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摘　 要　 采用纳米氧化石墨烯（ＧＯ）吸附放射性废水中 Ｓｒ２＋，从吸附原理、吸附动力学、ｐＨ 对吸附的影响等方

面对吸附过程进行研究．采用表面增强拉曼技术和红外光谱对 Ｓｒ２＋在 ＧＯ 表面的吸附进行光谱表征．将 ＧＯ 负

载到活性炭表面进行柱实验探索 ＧＯ 在废水处理中的应用．结果表明，在 ｐＨ 值为 ６．０—６．５ 时 ＧＯ 对 Ｓｒ２＋的吸

附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型，最大吸附量 ２６３．１６ ｍｇ·ｇ－１ ．ＧＯ 对 Ｓｒ２＋的吸附符合拟二级动力学方程．在 ｐＨ ３—１１
范围内吸附量随着 ｐＨ 升高显著增大．ＧＯ 对 Ｓｒ２＋的吸附具有快速，吸附量大，适用 ｐＨ 范围广的特点，可大量用

于放射性废水的处理．ＧＯ 负载到活性炭上后吸附量有所下降，但克服了 ＧＯ 材料本身在水中粒径小难分离的

缺陷，是一种可实际应用、去除环境中 Ｓｒ２＋的新方法．
关键词　 纳米氧化石墨烯， 锶， 表面增强拉曼， 红外， 吸附．
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随着核工业的发展， 大量的放射性核素进入环境对人类健康形成巨大危害．放射性核素是核反应裂

变过程中产生的副产物［１⁃２］ ．放射性锶（ ９０ Ｓｒ （Ⅱ） 和８９ Ｓｒ （Ⅱ）） 产生于 ２３５ 铀和 ２３９ 钚核裂变过程．
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９０Ｓｒ（Ⅱ）的放射性半衰期长达 ２９ ａ，被认为是对人体危害最大的放射性核素之一［３］ ．它可以引起缺氧、贫
血，当摄入量较高时可引起基因损伤［４］ ．２０１１ 年日本福岛核电站爆炸，导致放射性物质泄漏，大量含放射

性锶废水进入环境中［５］ ．由于９０Ｓｒ（Ⅱ）生物毒性强，聚集在人体骨骼内难以排出，因此放射性锶的去除一

直受到人们的广泛关注．近年来离子交换聚合物［６⁃７］、多孔介质［８］、纳米材料［９⁃１０］、碳纳米管［１１⁃１２］ 和活性

炭［１３］等人造吸附剂已被成功用于环境中放射性核素的清除，然而有限的吸附量，限制了其在实际应用

中对大体积废水中放射性核素的去除［１４］ ．
石墨烯是一种具有二维单原子层结构的纳米材料，在石墨烯中碳原子以 ｓｐ２杂化轨道组成蜂窝状六

边形层状结构，其比表面积高达 ２６３０ ｍ２·ｇ－１、无毒性、可生物降解、可批量生产用于环境修复［１５⁃１６］，这些

特性优势使其成为环境修复领域吸附剂应用的明星材料［１７］ ．目前石墨烯的大规模制备主要采用 Ｈａｎｍｅｒ
法，依靠强氧化作用使石墨基片的层间键断裂，形成单层或多层石墨烯片状物，在此过程中会在石墨烯

表面生成一些“缺陷孔洞”，在“缺陷孔洞”和材料的边缘会生成羟基（Ｃ—ＯＨ）、羧基（ＣＯＯ－）和环氧基

（—Ｏ—）等功能团［１８］，其表面特性使得石墨烯可很好地与阴阳离子充分接触．由于石墨烯具有两亲特

性，分散于水中可以形成稳定的悬浮液［１９］，表现出很强的的吸附能力．石墨烯已被用于去除水中的 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｅｕ、Ａｓ、Ｕ、Ｃｏ 等重金属离子和有机溶剂［５］ ．但石墨烯分散在水中后形成的颗粒较小，难以从水中

去除．
本文采用商用氧化石墨烯（ＧＯ）为吸附剂，研究 Ｓｒ２＋在石墨烯表面的吸附特征，并将其负载到活性

炭上，既利用 ＧＯ 的高吸附特性又能够克服其在水中难以去除的缺点，建立 ＧＯ 在放射性废水处理中应

用的新方法．

１ 实验部分

１．１　 实验材料及前处理

实验所用单层 ＧＯ 购自 Ｃｈｅａｐ Ｔｕｂｅｓ Ｉｎｃ．（Ｂｒａｔｔｌｅｂｏｒｏ， ＶＴ），具有 ３００—８００ ｎｍ Ｘ、Ｙ 二维面尺度和

０􀆰 ７—１．２ ｎｍ 厚度（Ｚ）尺度，其他药品除特别注明均为化学纯级．取 １０ ｍｇ ＧＯ 干粉加入 １００ ｍＬ 去离子水

（＞１８．２ ＭΩ·ｃｍ，２５ ℃），２５％能量超声（Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｍｏｄｅｌ Ｆ５５０）分散 ３０ ｍｉｎ 制备 ０．１ ｇ·Ｌ－１ ＧＯ 储

备液．
１．２　 吸附实验

按浓度梯度 ２５、５０、７０、９０、１００ ｍｇ·Ｌ－１分别配制 １０ ｍＬ Ｓｒ２＋溶液，在各浓度 Ｓｒ２＋溶液中加入 ２．０ ｍＬ
０􀆰 １ ｇ·Ｌ－１ ＧＯ 储备液，使 ＧＯ 浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１ ．混合溶液于旋转搅拌器上以 ６０ ｒ·ｍｉｎ－１混合 ３．０ ｈ，混合

过程中利用 ＮａＯＨ 和 ＨＣｌ 调节 ｐＨ 值在 ６．０—６．５．混合完成后，样品在 １００００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 ３０ ｍｉｎ，取上

清液过 ０．２ μｍ 针式过滤器，采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）（Ｖａｒｉａｎ Ｖｉｓｔａ ＭＰＸ）进行样

品 Ｓｒ２＋浓度的测定．
１．３　 吸附动力学实验

利用储备液制备 ５０ ｍＬ 初始浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１的 ＧＯ 溶液，接着加入 １．０ ｍＬ １０００ ｍｇ·Ｌ－１标准 Ｓｒ２＋溶
液，使得初始 Ｓｒ２＋浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１ ．吸附开始后按照时间间隔 ０、２．５、６、１４、２０、６０、１２０、１８０ ｍｉｎ 取样，并
且测定 ｐＨ．
１．４　 ｐＨ 对 ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋的影响

用超纯水配制 １０ ｍＬ Ｓｒ２＋浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１，ＧＯ 浓度为 ０．２ ｇ·Ｌ－１混合溶液 ５ 个．分别用 ＮａＯＨ 和 ＨＣｌ
调节 ｐＨ 值为 ３、５、７、９、１１，旋转搅拌混合 ２ ｈ，混合完成后，样品在 １００００ ｒ·ｍｉｎ－１下离心 ３０ ｍｉｎ，取上清

液过 ０．２ μｍ 针式过滤器测定吸附后的 Ｓｒ２＋浓度．为考察 ｐＨ 不同，Ｓｒ２＋溶液本身形成沉淀对吸附的影响，
配制浓度为 ２０±０．５ ｍｇ·Ｌ－１ Ｓｒ２＋溶液 ２０ ｍＬ，用 ＮａＯＨ 和 ＨＣｌ 调节 ｐＨ 到不同值取样，测定 Ｓｒ２＋浓度．
１．５ 　 ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋前后光谱分析

ＧＯ 与 Ｓｒ２＋的吸附机理采用表面增强拉曼（ＳＥＲＳ）进行分析，将 １０ μＬ 溶液滴于 Ａｇ ／ Ｇｌ 基质表面，形
成一个直径约 ３ ｍｍ 的圆斑，检测中确保各种溶液不含 Ｃｌ－ ．ＳＥＲＳ 图谱用一台装备 ＣＣＤ 探测器的 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｎｉｃｏｌｅｔ Ａｌｍｅｇａ ＸＲ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｒａｍａｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）收集，高分辨率模
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式，３０ ｍＷ 的 ７８０ ｎｍ 激光，采用硅晶片在 ５２０ ｃｍ－１校核仪器．每个样品扫描 ５０ 次，每次信号收集时间

３ ｓ．
ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋的红外表征采用压片法制样，配制 ５０ ｍＬ ＧＯ 浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１、Ｓｒ２＋浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１

的混合溶液，旋转搅拌 ２４ ｈ 后以 １００００ ｒ·ｍｉｎ－１的速度离心混合溶液 １５ ｍｉｎ，冷冻干燥（Ｌａｂｃｏｎｃｏ ４．５ Ｌ）
离心后得到固体样品，以 ０．０５％质量含量与 ＫＢｒ 粉末混合后压片，在波长 ４００—４０００ ｃｍ－１范围内采用

４ ｃｍ－１分辨率，扫描次数 ３２ 进行测定．
１．６　 ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋后 Ｚｅｔａ 电位及粒径表征

配制浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１的 ＧＯ 溶液，将 Ｓｒ２＋浓度从 ０ 慢慢增大到 ４ ｍｍｏｌ·Ｌ－１同时采用 ＮａｎｏＺｅｔａＳｉｚｅｒ
ＺＥＮ３６００（Ｍａｌｖｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ＵＫ）进行 Ｚｅｔａ 电位和粒径的监测，每个样品测 ５ 次后取平均值．
１．７　 吸附柱实验

取 １０ ｍＬ １０００ ｍｇ·Ｌ－１ ＧＯ 与 ５ ｇ 活性炭粉末混合，将 ＧＯ 负载到活性炭表面制备石墨烯⁃活性炭混

合吸附剂 （ＡＣ⁃ＧＯ）．负载完成取 ＡＣ⁃ＧＯ ３． ３ ｇ 装填内径为 １． ０ ｃｍ，长度为 ５ ｃｍ 的柱子． 取 ２ ｍＬ
１０００ ｍｇ·Ｌ－１ Ｓｒ２＋标准溶液配制 ４ Ｌ 浓度为 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１ Ｓｒ２＋溶液，并用 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ ＝ ９．０６ 作为初始溶

液．采用蠕动泵以 ０．２ ｍＬ·ｍｉｎ－１的速率将初始 Ｓｒ２＋溶液泵入柱子中，取滤后溶液测定 Ｓｒ２＋浓度．

２　 结果与讨论

２．１　 吸附实验

由于石墨烯的理论比表面积高达 ２６３０ ｍ２·ｇ－１，且其制作过程中形成的“缺陷空洞”边缘具有羟基

（Ｃ—ＯＨ）、羧基（ＣＯＯ－）和环氧基（—Ｏ—）等功能团使得 ＧＯ 具有两亲特性，这些特点导致 ＧＯ 对 Ｓｒ２＋有
很大的吸附量．如图 １（ａ）所示，ｐＨ＝ ６．０—６．５ 时 ＧＯ 对 Ｓｒ２＋的最大吸附量基本随着初始 Ｓｒ２＋浓度的增加

而升高，在初始浓度大于 ６０ ｍｇ·Ｌ－１后吸附量不再持续增大．增大初始浓度至约 ８０ ｍｇ·Ｌ－１后，物理吸附

可能主导了吸附过程，进而引起吸附量的继续增大．根据 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附方程对实验数据进行模拟，其最

大吸附量为 ２６３．１６ ｍｇ·ｇ－１ ．有研究表明 ＧＯ 对于 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｏ２＋的吸附量分别为 ２９４、３４５、
５３０、１１１９、６８ ｍｇ·ｇ－１ ［２０⁃２１］，以物质的量表示分别是 ４．６３、５．２８、４．７２、５．４、１．１５ ｍｍｏｌ·ｇ－１，除 Ｃｏ２＋离子的吸

附量略低外，其它离子大致相当，表明 ＧＯ 的吸附能力与表面官能团含量有关联．ＧＯ 表面大量的羟基、羧
基、环氧基共同主导对以上这些离子的吸附［２２］，ＧＯ 对 Ｓｒ２＋的吸附机理在本文中光谱分析部分有详细阐述．

在图 １（ｂ）中，ＡＣ＋ＧＯ 对 Ｓｒ２＋的吸附量随平衡浓度增大有显著增加，表明 ＧＯ 负载处理的效果明显，
但 ＡＣ＋ＧＯ 对 Ｓｒ２＋吸附量与单纯 ＧＯ（图 １（ａ））相比，存在数量级的差距．需要指出的是在 ＧＯ 负载处理工

艺中，ＡＣ 表面覆载的 ＧＯ 质量仅为材料质量的 ０．５％．在图 １（ｂ）中，ＡＣ＋ＧＯ 与 ＡＣ 两种材料对 Ｓｒ２＋吸附

量的差值应该大致等于负载到 ＡＣ 表面 ＧＯ 对 Ｓｒ２＋的吸附量，通过吸附等温模型分析，ＡＣ＋ＧＯ 表面 ＧＯ
对 Ｓｒ２＋最大吸附量约为纯 ＧＯ 的 ０．６％左右，与 ＧＯ 在 ＡＣ＋ＧＯ 体系中的质量分数（０．５％）相当，这也进一

步说明了 ＡＣ＋ＧＯ 颗粒对 Ｓｒ２＋吸附量较 ＡＣ 增大的根本原因是 ＧＯ 的表面负载．

图 １　 ＧＯ 及 ＧＯ 负载活性炭对 Ｓｒ２＋的吸附量曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｒ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｔｏ ＧＯ ａｎｄ ＧＯ ｃｏａｔｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ
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２．２　 吸附动力学

图 ２ 表明 Ｓｒ２＋在 ＧＯ 上的吸附在吸附开始后 １５ ｍｉｎ 即达到平衡，说明其吸附可以在很短时间内完

成，如此短的吸附平衡时间大大增加了 ＧＯ 应用在实际环境中去除 Ｓｒ２＋的可能性．根据拟二级动力学方

程：对动力学实验值进行拟合，实验值与拟合值的吻合度较高，其 Ｒ２ ＝ ０．９９９．已有文献报道，ＧＯ 对于废

水中多种污染物的吸附过程均符合拟二级动力学特性［２２］ ．

图 ２　 ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋的动力学曲线

Ｆｉｇ．２　 ＧＯ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｒ２＋

２．３　 ｐＨ 对 ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋的影响

由图 ３（ａ）可以看出，初始浓度为 ２０±０．５ ｍｇ·Ｌ－１Ｓｒ２＋溶液在不同 ｐＨ 条件下生成的沉淀物很少，Ｓｒ２＋

浓度基本不变化，主要以离子状态存在．Ｍｉｎｔｅｑ 的模拟数据显示在 ｐＨ 值为 ５—１０ 范围内 Ｓｒ２＋溶液无沉

淀以离子状态存在，ｐＨ 值升高至 １１ 时开始有微量沉淀物产生，随着 ｐＨ 继续加大沉淀量也增大，但沉淀

物的量仍很少，对溶液浓度的影响可以忽略．如图 ３（ｂ）所示，随着 ｐＨ 升高浓度为 ２０ ｍｇ·Ｌ－１的 ＧＯ 溶液

对 Ｓｒ２＋的吸附量逐渐增大，在 ｐＨ＝ ６．６３ 时最大吸附量为 ３５３．５ ｍｇ·ｇ－１ ．由图 ３ 可知 ＧＯ 对 Ｓｒ２＋的吸附随着

ｐＨ 升高吸附量显著增大，在碱性条件下更容易进行且吸附量更大．

图 ３　 ｐＨ 值对吸附的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｒ２＋ ｏｆ ＧＯ

２．４　 ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋前后光谱分析

ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋前后的表面增强拉曼表征结果如图 ４ 所示．在 １３３０ ｃｍ－１和 １５９０ ｃｍ－１两处 ＧＯ 有明显特

征峰出现，且分别与文献中报道的 Ｄ 带和 Ｇ 带相一致［２３⁃２４］ ．Ｇ 带检测到的峰对应于 ｓｐ２碳结构域 Ｅ２ｇ模式

的一阶散射，Ｄ 带峰的出现与 ＧＯ 的结构缺陷、无定形碳和边缘有关，这些因素都可打破对称和选择规

则［２５］ ．ＧＯ 的结构越紊乱 Ｇ 带的宽度比 Ｄ 带越大［２４］ ． ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋ 后的峰位发生了合并和偏移，在
１４５８ ｃｍ－１处形成了一个新的峰，说明 Ｓｒ２＋在 ＧＯ 表面的吸附是化学吸附，同时 Ｄ 带和 Ｇ 带的消失证明

ＧＯ 的结构缺陷在吸附 Ｓｒ２＋后有所改善，ＧＯ 的异构性对 Ｓｒ２＋的吸附具有一定作用．



　 １１ 期 沈倩等：纳米氧化石墨烯对水中锶的吸附特征 １９２７　

　 　 ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋ 前后的红外表征结果如图 ５ 所示．红外图谱表明 ＧＯ 在 １１１０、１３８７、１６２７、１７２８、
３４０６ ｃｍ－１处有 ５ 个主要的峰，由于 ＧＯ 结构比较复杂所以在 ９００ ｃｍ－１以下没有峰出现．１１１０ ｃｍ－１处的峰

为环氧基（—Ｏ—）的伸缩振动，１３８７ ｃｍ－１和 １６２７ ｃｍ－１处的峰分别为 Ｃ—Ｏ 键的振动和 Ｈ２Ｏ 分子中的

Ｏ—Ｈ 振动．１７２８ ｃｍ－１处为羧基（ＣＯＯ－）官能团中 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 键的伸缩振动，３４０６ ｃｍ－１处为 Ｈ２Ｏ 分子中的羟

基（Ｏ—Ｈ）振动［２６⁃２７］ ．ＧＯ 在 １７２８ ｃｍ－１处 ＣＯＯ－官能团中 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 键的振动在吸附 Ｓｒ２＋以后几乎未检测到，
其他的峰位在吸附 Ｓｒ２＋后没有变化．结果表明，Ｓｒ２＋显著影响 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 键的振动是因为其与 ＣＯＯ－结合所

致，有研究表明二价金属离子与羧酸官能团的结合会大大降低 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 的振动强度［２８］ ．因此，红外结果表

明 Ｓｒ２＋在 ＧＯ 上的吸附为化学吸附，主要为 ＣＯＯ－与 Ｓｒ２＋的键合作用．
综合拉曼和红外对 ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋前后的光谱分析可知，ＧＯ 的异构性和表面 ＣＯＯ－官能团主导其对

Ｓｒ２＋的吸附．

图 ４　 ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋前后的拉曼图谱

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＧＯ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｓｒ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
图 ５　 ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋前后红外图谱

Ｆｉｇ．５　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＧＯ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｓｒ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

２．５　 Ｚｅｔａ 电位及粒径

图 ６ 表明，当 ＧＯ 浓度为 １０ ｍｇ·Ｌ－１时随着 Ｓｒ２＋浓度的增加 Ｚｅｔａ 电位和粒径不断增加．当 Ｓｒ２＋浓度为

４ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时 Ｚｅｔａ 电位为－１４．６ ｍＶ，胶体的电位值在－１０ ｍＶ—－５０ ｍＶ 说明胶体间排斥力较大容易形

成稳定的悬浮液．图 ６ 中 Ｓｒ２＋浓度为 ４ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时 ＧＯ 悬浮液中胶体的粒径最大仅为 ６．５ μｍ，按照经典

的过滤分离理论，滤池对粒径为 １．０ μｍ 左右的颗粒截留效率最低［２９］，在实际应用 ＧＯ 对废水中 Ｓｒ２＋进
行去除时，处理后 ＧＯ 的直接分离是一个难题．

图 ６　 ＧＯ 吸附 Ｓｒ２＋后 Ｚｅｔａ 电位及粒径分布

Ｆｉｇ．６　 Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ＧＯ Ｓｒ２＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

２．６　 ＡＣ＋ＧＯ 吸附柱实验

为解决 ＧＯ 分散于水中难以采用物理方法直接去除的缺点，本文将 ＧＯ 负载于活性炭上，采用活性

炭作为 ＧＯ 的载体．负载完成后用其装填滤柱，用蠕动泵将 Ｓｒ２＋溶液泵入柱子中．如图 ７ 所示，在连续运行

８００ ＢＶ 后 ＡＣ＋ＧＯ 对 Ｓｒ２＋溶液仍保持接近 １００％的去除效率．本实验避免了 ＧＯ 分散于水中难以去除的
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弊端，又利用了其较高的吸附能力，为 ＧＯ 在 Ｓｒ２＋废水处理中的应用探索了一个新途径．

图 ７　 ＧＯ 负载活性炭柱实验

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｌｕｍｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ＧＯ ｃｏａｔｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ

３　 结论

本文采用化学、光谱学手段从吸附模型、吸附动力学、ｐＨ 影响等方面针对 ＧＯ 对废水中 Ｓｒ２＋的吸附

特性展开研究，将 ＧＯ 负载到活性炭表面探索新型废水处理方法．得到以下结论：
（１）ＧＯ 对 Ｓｒ２＋的吸附属于典型的化学吸附且具有快速、吸附量大等特点．
（２）ＧＯ 对 Ｓｒ２＋的吸附随着 ｐＨ 升高吸附量增大，在碱性条件下吸附更容易发生且比酸性条件下吸

附量更大．
（３）ＧＯ 负载到活性炭表面是一种可实际应用的新型 Ｓｒ２＋废水处理方法．
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