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品中含有光敏或碎灭物时
,

测定误差会更大

为了获得可靠的结果
,

不仅要把 从复杂

样品中分离出来
,

而且把它们尽可能分成单

一成分 质量色谱法
,

可以直接分析样品
,

如分析大气飘尘中某种化合物
,

无需预分离
,

可以得到重复性的结果 唯一的限制是

的分辨能力
,

它在分离物化性质非常近似的

化合物
,

如异构体等方面
,

常常得不到满意的

结果 文献〔 比较了两种方法测定结果
,

见

表 结果表明
,

两种方法测得的结果是相

近的
,

法的标准偏差 一 多
,

萤光法 一

关
。

然而
,

对于环境样品中的痕量组分的测

定
,

重要的是所测的结果能真实地反应出环

境污染的实际情况
,

因此
,

仅仅追求仪器测定

的灵敏度和准确度是不够的
,

而关键在于对

样品进行十分严格的化学预处理与有效的预

分离
,

在应用高效毛细管柱
一

对于复

杂样品的痕量组分进行全面测定时
,

对样品

进行有效的化学处理更为重要

结 论

的定量方法
,

特别是 的定量方

法
,

对于测定复杂的环境样品中的痕量组分

是卓有成效的 这种方法具有很高的灵敏度
、

选择性和精度 对于 的定量测定
,

其

灵敏度与对这类化合物最为灵敏的萤光检测

器的灵敏度相同或相近
,

并且 法本身对

于 未完全分开的弱峰的测定
,

也不易受

干扰 在高分辨测定条件下
,

无需对样品进

行预处理与预分离
,

即可排除化学干扰
,

进行

选择性的测定
,

特别是选择性地检测样品中

的某些化合物
,

如强致癌物
,

苯并
。 花

,

亚

硝胺
,

黄曲霉毒素等
,

这种方法更为方便而有

效

〔

〔

〕

〔

」
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介绍新型的鳌合吸着剂
—

疏基棉

俞 穆 清 刘 桂 琴
(中国科学院长春地理研究所)

作为一种较新的富集分离手段
—

鳌合

离子交换技术
,

现被人们认为在分析化学中

有广泛的发展前途
.
近年来

,

已研制 出近百

种不同类型 的鳌合离子交换树脂
〔, 一 3] ,

而其中

疏基型鳌合吸着剂可能具有更大的实用价值

和意义汇, 一 6] .

日本
、

美国
、

捷克
、

法国等国相继

目. . . 曰. . . . . . . . . . .
_
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环 境

开展了琉基吸着剂的研究工作
。一

伙 值得注

意的是 1971 年西末雄等人曾采用的自制的

含琉基的棉定量富集水中痕量的甲基汞t12 ,ls , ,

但后来因故中断了实验研究
,

至今十多年来
,

未见国外再有琉基棉的研究报道
.

我们受西末雄工作的启发
,

从 1976 年

起
,

对琉基棉的性能与规律进行了较全面的

研究
,

建立了疏基棉富集分离新技术
,

成功的

解决了目前痕量分析中一些技术难题
,

特别

是在环境分析化学中得到了较广泛的应用
.

为进一步扩大该技术在多方面的应用范

围
,

本文仅对琉基棉的制备
、

稳定性
、

吸附性

能与机理及应用作概要介绍
.

一
、

疏基棉的制备与稳定性

琉基棉是通过纤维素(如棉花)的经基和

疏基乙酸的梭基之间的多相醋化反应
,

将琉

基接在纤维素分子上
.
实际上疏基棉是一种

醋化度较低的筑基乙酸纤维素和乙酸纤维素

和混合醋
.

1
.
疏基棉的制备条件

我们选择在保证琉基棉强度完好的前提

下
,

尽量提高疏基含量
,

并降低成本的原则
,

推荐如下的制备条件

于磨口 广口瓶中
,

依次加人分析纯的琉

基乙酸 loorn l, 乙醉 60ml
,

(
3 6 多)乙酸 4om l

,

浓 硫酸 0
.
3耐

,

充分混匀
,

冷却至室温后
,

加

人 30 9 脱脂棉
,

浸泡完全
,

待反应热散去后

(必要时可用水冷却)
,

加盖
,

放于 40 ℃ 烘箱

中
,

2 一斗天后
,

抽滤
,

蒸馏水充分洗后
,

摊开
,

于 30 ℃ 下烘干 (最好减压干燥)
.
成品放密

闭
、

避光
、

较低温度下保存
.

此法制备的琉基棉
,

其纤维强度完好
,

琉

基含量在 1
.
0士 0

.
1沁 左右

,

对诸多元素的吸

附与解吸性能均良好
。

2

.

性能及稳定性

疏基含量是琉基棉的主要性能指标
,

它

决定琉基棉的吸附容量
。

但作为痕量元素的

吸着剂
,

并非要求琉基含量越多越好
,

而且过

科 学 7 卷 3 期

多的琉基反而使所吸附的元素难以解吸
.
另

外机械强度也是疏基棉的一项性能指标
,

因

为破碎的琉基棉
,

装管困难
,

易流失
,

流速不

宜控制
,

又难于解脱
.
实验表明

,

琉基棉的强

度与琉基含量受配方比例
,

制备温度与时间

及疏基乙酸质量等多种因素的综合影响和控

制
,

而且又相互制约
.

琉基棉在空气和水溶液中的稳定性是人

们所关心的另一项重要性能指标
,

这直接关

系到筑基棉的实际实用价值
。

琉基属还原性基团
,

可被空气缓慢氧化
.

但实验表明
,

琉基棉比其制备原料
—

琉基

乙酸对紫外光的稳定性要好
,

其光氧化分解

速度较慢
,

在避光
、

密闭
、

室温下
,

疏基棉可有

效保存一年之久
。

它的吸附性能不变
,

琉基

含量未见明显降低
,

疏基棉对水溶液中的强氧化剂稳定性欠

佳
.
它会不同程度的使琉基氧化成双硫键

,

而使它的吸附量明显降低
.
这虽然并不影响

小体积水溶液中多种痕量元素的定 量 富 集
,

但却使大体积水样中某些吸附能力较弱元素

的吸附率明显偏低
,

所以疏基棉不适于较大

体积的氧化性水溶液的直接富集
,

而必须预

先将其还原
.

疏基棉作为一种琉基乙酸纤维素醋
,

在

一定条件下
,

会不同程度的水解成琉基乙酸

和纤维素
.
静态与动态的水解实验表明

【, , , ,

它

的水解作用与溶液的 pH 值和温度密切相关
,

其主要规律是
:

( l) 琉基棉在 中性溶液中
,

几乎无水解

现象
.
但在碱性或酸性溶液中可发生水解作

用
,

并随温度升高而明显加快
.

( 2) 琉基棉的水解作用
,

并不是与水接

触后立刻发生
,

而是有一段稳定时间
,

一般是

在数小时以至几十小时后
,

才开始水解
.

由此可知
,

在采用柱式富集的实际工作

条件下 (包括富集酸度
、

体积和时间)
,

琉基棉

并不存在水解现象
.
而且实验还表明

,

既使发

生了水解
,

所释放出痕量的游离琉基对绝大
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多数元素的定量吸附也无影响
,

这是琉基棉

富集分离技术得以推广应用的前提
.

二
、

疏基棉对多种元素 的吸附性能

用疏基棉富集水溶液 中的微量元素
,

通

常采用柱式法
,

即将一定体积
、

酸度的微量元

素水溶液
,

以适宜的流速通过琉基棉管
.
实

验表明
,

只要控制适 当的条件
,

琉基棉至少可

定量吸附水溶液中 p 矛+ p d
, + 、

A
u , +

、

s e4
‘ 、

T 扩
+ 、

A
s 3 +

、

H
g
Z + 、

S b
, +

、

B i
, +

、

S
n Z +

、

A g
+ 、

e
u Z + 、

I
n 3 +

、

P b
Z +

、

C d

Z +
、

Z
n , + 、

C
o Z +

、

N i
Z +

、

T I
十

等近二十种微量重金属元素和非金属元

素离子[16 , ,

详见表 1.

一般说来
,

疏基对元素的亲合能力越强
,

统基棉定量吸附该元素所允许的酸 度 越 高
.

需要指出
,

筑基棉对元素的吸附性能
,

不仅取

决于元素的种类
,

而且还与它们的存在价态
、

形态密切相关
.
如疏基棉只能直接定量吸附

As
3十 、

Sb

3 十 、

Se’
十 、

T 子
十 ,

而不能吸附其高价

态 ;又如琉基棉对无机汞的吸附能力很强
,

而

对有机汞的吸附能力却较弱
,

由此可实现这

些元素价态与形态的分离富集
.

琉基棉对绝大多数元素的吸附速度比较

快
,

这主要是由于纤维素良好的亲水性
,

较大

的表面积以及琉基与重金属之间较快的动力

学反应速度决定的
.
对 0

.
1 9 左右的琉基棉

而言
,

除富集 s才气 A s3+ 时的流速 需控制在

4m l/ m in 和 Zm l/ m in 以下外
,

其余元素皆可控

制在 10一20m l/m i
n ,

有的元素如 T I+ 、

H
g

, +

可允许高达 40 一50 m i/ m 如
,

仍可定量吸附
.

琉基棉对各元素的饱和吸附量
,

主要取

决于琉基含量
,

还 因其吸附条件不同而有所

差异
.
含疏基 1多 的琉基棉对 Z 护十 、

c d

Z 十、

P b
, + 、

s b
3 + 、

B i
3 + 、

I
n , + 等金属离子的饱和吸

附量在 0
.
30 一 0

.
40 m eq/g 疏基棉

.
对 A g 十 、

H
g

, +
、

A
u
3+ 则可达 0. 60 m

eq /g 疏基棉以上
.

疏基棉的工作吸附量 (即琉基棉尚未饱和
,

但

已有流穿现象发生时的吸附量 )
,

一般为饱和

吸附量的 1/3~ 1/2 左右
,

这一性能指标在分

析化学中更有实际意义
.

疏基棉所吸附的各种元素
,

皆可用不同

浓度的各种酸洗脱或热消解 而 定 量 解 吸 下

来
.
热消解法原则上适用于所有元素

,

但大

部份吸附能力较弱的元素
,

用洗脱法更为方

便
.
具体解吸方法和条件的选择取决于疏基

棉对各元素吸附能力的强弱和测试方法的要

求
,

其解吸剂用量一般仅为 2一4m l即可
.

疏基棉对各元素的吸附选择性较强
.
根

据它对各元素吸附与解吸性能的差异
,

我们

参考硫化氢系统对常见阳离子的分 组 方法
。

将琉基棉可定量吸附的十九 种 元 素 分成 四

组
,

并通过实验确定了各组元素能同时定量

吸附或解吸的而与其它组元素相分离的组吸

附酸度和组解吸剂
〔
171
.

实验还表明
,

疏基棉不仅可使各元素分

组吸附
,

而且已被琉基棉吸附的元素还能被

亲合力更强的元素所置换下来
.
我们根据琉

基棉对各元素的吸附与解吸条件及相互竞争

和置换吸附实验
,

确定了在盐酸介质中琉基

棉对各元素的吸附强弱顺序如下
:

Pt, + 、
P d

, +

>
A

u 3 + 、
S 子+ > T e

, +

>
A

s , +
>

H
g

Z +

>
S b

3 +

>
B i

3 + 、

S
n Z +

>
A g

+

>
e

u Z +

>

I
n 3 +

>
p b

Z +

>
C d

Z +

> Z

n Z +

>
e

o , + 、

N 1
2 +

>
T l

+

三
、

疏基棉吸附机理的初步探讨

1
.
琉基棉的吸附反应

琉基棉对水中多种重金属和某些非金属

离子的定量吸附作用是发生在固液两相间选

择性较强的化学吸附反应
.
它主要借助于琉

基官能团对这些离子较强的亲合能力
,

但溶

液中共存的其它配位基会影响琉基对金属离

子的结合方式和程度
.
另外琉基本身的还原

性较强
,

可将某些高价离子还原成低价态
,

而

且疏基棉上还存在有经基及少量的醛基和梭

基
,

所以疏基棉的吸附反应是比较复杂的
,

它

包括有氧化
、

还原
、

络合
、

鳌合及离子交换等

多种化学反应
,

并随元素种类
、

形态
、

吸附介
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表 1

环 境 科 学

疏签锦对多种元素的吸附与解吸性能

元素种类
定量吸附酸度
(H e l 介质)

定量解吸最低酸度 饱和 吸附量 (
nlg /g )

上上上

12N , 0
.
5N ( 0

.
1% SnC I, )

1 2 N ~
P H

,

g N ~
P H

3

1 0 N ~
P H

Z

1 0 N ~
P H

:

S N 、 0
.
SN

H CI
、

H N O
3

混酸消解

同同同

H C I 消解

热浓 H C I

36一 50

28一 月2

5 0一68

l月一 18

16一 22

8 一1 0

Ptz+附砂se’+砂Ass+

HgZ十
S b 3+

2
.
S N ~ P H

s

Z N ~ P H
:

0
.
3 N ~ 0

.
I N

0
.
3 N ~ 0

。

I N

p
H I 闪8

pH 2
.
5 , 8

pH 3
.
5~ 月

.
5

p H 月
.
5 ~ 8

p H S
.
0 ~ 8

P H S
.
5 ~ 8

N
a e l 饱和的 SN H e l

SN H C I

60一 70

10一 l月

B 1
3+

S n Z+

A g +

C u Z+

ZN H C I

ZN H C !

ZN H C I

ZN H C I

2月一 30

16一 20

5书一 7 0

6一8

In3+

PbZ+

C dZ+

Z nZ+

0
.
05N H C I

O
。

0 3 N H
C I

0

。

0 2 N H
C

I

0

。

0 I N H
C I

名一 10

2月一 30

14一20

5一 10

C oZ+ pH 7~ 9

pl压7 * 9

0
。

0 I N
} 于C I

0
.
o l N H C I 6一 8

pH 10 , 12
.
5 0 . 0 1N H C I 斗习一 6 0

质而异
.

( l) 对于简单体系中无氧化性且价态比

较稳定的多种重金属离子来说
,

其吸附反应

按下式进行
.

[C
ell一S

一

]

Z
S
e

[
S H ]

一
一
),

[ H
+

1

C el l 一 55 一 e el l+ Seo 杏

n ·

[
C

el l +
S

H
] +

M

e
n

+

吸附

解吸

[C
ell 一 S

一

]

n

M
e
+

n
H

+

这是琉基棉与重金属离子间的基本络合

反应
,

同时释放出等当量的氢离子
.
从上式

可以看出
,

氢离子有利于解吸而不利于吸附
.

(2 ) 疏基棉对 As
3十、

S 才十
、

T 砂十 三种离

子的吸附反应与重金属不同
,

解离这三种元

素与氧之间的结合
,

并使之还原为相应的低

价态
,

才能被琉基棉吸附
,

这需要有足够的氢

离子参与吸附反应
.
以 S子+ 为例 :

4 LC ell一 SH ] + SeO 孟
一

+ Z H
+

一
[Cell

一 S
一

]

:
S
e
+

C
e
l l 一 55 一 C d l + 3H

ZO

2
.
疏基棉的吸附规律

可被琉基棉定量吸附的元素在周期表中

的位置具有一定的规律性
.
即它们皆集中在

周期表的右下部
.
且吸附能力强的元素分别

集 中在两个部位
,

一是五
、

六周期过渡元素后

部的 Pt、 P d

、
A

u
、

H
g

、

A g
,

二是 V 、

V l 主

族 后部的 As
、

Sb

、

Se

、
T

e
.

吸 附能力稍弱

的元素位于上述两部份中间
.
而无吸附能力

或吸附能力弱的元素则分布在周期表的左部

和右上部
.

疏基棉对诸多元素的吸附规律
,

可用软

硬酸硷原理予以较好的解释
.
疏基属典型的

软硷
,

根据
“

软亲软
,

硬亲硬
”的原则

,

它与软

酸类金属离子的结合最稳定
,

交界酸次之
,

而

与硬酸类的结合则不稳定
.
实验表明

,

疏基
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表 2 疏基棉富集分离技术在环境分析化学中的应用

应 用 方 面 应用举例

环境水样中多种痕量
、

超痕量元素的分析

统基棉现场富集
—

原子吸收法
、

等离子体发射光谱测定各类环境水样

中痕量的 C o 、
N i

、
z

n 、
C d

、
p b

、
C 。

、
A g

、
B I

L Z o 〕
·

琉基棉现场富集
—

冷原子吸收法测定水样中痕量
、

超痕量的 H g〔加气

疏基棉现场富集
—

原子吸收法测定水样中痕量
、

超痕量的 H g 〔”1.

琉基棉现场富集
—

气相色谱法测定水样中痕量
、

超痕量的甲基汞L2 l’.

固体样品中多种痕量
、

超痕量元素的分析

利用疏基棉分离技术将铝
、

钱
、

锰
、

铁
、

铬
、

镁
、

钻
、

镍
、

铅
、

锌
、

铂等金属合金

中夹杂的 se、 T e 、
A s 、 I J g

、
s b

、
B i

、
s n

、
A g 等痕量组分有效分离

.

利用疏基棉富集分离技术分离矿石中的 Pt
、

Pd

、
A u 、

A g
、

se

、
T
。、

Bi

、

S b 等稀有元素或贵金属
.

某些痕量元素的价态
、

形态分析

疏基棉富集分离
—

氢化物原子吸收法分别测定环境水样中痕量As (111)

与 A s(v )
、

s b (
1 1 1

) 与 Sb (v )
、
s e

(
I v

) 与 se(v l)
、

T
e

(
I V

) 与 T 代v l)
t22〕.

统基棉富集分离
—

冷原子吸收法测定环境水样中痕量的有机汞和无机

汞〔2 3 1
.

多种元素相互间 的分离

可被疏基棉吸附的 拍 种元素与吸附能力很弱或无吸附作用的 L i、 N 气

K 、
e
a 、

M g
、

s r
、

F
e 、

M
n 、

T i
、

V
、

C r 、

M
o 、

A I
、

G
a

等元素相互定量

分离
‘1, 、

.

可被筑基棉吸附的 19 种元素间的分离 (包括组内分离和组间分离
.
)。

, J

同元素不 同价态
、

形态间的分离L22
, , 3 ,

.

化学试剂提纯

疏 基棉定量去除蒸馏水及稀 H ZSO ;、 稀 H CI 等无氧化性酸中的痕量重

金属杂质
.

疏基棉定量去除 N ae l、 N
a
A e 、 E D T A

,

N
a Z 、

K I
、

e u s o
; 等 24种盐溶

液中的 H g 、 A g
、

c u 、
P b

、
c d

、
z

n

六种常见痕量杂质元素
,

其标加净化

率多在 90 % 以上

疏基棉定量去除乙醇
、

丙酮
、

乙 醉
、

乙酸乙醋
、

乙酸丁醋
、

甲基异丁酮
、

酒石

酸
、

柠檬酸等某些有机试 剂中的痕量重金属杂质
、

其标加净化率在 90 % 以

上
.

与各种侧试手段的联用

筑基棉富集分离技术可与分光光度
、

极谱
、

气相色谱
、

等离子体发射光谱

等多种仪器联用
,

较好的解决了这些仪器分析上的有关技术难题
.
如:

筑基棉与分光 光度法联用 ,

可使灵敏度提高 1一2 个数量级
, 同时将多种

共存千扰元素有效分离
.

琉基棉与极谱法联用
, 可将生成互化物和峰电位重叠的多种元素定量或

接近定量分开
,

有效消除其相互 的严重干扰“
4l.

疏基棉与火焰原子吸收法联用
,

可将低浓度 的待测元素预先富集 10
2
一

l。”倍
,

即可达到石墨炉的检测水平
〔“1

.

琉基棉与等离 子体发射光谱联用
, 不仅提高了灵敏度

, 而且可使琉基棉的

多元素现场富集与该仪器的多元素同时测定结合 起来t2
。〕
.

. . ~ . 肠.~ 勺~ ~ 一~ ~ ~一~

一环境化学
、

生物无机化学
、

水文地球化学等

琉基棉对于深入研究汞与疏基 (一S H )
、

氢硒基 (一S
cH ) 之间的水溶液

化学有可能解释它们在生物体内的行为
, 从而为揭开硒汞拮抗之醚提供有

力的佐证〔2 , 】
.

疏基棉对环境水样中不同形态的重金属元素 的吸附作用似乎模拟了生物

体内重金属与蛋白质的结合
, 在一定程度上能反映和评价它们的毒性

、

生物
适应性

、

生物富集和迁移规律
,在环境毒理学

、

生物无机化学研究中有一定

的价值
.

利用琉基棉富集地表水中的某些痕量
、

超痕量的贵金属元素
,

为水文地球

化学找矿提供一个有价值的途径
.



棉对各元素吸附能力的强弱
,

恰好符合这一

原则
.
在 pearson p errin 等人【, 8

,
‘, , 的软硬酸

硷分类 中所列出的 9 种软酸类金属离子
,

琉

基棉皆可定量吸附
.
除 Cd2+ 、

Tl

十

外
,

对其

它离子的吸附能力均很强
.
分类中所列出的

13 种交界酸类金属离子
,

除 R u
, + 、

R h
, + 、

0
5 , + 、

Ir 3+ 尚未研究外
,

其余 9 种也都可被疏基棉

吸附
,

但吸附能力普遍弱于前者 (其中 FeZ十

难以定量吸附)
.
对于硷金属

、

硷土金属及绝

大部份硬酸类金属离子
,

琉基棉均不吸附或
.
吸附能 力极弱

.

需要说明的是
,

软硬酸硷原理只是人们

根据大量化学事实而概括出来的 经 验 规律
.

目前在各方面的应用还只是定性的
,

也有一

些例外和矛盾
.
用这一原理来解释琉基棉的

吸附规律也同样是如此
.
如琉基棉对硬酸类

As
, +

的吸附能力在某些软酸之上
,

而对软酸

类的 T[
十

的吸附能力在大多数交界酸之下都

属反
‘

常之列
.

科 学 7 卷 3 期

量分析
。

3

.

吸附元素多
,

选择性较强
,

可实现多种

元素间及某些元素的不同价态
、

形态间的有

效分离
。

疏基棉如同其他琉基吸着剂一样
,

在性

能上的局限性是在强氧化性水溶液中的稳定

性欠佳以及在浓酸和硷性溶 液 中的 水 解 作

用
,

这在一定程度上限制了它的使用范围
.

综合上述各点可以看出
,

琉基棉不失为

一种多种性能良好的较为理想的吸着剂
.
在

分析化学中有其广泛的实用价值
,

但这一富

集分离新技术还只是刚刚建立
,

从理论到实

践都尚需迸一步系统和完善
.

参 考 文 献

四
、

筑基棉富集分离技术在环境分

析化学中的应用

见表 2
.

简 要 结 论

与 目前在分析化学中使用较广的鳌合树

脂(C h
elex一 1 0 0

)

t, 一 , ,以及国外近年来在实验室

研制出的几种疏基型鳌合吸着剂
,

如琉基乙

酸已基树脂 (H T G
一
4
)
[7]

、

琉基乙酸甲氧基树

脂 (T G M
一
4
)
[8J

、

筑基甲基丙烯酸乙二醇凝

胶 (ST )恻
、

二筑基苯并鹰哇硅胶 (M B T
-

SG )
t, ‘,和琉基乙酸胺树脂 (p A M M A )

〔9 ,
相对

比
,

疏基棉在性能上的突出特点可概括为
:

1
.
制备简单

、

原料易得
、

成本较低
、

各实

验室均可自行制备
.
且富集

、

分离操作简便
、

不需复杂设备
,

因此该技术易于普及推广
.

2
.
纤维素基体的亲水性甚好

,

吸附速度

快
,

解吸剂用量少
,

可实现大体积水样的高倍

数富集
,

且空白值低
,

所以适用于痕量和超痕

[l] 周锦帆
,

环境科学
,

l
,

5 7
(

1 9 8 0 )

.

[ 2 ] 钱廷宝
、

何炳林 , 化学试剂
,

4 ( 3 )
,

1 4 9
(

1 9 8 2 )

.

[ 3 ] 张孙玮
、

汤福隆 , 化学试剂
,
2

(
3 )

,
2 4

(
1 9 8 0

)

.

〔斗] 山根清弘著
,

贺振东译
, 环境污染物与毒性

,
1一 8

页
,

四川人民出版社
,

19 8 1 年
.

[ , ] F lo r en el
,

T

.

M

. ,
T a

l

a n t a
2 9 ( 5 )

,
3 4万 ( 1 9 8 2 )

.

[ 6 ] 俞穆清
、

刘桂琴
,

环境化学
,

1
(

1 )

,
1 2

(
1 9 8 2 )

.

[ 7 ] M

o
g

e r s ,
E

.

M

.
e t a

l

. , 才, a
l

.
C 汤。 、

.,

4 8 ( 8
)

,

1 1 1 7 ( 1 9 7 6 )

,

[
8

]
p

h i l l
p

s
,

R

.

J

.
e t a

l

. ,
i b i d

,

5 0
(

1 1 )

,
1 5 0 4 ( 1 9 7 8

)

.

【9 ] D eratan i
,

A

. e t a
l

. ,
i b i d

.

5 3 ( 1 2 )

,
1 7 4 2 ( 1 9 8 1 )

.

[ 1 0 ]
s l

o v a
k

,
2

.
e t a

l

. ,
A , 夕

l
,

C 力i、
,

汉c君。,

1 1 1
,

2 4 3

( 1 9 7 9 )

.

[ 1 1 ]
T e r a

d
a ,

K

.
e t a

l

. ,
B o

l l

.

C h
e 、

.
s O C ] p

n .,
5 3

,

1 6 0 5
(

1 9 8 0 )

.

[ 1 2 ] N i
s
h i

,
5

.
e t a

l

. ,

5 夕二户
.
O n Id 。”tij公

c “ t io ” cI ”
d

M
e a , 阳re n 水e 刀t o

f
E 刀扩

i
r o n 优。月t a l P o l l

: , r “称 t了 P

2 0 2
,

N R e e
,

O
t t a

w
a ,

1 9 7 1

.

[ 1 3 1 小林力夫等
,

(
日)化学工业

,
2 3

( 7 )

,
9 3

(
1 9 7 2 )

.

〔14] 刘桂琴等
, 环境科学丛刊

,
5

(
6

)

,
4 7

(
1 9 8 4 )

.

[ 1 5 1 俞穆清等
, 环境科学丛+1]

,
6

(
2

)

,
1 3

(
1 9 8 , )

.

〔16] 俞穆清
、

刘桂琴 , 环境科学学报
,

1
(

2 )

,
1 8 0 ( 1 9 8 1

)

.

[ 17 1 俞穆清 , 刘桂琴 , 第二松花江环境科学 论文集
,

1
78

页 ,

吉林人民 出版社
,

1 9 8 2 年
.

〔18] D
.
D
.
培林著 , 邓新鉴译

,

化学反应的隐蔽与解蔽
,

11 页
,

科学 出版社
,

1 9 夕6 年
.

[ 19] Pearson ,
R

. “
月a, d

a n
d s o

j
t 才cid , a n

d 召。 , 。, ”

D
o w d

e n ,

H
u r e h i n s o n & R o s s P

a . ,
U s A

,

( 1 9 7 3 )

.

f 2 0 ] 俞穆清等
, 环境化学 4 (2)

,
5 8

(
1 9 5 多)

.

「21] 王书海
,

环境科学
,

4
,

3 6 ( 1 9 夕9 )
.

[ 2 2 ] Y u M
.
Q
. et a l

.,

T
o

l
a n 才a ,

4
,

2 6 5 ( 1 9 8 3 )

.

[ 2 3 ] 俞穆清等
,

环境科学 5 ,
斗6 ( 19 7 9 )

.

[2斗l 吴敦虎
,

鞠翠香
,

分析化学
,

9
(

l )

,
5 9

(
1 9 8 1 )

.

[ 2 5 1 俞穆清等
, 环境化学 ,

1
(

1 )
,

1 2
(

1 9 8 2
)

.


