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Ｚｎ２＋ ｉｓ ２ ｍｇ ／ Ｌ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ Ａ ａｎｄ Ｂ． Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｆｅ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｐｕｌｓｏｒｙ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｔｈｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｌｉｍｉｔ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ⁃ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ， ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ，
ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ， ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｒｅｍｏｖａｌ， ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｓｌｕｄｇｅ ｗｈｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ［９］ ． Ｌａｔｅｌｙ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｏｒｇａｎｉｓｍ ｔｏ
ｒｅｍｏｖｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｐｂ２＋［１０］ ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｎｅｗｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｗ．

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｗｅｌｌ⁃ｋｎｏｗｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，
ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｆｏｒ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ［１１］ ． Ｉｔ ｉｓ

ｂｅｃａｕｓｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｔ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ［１２］ ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔ． Ｉｓｏｔｈｅｒｍ ａｎｄ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｅｐｓ． Ｐｓｅｕｄｏ ｆｉｒｓｔ
ｏｒｄｅｒ （ ＰＦＯ） ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒｓ （ ＰＳＯ） ａｒｅ
ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｉｎ ＰＦＯ， ｌｏｗ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅ， Ｋ１， ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｌｏｗ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｉｌｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅ， Ｋ２，
ｒｅｖｅａｌｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ［１３］ ． Ｔａｂｌｅ １
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ＰＳＯ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， Ｒ２，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０． ９９．［１３－１６］ ｑｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｂｅｄ ａｍｏｕｎｔ ａｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｌｂｉｚｉａ ｌｅｂｂｅｃｋ ｐｏｄｓ

Ｆｉｔｔｅｄ ＰＳＯ ｗｉｔｈ ｑｅ ＝ ０．７４７７ Ｃｕ２＋ｍｇ ／ ｇ
Ｋ２ ＝ １．７８８７ （ｇ ／ ｍｇ·ｍｉｎ）

ｑｅ ＝ ０．８３３２ Ｚｎ２＋ｍｇ ／ ｇ
Ｋ２ ＝ １．４４０５ （ｇ ／ ｍｇ·ｍｉｎ）

Ｗｈｅｎ １０×１０－６ Ｃｕ２＋ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｅｅｄ， ～７８％ Ｃｕ２＋ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ．
Ｗｈｅｎ １０×１０－６ Ｚｎ２＋ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｅｅｄ， ～８３％ Ｚｎ２＋ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ．

［１３］

Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｚｅｒｏ ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｃａｓｈｅｗ ｎｕｔ ｓｈｅｌｌ
Ｆｉｔｔｅｄ ＰＳＯ ｗｉｔｈ ｑｅ ＝ １０．０１２ Ｃｕ２＋ｍｇ ／ ｇ ａｔ ２０×１０－６ Ｃｕ２＋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｋ２ ＝ ０．０２１６ （ｇ ／ ｍｇ·ｍｉｎ）

Ｗｈｅｎ ２０×１０－６ Ｃｕ２＋ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｅｅｄ， １００％ Ｃｕ２＋ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ．

［１４］

Ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
Ｆｉｔｔｅｄ ＰＳＯ ｗｉｔｈ ｑｅ ＝ ４９．６３ Ｃｕ２＋ｍｇ ／ ｇ ａｔ １００×１０－６ Ｃｕ２＋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｋ２ ＝ ０．００２４ （ｇ ／ ｍｇ·ｍｉｎ）

Ｗｈｅｎ １００×１０－６ Ｃｕ２＋ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｅｅｄ， ～１００％ Ｃｕ２＋ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ．

［１５］

Ｐｏｌｙ（２⁃ａｍｉｎｏｔｈｉａｚｏｌｅ）
Ｆｉｔｔｅｄ ＰＳＯ ｗｉｔｈ ｑｅ ＝ １２０ Ａｇ＋ｍｇ ／ ｇ ａｔ ３００×１０－６ Ａｇ＋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｋ２ ＝ ０．００２ （ｇ ／ ｍｇ·ｍｉｎ）

［１６］

　 　 Ｚｅｏｌｉｔｅ ｉｓ ａ ｐｏｐｕｌａｒ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｉｎｈｅｒｅｎｔ
ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｍｅｔａｌ ｂｉｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ．
Ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ， ｐＨ， ｃｏｎｔａｃｔ
ｔｉｍｅ， ｍａｓｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ， ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｉｎ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎ ｉｄｅａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐＨ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ
ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ａｌｕｍｉｏｓｉｌｉｃａｔｅｓ，

ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎａ， ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ
ＣｈｅｍＳｏｌｎ． Ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ｗａｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｓｉｅｖｅｄ ｕｓｉｎｇ

·１７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２９， Ｎｏ．１， ２０２２

２００ μｍ × ５００ μｍ ｓｉｅｖｅｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｎ ａｔ
１００ ℃ ｆｏｒ ２４ ｈ ｂｅｆｏｒｅ ｕｓｅ． ＣｕＣｌ２ ａｎｄ ＺｎＣｌ２ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ．
１．２　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

０．５ ｇ ｚｅｏｌｉｔｅ ｗａｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ １０×１０－６ ｏｆ Ｃｕ２＋ ａｎｄ
Ｚｎ２＋ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｐＨ ３， ５， ７， ９， ａｎｄ １１． Ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｅｉｔｈｅｒ ０．１ Ｎ ｏｆ
ＮａＯＨ ｏｒ ０．１ Ｎ ｏｆ ＨＣｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｙｒｉｎｇｅ ｆｉｌｔｅｒ （ Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ， ０． ２２ ｍｉｃｒｏｎ） ａｆｔｅｒ ６０ ｍｉｎ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ， ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｅｖｅｒｙ ３０ ｍｉｎ ｗｉｔｈｉｎ
１５０ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｚｎ２＋ ｂｅｆｏｒｅ
（Ｃ ｉ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ （Ｃ ｆ） ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ Ａｔｏｍｉｃ
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
Ｍｏｄｅｌ： ２４０ ＡＡ） ．

Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｍｏｖｅｄ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｚｎ２＋ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｍｏｖａｌ ＝
（Ｃ ｉ － Ｃ ｆ）

Ｃ ｉ

× １００％

（１）
Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＰＦＯ （ Ｅｑ． （ ２ ））， ＰＳＯ （ Ｅｑ．
（３ ））， Ｒｉｔｃｈｉｅ ’ ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ （ Ｅｑ． （ ４ ））， Ｂｏｙｄ ’ ｓ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ （ Ｅｑ． （ ５））， Ｗｅｂｅｒ ａｎｄ
Ｍｏｒｉｓ （Ｗ＆Ｍ） （Ｅｑ．（６））， ａｎｄ Ｅｌｏｖｉｃｈ （Ｅｑ．（７）） ．
Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ａｓ ｂｅｌｏｗ：

ｌｏｇ ｑｅ － ｑｔ( ) ＝ ｌｏｇ ｑｅ － Ｋ１ ｔ （２）
ｔ
ｑｔ

＝ １
Ｋ２ ｑ２

ｅ

＋ ｔ
ｑｅ

（３）

ｗｈｅｒｅ ｑｅ ａｎｄ ｑｔ ａｒｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｂａｔｅ （ ｓｏｌｕｔｅ）
ａｄｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ （ ｇ ／ ｍｇ ｚｅｏｌｉｔｅ ） ａｔ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ． Ｋ１ ａｎｄ Ｋ２ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＰＦＯ ａｎｄ ＰＳＯ ｍｏｄｅｌｓ．

ｑｔ ＝ ｑ¥
－ ｑ¥（１ ＋ （ｎ － １） ∝ ｔ）

１
ｎ－１ （４）

ｑｔ ＝ ｑ¥ １ － ｅ －Ｒｔ( ) （５）
ｑｔ ＝ ｋＷ＆Ｍ ｔ０．５ （６）

ｑｔ ＝
１
ｂ
ｌｎ（１ ＋ ａｂｔ） （７）

　 　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｂａｔｅ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ
ａｔ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ｔｉｍｅ ｉｓ ｌａｂｅｌｅｄ ａｓ ｑ¥， ｗｈｉｌｅ ｎ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｓ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｏｃｃｕｐｉｅｄ
ｂｙ ａｄｓｏｒｂａｔｅ ｉｎ Ｒｉｔｃｈｉｅ ’ ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ． Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ Ｂｏｙｄ’ｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ
ｋＷ＆Ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｆｏｒ
Ｅｌｏｖｉｃｈ ｍｏｄｅｌ， ａ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｗｈｉｌｅ ｂ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ．

Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ．

Ｒ２ ＝
∑ （ｑｍｅａｎ － ｑｃａｌ） ２

∑ （ｑｃａｌ － ｑｍｅａｎ） ２ ＋ ∑ （ｑｃａｌ － ｑｅｘｐ） ２
（８）

χ２ ＝
∑ （ｑｅｘｐ － ｑｃａｌ） ２

ｑ２
ｃａｌ

（９）

ＳＳＥ ＝ ∑ （ｑｅｘｐ － ｑｃａｌ） ２ （１０）

ＭＳＥ ＝ １
Ｎｅｘｐ

∑ （ｑｅｘｐ － ｑｃａｌ） ２ （１１）

　 　 Ｒ２， Ｅｑ．（１）， ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ （ＳＳＥ） ａｎｄ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ （ＭＳＥ） ａｒｅ ｕｓｅｄ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ
Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ

ｉｎ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｚｎ２＋ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｅｄ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｃｕ２＋

ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３０．１６％ ｔｏ ８２．１５％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｐＨ ３ ｔｏ ｐＨ ７．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ７ ｔｏ １１． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ
ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｅ Ｈ＋

ｂｅｈａｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒ ｔｏ ｂｏｔｈ Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｃｕ２＋ ． Ｔｈｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ｔｏ
ａｄｓｏｒｂ Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｃｕ２＋ ． Ｔｈｉｓ ｆｉｎｄｉｎｇ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｒｅｃｅｎｔ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｒｅｆｓ． ［ １７ － １８ ］ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｈ＋ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｐｂ２＋ ａｄｓｏｒｂｅｄ
ｔｏ ｂｏｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｅ （ ＩＩＩ） ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ａｌｇｉｎａｔｅ
ｂｅａｄｓ． Ｓｉｍｉｌａｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｚｎ２＋

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ６４． ４３％ ａｔ ｐＨ ３ ｔｏ
９０．８７％ ａｔ ｐＨ ７ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐＨ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｐＨ １１．
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Ｆｉｇ．１　 ｐＨ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ

　 　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ， ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ
ｔｏｗａｒｄｓ Ｚｎ２＋ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｕ２＋， ｗｈｅｒｅ

·２７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２９， Ｎｏ．１， ２０２２

ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ～ ９０％ ｆｏｒ Ｚｎ２＋ ａｎｄ
～８０％ ｆｏｒ Ｃｕ２＋ ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｅｎｔｈａｌｐｙ （ΔＨｈｙｄ）， ｗｈｅｒｅ ΔＨｈｙｄ ＝ －１９５５ ｋＪ ／ ｍｏｌ ｆｏｒ
Ｚｎ２＋ ａｎｄ ΔＨｈｙｄ ＝ － ２０１０ ｋＪ ／ ｍｏｌ ｆｏｒ Ｃｕ２＋ ［１９－２０］ ．
Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｄｅｔａｃｈ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｆｒｏｍ ｃａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， Ｃｕ２＋ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｈｉｇｈｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｄｅｔａｃｈ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｎ２＋，
ｔｈｕｓ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ Ｚｎ２＋［２１］ ． Ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｒｅｍｏｖａｌ ｆｏｒ Ｃｕ２＋ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｎ２＋ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
２．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｔｉｍｅ

Ｆｉｇ．２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｎ Ｃｕ２＋

ａｎｄ Ｚｎ２＋ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔ ＝ ３０ ｍｉｎ ｔｏ ｔ ＝ １２０ ｍｉｎ． Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｏｉｎｔ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ｔ ＝ １２０ ｍｉｎ， ｗｈｅｒｅ ｎｏ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ａｆｔｅｒ ｔ ＝
１５０ ｍｉｎ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ
ｚｅｏｌｉｔｅｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｒａｐｉｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
３０ ｍｉｎ， ｗｈｅｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６０％ ｒｅｍｏｖａｌ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｆｏｒ ｂｏｔｈ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｚｎ２＋ ． Ａｔ ｔ ＝ ６０ ｍｉｎ， ｔｈｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｗｈｅｒｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ １５％ ａｎｄ １０％
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｏｒ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｚｎ２＋，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ， ｎｏ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ａｒｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｅｉｔｈｅｒ Ｃｕ２＋ ｏｒ Ｚｎ２＋ ． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ９４％ ｆｏｒ Ｃｕ２＋ ａｎｄ ９０％ ｆｏｒ
Ｚｎ２＋， ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ａｆｔｅｒ １２０ ｍｉｎ．
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Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ

　 　 ｑｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ
０．３６ ｍｇ Ｃｕ２＋ｍｇ ／ ｇ ｚｅｏｌｉｔｅ ａｎｄ ０．３７６ ｍｇ Ｚｎ２＋ ｍｇ ／ ｇ
ｚｅｏｌｉｔｅ ｗｈｅｎ １０×１０－６ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｚｎ２＋ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｆｅｅｄ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １， ｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ，

ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ９０％－９４％． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ａ ｓｔｕｄｙ ｄｏｎｅ ｂｙ
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［２２］， ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＳｉＯ２

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｚｅｏｌｉｔｅ ｗａｓ １２． ３ ｇ ／ ｍｇ ａｎｄ
９．０ ｇ ／ ｍｇ ｆｏｒ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｚｎ２＋ ． Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｕ２＋

ａｎｄ Ｚｎ２＋ ｗｅｒｅ ９８％ ｗｈｅｎ １０×１０－６ Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｚｎ２＋ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｅｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ， Ｆｅ
ｃｏａｔｉｎｇ［１７］， ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［２３］ ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１，
ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｆｏｒ
Ｚｎ２＋（ ～９０％） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｕ２＋（ ～ ８０％） ． Ｗｉｔｈｏｕｔ
ｐＨ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｄｉｉ ｇｏｖｅｒｎｓ
ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｄｉｉ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ｏｆ ｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｉｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ． Ｉｔ ｅｑｕａｌｓ
ｔｏ ４．３ Å ａｎｄ ４．１９ Å ｆｏｒ Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｃｕ２＋， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［２０］ ．
Ｔｈｕｓ， Ｃｕ２＋ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｎ２＋

ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｚｅｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔｕｚｃｕ ａｎｄ Ａｔａｌａｙ［２４］， ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ
１０×１０－６ Ｚｎ２＋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ６． ３ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐＨ ｆｏｒ
１０×１０－６ Ｃｕ２＋ ｉｓ ６． Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ５．７ ｔｏ
５．５ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ２＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
５０×１０－６ ｔｏ １００ × １０－６ ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ２＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ５０ × １０－６ ｔｏ
１００×１０－６， ｔｈｅ ｐＨ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ６ ｔｏ ５． ９． Ｉｔ ｉｓ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｏ ｄｅｄｕｃｅ ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ２＋

ａｎｄ Ｃｕ２＋ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｇｏ
ｔｏｗａｒｄｓ ｎｅｕｔｒａｌ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｐＨ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ２＋ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｔｈｉｓ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｓｉｍｉｌａｒ Ｚｎ２＋ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔ ＝ １２０ ｍｉｎ ａｎｄ ａｔ ｐＨ ７， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ９０％． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｉｓ ａｌｓｏ ｓｕｇｇｅｓｔｓ
ｔｈａｔ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ Ｚｎ２＋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｐＨ７， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｚｎ２＋ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ９０％ ｃａｎ ｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ６０ ｍｉｎ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ａｌｓｏ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｃｕ２＋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ ｚｅｏｌｉｔｅ ａｄｓｏｒｂｅｄ
８２．１５％ ｏｆ Ｃｕ２＋ ａｔ ｐＨ≥７， ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐＨ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ， ７５％ ｏｆ Ｃｕ２＋ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ａｔ ｔ ＝ ６０ ｍｉｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｔｒｅａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｏ
ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｌｉｍｉｔ ｉｎ Ｍａｌａｙｓｉａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
１ ｍｇ ／ Ｌ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ
ｆｒｏｍ ６０ ｔｏ １２０ ｍｉｎ ｗａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ９４％ ｏｆ
Ｃｕ２＋ ｒｅｍｏｖａｌ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２． Ａｔ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ， ｔｈｅ
ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｌｉｍｉｔ ｗａｓ ｍｅｔ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０．５２３ ｍｇ ／ Ｌ．
２．３　 Ｋｉｎｅｔｉｃ Ｓｔｕｄｙ

Ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
·３７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２９， Ｎｏ．１， ２０２２

ａｓ ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｐａｔｈｗａｙｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
Ｉｔ ａｌｓｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂａｔｅ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ， ｗｈｉｃｈ
ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｄｓｏｒｂａｔｅ ｕｐｄａｔｅ ａｔ ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｆｉｇ．３ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ａｄｓｏｒｂｅｄ Ｃｕ２＋ ｏｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ６
ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ，
ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ Ｗ＆Ｍ ａｎｄ Ｂｏｙｄ’ｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ． Ｗ＆Ｍ ｍｏｄｅｌ ａｓｓｕｍｅｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ａｄｓｏｒｂａｔｅ
ｉｓ ｔｈｅ ｓｌｏｗｅｓｔ ｓｔｅｐ ｗｈｉｌｅ Ｂｏｙｄ’ｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｓｓｕｍｅｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｓｔｅｐ． Ｈｅｎｃｅ， ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌｅｓｓ ｉｍｐａｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ Ｃｕ２＋

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．
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Ｆｉｇ．３ 　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｃｕ２＋

ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

　 　 Ｔａｂｌｅ ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ＰＦＯ ａｎｄ ＰＳＯ ａｒｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ［２５］ ．
Ｅｌｏｖｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｃｈｅｍｉｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｗｈｉｌｅ Ｒｉｔｃｈｉｅ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｓｓｕｍｅｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔａｂｌｅ
ｔｈａｔ Ｒｉｔｃｈｉｅ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｌｏｖｉｃｈ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ Ｒ２ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０．９９７７．
Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｊｕｓｔｉｆｙ ｗｈｉｃｈ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｅｄ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｒ２ ｖａｌｕｅ ａｌｏｎｅ． Ｏｔｈｅｒ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＳＳＥ， ＭＳＥ， ａｎｄ χ２ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ， ａｎｄ ｉｔ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｒｉｔｃｈｉｅ’ ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＳＳＥ， ＭＳＥ ａｎｄ χ２ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｅｐｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ［２５］ ．
　 　 Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， Ｚｎ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄａｔａ ｗａｓ ａｌｓｏ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ６ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｖｅｒｓ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ．４ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ Ｅｌｏｖｉｃｈ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｚｎ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｒ２ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０． ９９１３ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＳＳＥ
（０．０００７８３）， χ２ （０．００２４７３）， ａｎｄ ＭＳＥ （０．０００１３１）
ｖａｌｕｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｚｅｏｌｉｔｅ ｐｌａｙｅｄ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ． Ｔｈｉｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｂｙ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ．
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Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｚｎ２＋

ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｒ Ｃｕ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ Ｒ２ ＳＳＥ χ２ ＭＳＥ

ＰＦＯ Ｋ１ ＝ １．７９０５ ／ ｈ ０．９９２１ ０．０００８３４ ０．００２８２８ ０．０００１３９

ＰＳＯ Ｋ２ ＝ ４．６４４２ ｇ ／ （ｍｇ·ｈ） ０．９９７０ ０．０００３０４ ０．０００９３２ ０．００００５１

Ｅｌｏｖｉｃｈ ａ ＝ ２．１２０１ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）
ｂ ＝ １０．３４３３ ｍｇ ／ ｇ ０．９９７７ ０．０００２３８ ０．０００６４０ ０．００００４０

Ｒｉｔｃｈｉｅ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ
α ＝ ０．５７５１ ／ ｈ
ｎ ＝ ３２．６３４８

０．９９７７ ０．０００２３４ ０．０００６３２ ０．００００３９

Ｂｏｙｄ’ｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ ＝ ２．４７１３ ／ ｈ ０．９６０６ ０．００３６５５ ０．０１０８４０ ０．０００６０９

Ｗ ＆Ｍ ｋＷ＆Ｍ ＝ ０．２６９９ｇ·ｍｇ ／ ｈ ０．９５５５ ０．００５５９９ ０．０２１４１０ ０．０００９３３

·４７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２９， Ｎｏ．１， ２０２２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｚｎ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

Ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ Ｒ２ ＳＳＥ χ２ ＭＳＥ

ＰＦＯ Ｋ１ ＝ １．９５７８ ／ ｈ ０．９７４９ ０．００２３１６ ０．００７８４７ ０．０００３８６

ＰＳＯ Ｋ２ ＝ ５．９５６５ ｇ ／ （ｍｇ·ｈ） ０．９８６２ ０．００１２５３ ０．００４０９１ ０．０００２０９

Ｅｌｏｖｉｃｈ
ａ ＝ ２．６３２０ ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）
ｂ ＝ １２．２１６６６ ｍｇ ／ ｇ

０．９９１３ ０．０００７８３ ０．００２４７３ ０．０００１３１

Ｒｉｔｃｈｉｅ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ
α ＝ ２．４６８８ ／ ｈ
ｎ ＝ １．３９１０

０．９８０６ ０．００１７１６ ０．００５４３６ ０．０００２８６

Ｂｏｙｄ’ｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ ＝ １．７６２４ ／ ｈ ０．９７４２ ０．００２４９６ ０．００９０５５ ０．０００４１６

Ｗ ＆Ｍ ｋＷ＆Ｍ ＝ ０．２５２７ ｇ·ｍｇ ／ ｈ ０．９４４７ ０．００６１６６ ０．０２８２０２ ０．００１０２８

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｚｅｏｌｉｔｅ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ Ｃｕ２＋

ａｎｄ Ｚｎ２＋ ｉｎ ｂｏｔｈ ｎｅｕｔｒａｌ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． ８２．１５％
Ｃｕ２＋ ａｎｄ ９０． ８７％ Ｚｎ２＋ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ａｔ
ｐＨ ７． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｔｏｗａｒｄｓ Ｚｎ２＋ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｕ２＋， ｗｈｉｃｈ
ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｅｎｔｈａｌｐｙ．
Ｗｉｔｈｏｕｔ ｐＨ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ， ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｗａｒｄｓ Ｃｕ２＋ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｎ２＋ ｄｕｅ ｔｏ ｓｍａｌｌｅｒ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｒａｄｉｉ ｏｆ Ｃｕ２＋， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ０． １１ Å ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ Ｚｎ２＋ ．
Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｒａｐｉｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
３０ ｍｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ １２０ ｍｉｎ ｆｏｒ ｂｏｔｈ Ｚｎ２＋ ａｎｄ Ｃｕ２＋ ． Ｋｉｎｅｔｉｃ
ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅ
ｏｎ ｚｅｏｌｉｔｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ Ｓｖｅｒｄｒｕｐ Ｈ Ｕ， Ｏｌａｆｓｄｏｔｔｉｒ Ａ Ｈ， Ｒａｇｎａｒｓｄｏｔｔｉｒ Ｋ Ｖ． Ｏｎ
ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ， ｚｉｎｃ ａｎｄ ｌｅａｄ
ｓｕｐｐｌｙ， ｓｕｉｎｇ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０１９， ４： １００００７． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｒｃｒｘ．２０１９．１００００７．

［２］ Ｓｉｒｅｓ Ｊ． Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｚｉｎｃ ａｎｄ Ｃｏｐｐｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｎａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｅｃ．
ａｌａｓｋａ． ｇｏｖ ／ ｍｅｄｉａ ／ ５１８１ ／ ｚｃｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗｆｉｎａｌ． ｐｄｆ，
２０１７－０４－１３．

［３］ Ｓａｋｓｏｎ Ｇ， Ｂｒｚｅｚｉｎｓｋａ Ａ， Ｚａｗｉｌｓｋｉ Ｍ． Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ａｎ ｕｒｂａｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎｔｏ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｔｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ Ｌｏｄｚ ｃｉｔｙ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１８， １９０：
２８１． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０６６１－０１８－６６４８－９．

［４］ Ｇａｂｒｉｅｌｙａｎ Ａ Ｖ， Ｓｈａｈｎａｚａｒｙａｎ Ｇ Ａ， Ｍｉｎａｓｙａｎ Ｓ Ｈ．
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｖｏｇｈｊｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
（Ａｒｍｅｎｉａ） ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， ２０１８： ７１７２４２６．
ＤＯＩ： １０．１１５５ ／ ２０１８ ／ ７１７２４２６．

［５］ Ｕｄｄｉｎ Ｍ Ｋ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｂｙ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， ３０８： ４３８ － ４６２．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｊ．２０１６．０９．０２９．

［６］ Ａｚｅｅｚ Ｏ Ｍ， Ａｄｅｓａｎｗｏ Ｏ Ｏ， Ａｄｅｐｅｔｕ Ａ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｕ２＋

（Ｃｕ） ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｕｐｔａｋｅ．
Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， １０（５）：
３５９－３６４． ＤＯＩ： １０．５８９７ ／ ａｊａｒ２０１４．９０１０．

［７］ Ｇｅｄｄｉｅ Ａ Ｗ， Ｈａｌｌ Ｓ Ｇ． Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ
ｚｉｎｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ： ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，
２０１９， ３１： ６９１－７０８． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０８１１－０１８－１５８０－
５．

［８］ Ｅｍｂａｓ Ｄ Ｕ． Ｐ． Ｕ． （Ａ） ４３４． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｃｔ
１９７４－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ （Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｆｆｌｕｅｎｔ） Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
２００９． Ｋｕａｌａ Ｌｕｍｐｕｒ： Ｐｅｒｃｅｔａｋａｎ Ｎａｓｉｏａｎａｌ Ｍａｌａｙｓｉａ
Ｂｅｒｈａｄ， ２００９．

［９］ Ｃｒｉｎｉ Ｇ， Ｌｉｃｈｔｆｏｕｓｅ Ｅ． Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１９， １２： １４５－１５５． ＤＯＩ： １０．１００７ ／
ｓ１０３１１－０１８－０７８５－９．

［１０］ Ｚｈｕ Ｎ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｂ， Ｙｕ Ｑ Ｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ⁃
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｃｏａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ．
ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０２０， １２（２０）：
２２３９９－２３６５４． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓａｍｉ．０ｃ０４５１２．

［１１ ］ Ｓｃｈüｔｚ Ｔ， Ｄｏｌｉｎｓｋá Ｓ， Ｈｕｄｅｃ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｄｍｉｕｍ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ａｎｄ
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ⁃ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ ｂｌｅｎｄ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１６， １５０： ３２－３８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｍｉｎｐｒｏ．２０１６．０３．００３．

［１２］ Ｒｅｎｕ Ｎ Ａ， Ｍａｄｈｕ Ａ， Ｓｉｎｇｈ Ｋ． Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ： ａｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２９， Ｎｏ．１， ２０２２

ｏｖｅｒｖｉｅｗ． Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１７，
１８（２）： １２４－１４２．

［１３］ Ｍｕｓｔａｐｈａ Ｓ， Ｓｈｕａｉｂ Ｄ Ｔ， Ｎｄａｍｉｔｓｏ Ｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ， ｋｉｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｐｂ （ ＩＩ）， Ｃｄ （ ＩＩ）， Ｚｎ （ ＩＩ） ａｎｄ Ｃｕ
（ ＩＩ） ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ Ａｌｂｉｚｉａ ｌｅｂｂｅｃｋ
ｐｏｄｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ９： １４２． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ１３２０１－０１９－１０２１－ｘ．

［１４］ Ｐｒａｂｕ Ｄ， Ｐａｒｔｈｉｂａｎ Ｒ， Ｋｕｍａｒ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ ｉｏｎｓ ｏｎｔｏ ｎａｎｏ⁃ｓｃａｌｅ ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ
ｃａｓｈｅｗ ｎｕｔ ｓｈｅｌｌ． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
２０１６， ５７ （１４）： ６４８７ － ６５０２． ＤＯＩ： １０． １０８０ ／ １９４４３９９４．
２０１５．１００７４８８．

［１５］Ｎｅｅｒａｊ Ｇ， Ｋｒｉｓｈｎａｎ Ｓ， Ｓｅｎｔｈｉｌ Ｋｕｍａｒ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｎｅｗｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｈｉｔｏｓａｎ
ｃｏａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｌｉｑｕｉｄｓ， ２０１６， ２１４： ３３５－ ３４６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｍｏｌｌｉｑ．
２０１５．１１．０５１．

［１６］Ｂｉｙｉｋｏｇｌｕ Ｍ， Ｃｉｆｔｃｉ Ｈ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇ（ Ｉ） ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｐｏｌｙ （ ２⁃ａｍｉｎｏｔｈｉａｚｏｌｅ）： ｋｉｎｅｔｉｃ ａｎｄ
ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０２０， ７７： ６１６１ －
６１７４． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００２８９－０１９－０３０７３－７．

［１７］Ｋｒａｇｏｖｉｃ Ｍ， Ｐａｓａｌｉｃ Ｓ， Ｍａｒｋｏｖｉｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ – ａｌｇｉｎａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ， ２０１８， ８ （ １）： １１． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ｍｉｎ８０１００１１．

［１８］Ｌｅｅ Ａ Ｙ Ｗ， Ｌｉｍ Ｓ Ｆ， Ｃｈｕａ Ｓ Ｎ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｄｉｖａｌｅｎｔ ｉｏｎｓ （Ｃｕ２＋， Ｚｎ２＋，
ａｎｄ Ｃｄ２＋ ） ｉｎｔｏ ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ⁃ｂａｓｅｄ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｏｒｂｅｎｔｓ．

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７，
２０１７： １２１０６７３． ＤＯＩ： １０．１１５５ ／ ２０１７ ／ １２１０６７３．

［１９］Ｍａｒｃｕｓ Ｙ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， Ｆａｒａｄａｙ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， １９９１， ８７
（１８）： ２９９５－２９９９．

［２０］ Ｎｉｇｈｔｉｎｇａｌｅ Ｅ Ｒ． Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｉｏｎ
ｓｏｌｖａｔｉｏｎ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉｉ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅｄ Ｉｏｎｓ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９５９， ６３（９）： １３８１－１３８７．

［２１］Ａｍａｒａｓｉｎｇｈｅ Ｂ Ｍ Ｗ Ｐ Ｋ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｒ Ａ． Ｔｅａ ｗａｓｔｅ ａｓ ａ
ｌｏｗ ｃｏｓｔ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ｐｂ ｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００７， ３１２：
２９９ －３０９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｊ．２００７．０１．０１６．

［２２］ Ｗａｎｇ Ｚ， Ｔａｎ Ｋ Ｙ， Ｃａｉ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｌｉｃａ ｏｘｉｄｅ
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｚｅｏｌｉｔｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ
ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ，
２０１９， ５６１： ３８８－３９４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０１８．１０．
０６５．

［２３］Ｊｉｍｅｎｅｚ⁃Ｃａｓｔａｎｅｄａ Ｍ Ｅ， Ｍｅｄｉｎａ Ｄ Ｉ． Ｕｓｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ⁃
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｌａｙｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ． Ｗａｔｅｒ， ２０１７， ９： ２３５． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／
ｗ９０４０２３５．

［２４］ Ｔｕｚｃｕ Ｅ Ｔ， Ａｔａｌａｙ Ｍ Ｕ． Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｕ２＋， ｚｉｎｃ， ａｎｄ ｌｅａｄ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃａｙｉｒｈａｎ ｆｌｙ
ａｓｈ． Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ３５（２）： ９３－ １０５． ＤＯＩ： １０．３９０６ ／ ｍｕｈ－
１００５－３３．

［２５］Ｗａｎｇ Ｊ Ｌ， Ｇｕｏ Ｘ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ： ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｅａｎｉｎｇｓ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｌｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０， ３９０： １２２１５６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０２０．１２２１５６．
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