Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｓａｃｉｄｓ，ａｌｋａｌｉｓ，ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓｒｅｓｉｄｕａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｓ，ｅｔｃ．，
ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｃａｕｓｅｓｅｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｍｉｎｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｍｉｎｅｓ，ｉｔｉｓｕｒｇｅｎｔ
ｔｏｔｒｅａｔｔｈｅｓｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈａｚａｒｄｓｏｆｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｓｗｅｌｌａｓ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｆｉｒｓｔｓｉｍｐｌｅｃｏａｇｕｌａ
ｔｉｏｎ，ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｉｄ－ｂａｓｅｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｉ
ｎａｌｌｙｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ

MNOP

：
D_�

，
>»

，
'Þ

，
LÒ(

，
V&

，
ª)�

．
�=¶�Êúûü���£Ü

［Ｊ］．
=�ÿ?Ð©Ò

，２０２１，４１（４）：４３－４９．
ＨｕＳＪ，ＸｉｅＸ，ＬｉＪ，ＬｉＢＱ，ＺｈｕＨａｎｄＬｖＪＦ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，４１（４）：４３－４９．

　
Q*RS

：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

·９４·
!

４
"

　　
D_�

，
Æ

：
�=¶�Êúûü���£Ü


