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犆犺犻狀犲狊犲犔犻犫狉犪狉狔犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犖狅．：ＴＶ２１３　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　ＯＳＩＤ：

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆｏｒ

ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｌｉｖｉｎｇｌｉｆｅｉｎａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
［１２］．

Ｗｈｅｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｓｅｘｃｅｓｓｉｖｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｕｎｏｆｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

·７８４·

　



生态与环境

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ，ｉｔｗｏｕｌｄｇｉｖｅｒｉｓｅｉｎａｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｕｓｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
［３］．Ｎｏｔｉｃｅａ

ｂｌｙ，ｉｔａｌｓｏｂｒｉｎｇｓａｂｉｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｔｏｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆ

ｍａｎｙａｑｕａｔｉｃｌｉｆｅａｎｄｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙ
［４５］．Ｉｔｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈａｔａｔｒａｃｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ａｂｏｖｅ０．０２ｍｇ／Ｌ）ｉｓａｂｌｅｔｏｉｎｄｕｃｅｕｎ

ｄｅｓｉｒａｂｌｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｒｏｍｗａｔｅｒｗｉｌｌｂｅｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｏｐｒｅｖｅｎｔｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
［３］．

Ｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄａｌｏｔｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｓｕｃｈａｓｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ，

ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
［６７］．

Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓａｒｏｕｓｅｄａｎｅｘ

ｔｅｎｓｉｖｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｕｅｔｏｓｉｍｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｌｏｗｃｏｓｔ，

ａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
［５，８］．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｓａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄ，ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｌｉｅｄｇｒｅａｔｌｙｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ
［９１０］．Ｔｈｕｓ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｏ

ｖｅｌａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｗｉｔｈｆａｓｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｈｉｇｈａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｗａｓａｌｗａｙｓａ

ｂｉｇｃｈａｌｌｅｎｇｅ．Ｕｐｔｏｄａｔｅ，ｍａｎｙａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｔｏｅｎ

ｈａｎｃｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｒｏｍａｑｕａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｓｅａｒｃｈｅｒｓ
［１１］．Ｔｈｅｓｅ

ｃｏｕｌｄｂｅｒｏｕｇｈｌｙｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｅｓ：

ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｍｉｎｅｒａｌｓｕｂｓｔａｎｃｅ，ｂｉｏ

ｍａｓｓｄｅｒｉｖｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒｎｏｖｅｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
［１２１３］．

Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ（ＭＯＦｓ），

ｂｕｉｌｔｆｒｏｍｉｎｏｒｇａｎｉｃｍｅｔａｌｎｏｄｅｓｂｒｉｄｇｅｄｗｉｔｈｏｒ

ｇａｎｉｃｌｉｇａｎｄｓ，ｅｍｅｒｇｉｎｇａｓｎｏｖｅｌａｎｄｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉ

ａｌｓｈａｖｅｄｒａｗｎａｌｏｔｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ
［１４１６］．Ｓｕｃｈｍａｔｅ

ｒｉａｌｓｐｏｓｓｅｓｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙｏｒｄｅｒｅｄｐｏｒｅｓｉｚｅ，ｌａｒｇｅｓｐｅ

ｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ａｎｄｇｏｏｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［１７１８］．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ＭＯＦｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｓｅｘｃｅｌ

ｌｅｎｔａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｆｏｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ
［１９２１］．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ａ

ｃｅｒｉｕｍｄｏｐｅｄＭＩＬ１０１ＮＨ２（Ｆｅ）ｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄａｓ

ｓｕｐｅｒｉｏｒａｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄａｒｓｅｎａｔｅ
［２２］．Ｒｏｌｅｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｌｉｎ

ｋｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎＵｉＯ６６

ｔｙｐｅｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｗｅｒｅａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｅｄ
［２３］．Ａｎｏｔｈｅｒ ＭＯＦｂａｓｅｄｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｖｉａａｉｎｓｉｔｕｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｓｔｒａｔｅ

ｇｙ
［２４］．Ｔｈｅｓｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔ ＭＯＦｓｈａｖｅｇｒｅａｔ

ｐｒｏｍｉｓｅｉｎｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｒｏｍ

ｗａｔｅｒ，ａｎｄｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈａｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆＭＯＦｓｄｅｐｅｎｄｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｎｔｈｅｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［２５］．Ｉｔｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｈａｔｍｅｔａｌｓｐｅ

ｃｉｅｓ（ｎｏｄｅｓｏｆＭＯＦｓ）ｍａｙｐｌａｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓｉｎ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｕｅｔｏａｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｎｅｇａ

ｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｒｏｎｇｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈＬｅｗｉｓａｃｉｄ
［２６］．

Ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ ｂｙｐｒｅｖｉｏｕｓｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ｗｅａｓ

ｓｕｍｅｄｔｈａｔｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｓｅｃｏｎｄｍｅｔａｌｉｎｔｏｔｈｅ

ｃｌａｓｓｉｃａｌＭＯＦｓｍａｙｃｒｅａｔｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｕｓｂｒｉｎｇｓｏｍｅｕｎｉｑｕｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｉｓｗｏｕｌｄｂｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＭＯＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｄｏｐｅｄｍｅｔａｌａｎｄａｄｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓｓｔｉｌｌｕｎｃｌｅａｒ．Ａｎｏｖｅｌｄｕａｌｍｅｔａｌ

ｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ（ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ））ｗａｓｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙａｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｎｄｐｏｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅａｎａ

ｌｙｚｅｄ．ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆＭＩＬ

１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ａｓｗｅｌｌａｓｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨ

ａｎｄｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｗｅｒｅ

ｆｕｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍｓｗｅｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙａ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲犮狋犻狅狀

２．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱狉犲犪犵犲狀狋狊

Ｆｅｒｒｉｃｃｈｌｏｒｉｄｅｈｅｘａｈｙｄｒａｔｅ（ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ），

ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （ＺｒＣｌ４），ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

（ＮａＣｌ），ｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ（ＮａＯＨ），ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ

ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ（ＨＣｌ，３６％～３８％）ａｎｄｔｅｒｅｐｈ

ｔｈａｌｉｃａｃｉｄ （Ｈ２ＢＤＣ） ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ

ＳｉｎｏｐｈａｒｍＣｈｅｍｉｃａｌＲｅａｇｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ（Ｓｈａｎｇｈａｉ，

Ｃｈｉｎａ）．Ｎ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ （ＤＭＦ）ｗａｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＡｌａｄｄｉｎｒｅａｇｅｎｔｃｏｍｐａｎｙ（ＵＳＡ）．

Ａｌｌｒｅａｇｅｎｔｓｗｅｒｅｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｇｒａｄｅ，ａｎｄｕｓｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｗｈｅｎｒｅｃｅｉｖｅｄ．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｔｏｃｋｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇＫＨ２ＰＯ４ｉｎｄｅｉｏｎｉｚｅｄ

ｗａｔｅｒ．Ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

１８．２ＭΩ／ｃｍ （ＤＩＷ）ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｗａｔｅｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ （Ｋｅｒｔｏｎｅ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｃｈｉｎａ）．

·８８４·

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２２



生态与环境

２．２　犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犕犐犔１０１（犉犲／犣狉），犕犐犔１０１（犉犲）

犪狀犱犝犻犗６６

Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ，０．６６４４ｇｏｆＨ２ＢＤＣ，０．８１０６ｇｏｆ

ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，ａｎｄ０．２３３０ｇｏｆＺｒＣｌ”４ｗｅｒｅｄｉｓ

ｓｏｌｖｅｄｉｎ８０ｍＬＤＭＦ．Ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｉｎａ

Ｔｅｆｌｏｎｌｉｎｅｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｕｔｏｃｌａｖｅ （１００ ｍＬ）

ｗａｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｏｖｅｎｔｏｒｅａｃｔａｔ１５０℃

ｆｏｒ１５ｈ．Ａｆｔｅｒｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｗａｓｃｏｌｌｅｃｔ

ｅｄｂｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎａｎｄｗａｓｈｅｄｂｙａｂｓｏｌｕｔｅｅｔｈａ

ｎｏｌａｎｄｕｌｔｒａｐｕｒｅｗａｔｅｒｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｄｒｉｅｄｏｖｅｒｎｉｇｈｔａｔ８０℃ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒ

ｕｓｅ．ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｄｅｎｏｔｅｄａｓＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）．

Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｅｉｔｈｅｒＦｅＣｌ３·６Ｈ２ＯｏｒＺｒＣｌ４

ｗｅｒｅａｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｔｏｐｒｏｄｕｃｅＭＩＬ１０１

（Ｆｅ）ｏｒＵｉＯ６６（Ｚｒ）．Ｕｎｌｅｓｓｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔａｔｅｍｅｎｔ，

ｏｔｈｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｋｅｐｔｔｈｅｓａｍｅｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）．

２．３　犕犪狋犲狉犻犪犾狊犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎａＨｉ

ｔａｃｈｉＳＵ８０１０ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＦＥＳＥＭ）ｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈａｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓ

ｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ（ＥＤＸ）．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＴＥＭ）ｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎａ

Ｈｉｔａｃｈｉ７７００ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．ＰｏｗｄｅｒＸｒａｙ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＰＸＲＤ）ｐａｔｔｅｒｎｓｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎａｎ

Ｘ′ＰｅｒｔＰＲＯｄｉｆｆｒａｃｔｏｒｗｉｔｈｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｚｅｄ犓α

ｒａｄｉａｔｉｏｎ（λ＝０．１５４ｎｍ）．Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａ

ｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ（ＦＴＩＲ）ｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎａＴｈｅｒｍｏ

ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＮｉｃｏｌｅｔ６７００ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ｘｒａｙ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＸＰＳ）ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｏｎａＰＨＩ５０００ＣＥＳＣＡｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｍｏｎｏ

ｃｈｒｏｍａｔｉｚｅｄＡｌ犓αｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｐｅａｋｓｗｅｒｅｆｉｔｔｅｄ

ｕｓｉｎｇＸＰＳＰＥＡＫ４１ｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒ

ｇｙｗａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ （２８４．５ｅＶｏｆ

Ｃ１ｓ）．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍ

ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎａＱｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅＡｕｔｏｓｏｒｂ１

ｃｈｅｍｉｓｏｒｐｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓａｔ７７Ｋ．

２．４　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎａｂａｔｃｈ

ｍｏｄｅ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ａｄｄｉｎｇ５ｍｇａｄｓｏｒｂｅｎｔｉｎｔｏ１０ｍＬｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌ

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＰＯ４３）（５ｍｇ／Ｌ）．Ａｔ

ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ａｌｉｑｕｏｔｓｗｅｒｅｗｉｔｈｄｒａｗｎ

ａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅ

ｏｆ５．０～５０．０ｍｇ／Ｌ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｗｅｒｅａｌｌｏｗｅｄｔｏｐｒｏｃｅｅｄｉｎａｓｈａｋｅｒ（２５℃）ｆｏｒ

２４ｈｔｏａｓｓｕｒｅａｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．

ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨ ｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｓ

ｅｘａｍｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｐＨｏｆ２．０～１０．０（ＴｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨ

ｗａｓａｄｊｕｓｔｅｄｂｙＨＣｌｏｒＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎ）．Ｔｈｅｉｏｎｉｃ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｓｅｐａｒａｔｅｌｙａｄｄｉｎｇ

ｉｏｎｓ（ＮａＣｌ）ｉｎｔｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（５０．０ｍｇ／Ｌ）．

ＴｈｅＮａＣｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１０，

２０，３０ａｎｄ４０ｍｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａ

ｓｍａｌｌｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｗｉｔｈｄｒａｗｎａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈ０．２２μｍｓｙｒｉｎｇｅｆｉｌｔｅｒｓ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ

ｂｙａｎａｍｍｏｎｉｕｍｍｏｌｙｂｄａｔｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈ

ｏｄａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ７００ｎｍｏｎａＵＶ１７８０ｓｐｅｃ

ｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（ＳｈｉｍａｄｚｕＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｊａｐａｎ）ａｎｄ

ｒｅｐｏｒｔｅｄａｓＰＯ４
３—．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｄｕｐｌｉｃａｔｅａｎｄｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙａｖｅｒａｇｅｖａｌ

ｕｅｓ．Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（犚，％），ａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ（狇狋，ｍｇ／ｇ）ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＥｑｕａｔｉｏｎｓ

（１）ａｎｄ（２）：

犚＝
（犆０－犆犲）

犆０
×１００％ （１）

狇狋＝
（犆０－犆狋）×犞

犿
（２）

Ｗｈｅｒｅ犆０，犆ｔａｎｄ犆ｅ，ｍｇ／Ｌａｒｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｔｉｍｅ狋

ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎ

ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犞，ｍＬｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ犿，ｇｔｈｅ

ｍａｓｓｏｆｔｈｅａｄｓｏｒｂｅｎｔ．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

３．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犕犐犔１０１（犉犲／犣狉）

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ＭＩＬ１０１（Ｆｅ），ＵｉＯ６６，ａｎｄ

ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｐｏｓｓｅｓｓｅｄｐｏｌｙｈｅｄｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｕｔ

ｔｈｅｙｓｈａｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．ＭＩＬ１０１（Ｆｅ）

ｓｈｏｗｅｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｓｗｈｉｌｅＵｉＯ６６ｗａｓｏｆｉｒ

ｒｅｇｕｌａｒｏｃｔａｈｅｄｒｏｎｓ．Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙ，ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）

ｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｍｏｒｅｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏＭＩＬ１０１（Ｆｅ）

ｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＵｉＯ６６．Ｔｈｉｓｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ）ｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｚｉｒｃｏｎｉｕｍａｔｏｍｓ

ｗｅｒｅｄｏｐｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｒｍｅｒｄｕｅｔｏａｓｍａｌｌｃｏｎｔｅｎｔ．Ｉｎ

·９８４·

ＪＩＡＯＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．　ＥｎｈａｎｃｅｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｒｏｍｗａｔｅｒｂｙｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇａｎｏｖｅｌｄｕａｌｍｅｔａｌＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）



生态与环境

ｓｐｉｔｅｏｆｚｉｒｃｏｎｉｕｍａｔｏｍｓｉｎａｓｍａｌｌｑｕａｎｔｉｔｙ，ｔｈｅｓｔｒｏｎ

ｇｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｍａｄｅｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ

ｄｏｐｅｉｎｔｏＭＩＬ１０１（Ｆｅ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｕｓｆｏｒｍｉｎｇａｄｕａｌ

ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ．

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＭＩＬ１０１，ＵｉＯ６６，ｆｒｅｓｈＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ａｎｄｕｓｅｄＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）

　　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｐｒｏｖｉｄｅａｎｏｔｈｅｒｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｓｉｍｉ

ｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｗｉｔｈＭＩＬ１０１（Ｚｒ）．Ａｐｅａｋｌｏｃａｔｅｄａｔ

５００ｃｍ－１ｃｏｕｌｄｂｅａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｏｆＦｅＯ，ｗｈｉｌｅｏｎｅｌｏｃａｔｅｄａｔ８００ｃｍ－１ｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＺｒＯ．Ｔｈｏｓｅｐｅａｋｓ

ｗｅｒｅａｃｒｏｓｓ１２００ｃｍ－１ｔｏ２０００ｃｍ－１ｉｎｔｈｒｅｅｓａｍ

ｐｌｅｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｚｏｎｅｏｆｂｅｎｚｅｎｅ

ｒｉｎｇ．Ｔｈｅｓｅｆａｃｔｓｓｔｒｏｎｇｌｙｐｒｏｖｅｄａｄｕａｌｍｅｔａｌｏｒ

ｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ），ＵｉＯ６６（Ｚｒ），

ａｎｄＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）

ＰＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ），ＵｉＯ６６（Ｚｒ），

ａｎｄＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＦｉｇ．３．Ｏｂｖｉ

ｏｕｓｌｙ，ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｓｈｏｗｅｄｉｄｅｎｔｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓ

ｗｉｔｈＭＩＬ１０１（Ｆｅ）ｂｕｔｉｔｗａｓｖｅｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ

ｔｈａｔｏｆＵｉＯ６６．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ａｔｙｐｉｃａｌｐｅａｋａｔ２θ＝

７．３°ｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏ ＭＩＬ１０１，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｐｅａｋａｔ

２θ＝１２．５°ｍａｙｏｒｉｇｉｎａｔｅｆｒｏｍＵｉＯ６６．ＡｓｆｏｒＭＩＬ

１０１（Ｆｅ／Ｚｒ），ｉｔｓｈｏｗｅｄａｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋａｔ２θ＝

７．３°，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｓｈａｒｅｄ

ｓａｍｅｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＭＩＬ１０１（Ｆｅ）．Ｔｈｉｓ

ｆａｃｔｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈＳＥＭｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＦＴ

ＩＲａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｔｒｏｎｇｌｙｅｖｉｄｅｎｃｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）．

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ），ＵｉＯ６６（Ｚｒ），

ａｎｄＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）

ＸＰＳｃａｎｏｆｆｅｒｓｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｉｔ

ｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｆｏｕｎｄｃａｒｂｏｎ，ｏｘｙｇｅｎ，ｉｒｏｎ，ａｎｄｚｉｒｃｏ

ｎｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）．

Ｔｈｉｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｚｉｒｃｏｎｉｕｍａｔｏｍｓｗｅｒｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅＭＯＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｆｏｒｍｉｎｇａｎｅｗ

ｄｕａｌｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，

ｔｈｅｐｅａｋｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏｏｋｅｄｒｅｍａｒｋａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈ

ｆｕｒｔｈｅｒｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｐｈｏｓｐｈａｔｅｈａｄｂｅｅｎａｔｔａｃｈｅｄ

ｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）．

Ｆｉｇ．４　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

·０９４·

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２２
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ＴｈｅＮ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍ ａｎｄ

ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｃｌｅａｒｌｙ，

ｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏａｔｙｐｉｃａｌｔｙｐｅＩＩｉｓｏｔｈｅｒｍ

ｗｉｔｈａＨ３ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ，ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｈａｄｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｐｏｒｅｓ，ａｎｄｔｈｉｓ

ｗｏｕｌｄｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕ

ｔａｎｔｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ｂ），ｔｈｅＢｒｕｎａｕｅｒＥｍ

ｍｅｔｔＴｅｌｌｅｒ（ＢＥＴ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｉｓｔｏｂｅ

４７９．１３ｍ２／ｇ．ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＢａｒｒｅｔｔＪｏｙｎｅｒ

Ｈａｌｅｎｄａ（ＢＪＨ）ｍｏｄｅｌ（ｔｈｅｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｒａｎｃｈ），ｔｈｅ

ｐｏｒｅｓｉｚｅａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｉｓｔｏｂｅ３．４１２ｎｍａｎｄ

０．１８３ｃｍ３／ｇ．Ｔｈｉｓｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｙｂｅ

ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．５　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）

３．２　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犕犐犔１０１

（犉犲／犣狉）

３．２．１　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犽犻狀犲狋犻犮狊

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｏｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＯ４
３—ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６（ａ）．Ａｓ

ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｏｆ狋（ｈ）ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ，ｔｈｅＰＯ４３
—
ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｒｏｐｐｅｄｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙａｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅａｎｄ

ｔｈｅｎｒｅａｃｈｅｄａｐｌａｔｆｏｒｍ，ｎｏｍａｔｔｅｒｉｎＵｉＯ６６（Ｚｒ）

ｏｒ ＭＩＬ１０１ （Ｆｅ／Ｚｒ）ｓｙｓｔｅｍ．Ｎｏｔｉｃｅａｂｌｙ，ｔｈｅ

ｄｒｏｐｐｅｄｄｅｇｒｅｅｏｆｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗａｓｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔ．Ｆｏｒ ＵｉＯ６６（Ｚｒ），ｔｈｅ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ１０．１０ｔｏ６．９８ｍｇ／Ｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｒｏｐｐｅｄｉｎｓｔａｎｔｌｙｔｏ２．０８ｆｒｏｍ

１０．１０ｍｇ／ＬｆｏｒＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔ

ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｓｈｏｗｅｄａｎｅｎｈａｎｃｅｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏＵｉＯ６６（Ｚｒ）．Ｔｈｉｓｍａｙ

ｂｅｂｅｃａｕｓｅｄｏｐｉｎｇｏｆａｓｅｃｏｎｄｍｅｔａｌｃｒｅａｔｅｓｕｎｉｑｕｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｍｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ），

ｗｈｉｃｈｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｒｅｍｏｖａｌａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＰＯ４
３．

Ｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｔｈｅ

ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ（ＰＦＯ），ｔｈｅｐｓｅｕｄｏｓｅｃ

ｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ（ＰＳＯ），ａｎｄｔｈｅｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｆｆｕ

ｓｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＩＰＤ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｆｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａ

ｔａ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓａｒｅｐｒｏｖｉｄ

ｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［２７２８］：

Ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ

ｌｎ（狇ｅ－狇ｔ）＝ｌｎ狇ｅ－犽１狋 （３）

Ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ

狋
狇ｔ
＝
１
犽２狇

２
ｅ

＋
１
狇ｅ
狋 （４）

Ｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

狇ｔ＝犽犻狋
０．５＋犆ｉ （５）

Ｗｈｅｒｅ狇ｔａｎｄ狇ｅ，ｍｇ／ｇｉｎＥｑｓ．（３）ａｎｄ（４）ｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅ（狋）ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｉｍｅ）．犆ｉ，ｍｇ／ｇｉｎＥｑ．（５）

ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．犽１（ｍｉｎ－１），犽２

［ｇ／（ｍｇ·ｍｉｎ）－１］ａｎｄ犽ｉ［ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ－０．５）－１］ａｒｅ

ｔｈｅｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ，ｐｓｅｕｄｏ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒａｎｄｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎＥｑｓ（３）、

（４）ａｎｄ（５），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．６（ｂｄ）．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（犚２）ｏｆ

ＰＳＯ（０．９９７８）ａｎｄＩＰＤ（０．９８６７ａｎｄ０．９８５８ｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅ）ｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆＰＦＯ（０．９９６８）．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ狇ｅｏｆＰＳＤ（１６．１０ｍｇ／ｇ）ｗａｓｍｕｃｈ

ｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ（１６．０６ｍｇ／ｇ）

ｔｈａｎｔｈａｔ ｏｆ ＰＦＯ （１３．８６ ｍｇ／ｇ）ａｎｄ ＩＰＤ

（７．３０ｍｇ／ｇ）．ＩｔｃａｎｅａｓｉｌｙｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔＰＳＯｆｉｔｔｅｄ

ｂｅｔｔｅｒｆｏｒｋｉｎｅｔｉｃｄａｔａｔｈａｎＰＦＯａｎｄＩＰＤ．Ｔｈｉｓ

·１９４·

ＪＩＡＯＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．　ＥｎｈａｎｃｅｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｒｏｍｗａｔｅｒｂｙｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇａｎｏｖｅｌｄｕａｌｍｅｔａｌＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）
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ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ

ｊｏｉｎｔｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｃｈｅｍｉｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙｔｈｅ

ｕｎｉｑｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）
［２９］．

Ｆｉｇ．６　ｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＯ４３
—ｔｒｅａｔｅｄｂｙ

Ｔａｂ．１　Ｋｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓ

Ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ Ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

犚２ 狇ｅ（ｍｇ·ｇ－１） 犽１／ｈ－１ 犚２ 狇ｅ／（ｍｇ·ｇ－１）犽２／（ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ－１） 犚２ 犆ｉ（ｍｇ·ｇ－１）犽ｉｄ／（ｍｇ·ｇ－１·ｔ１
／２）

０．９９６８ １３．８６ ０．３１６１ ０．９９７８ １６．１０ ０．０３７８ ０．９８６７ ０ ５．８６５８

０．９８５８ ７．３０５１ ２．１３７１

３．２．２　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊狅狋犺犲狉犿

Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｙ

ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅＬａｎｇｍｕｉｒ

ｍｏｄｅｌ，ａｎｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｍｏｄｅｌ（Ｆｉｇ．７）．Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．Ａｓｆｏｒｔｈｅｉｓｏ

ｔｈｅｒｍｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｉｔｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｏｃ

ｃｕｐｉｅｄｂｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ａｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｌａｔ

ｆｏｒｍｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ犚
２（０．９７８

５），ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｍｏｄｅｌｃａｎｆｉｔ

ｂｅｓｔｆｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｉｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｓ

ａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
［３０］．Ｔｈｅｕｎ

ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ犚
２ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｉｄｎｏｔ

ｃｏｍｆｏｒｔｔｏｔｈｅＬａｎｇｍｕｉｒｍｏｄｅｌ（犚２＝０．８８１４）．

ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＬａｎｇｍｕｉｒｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉ

ｃａｌｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ ＭＩＬ１０１

（Ｆｅ／Ｚｒ）（狇ｍ）ｗａｓｔｏｂｅ６６．００ｍｇ／ｇ．

Ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓ
［３１］

狇犲＝
犓Ｌ狇ｍ犆ｅ
１＋犓Ｌ犆ｅ

（６）

狇ｅ＝犓Ｆ犆
１
狀
ｅ （７）

Ｗｈｅｒｅ犆ｅ，ｍｇ／Ｌａｎｄ狇ｅ，ｍｇ／ｇａｒｅｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犓Ｌ，

Ｌ／ｍｇａｎｄ犓Ｆ，ｍｇ／ｇ（Ｌ／ｍｇ）１
／ｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎ

·２９４·

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２２



生态与环境

ｓｔａｎｔｏｆｔｈｅＬａｎｇｍｕｉｒｍｏｄｅｌａｎｄＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｍｏｄ

ｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．７　ＡｄｓｏｒｐｔｉｖｅｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）

Ｔａｂ．２　Ｉｓｏｔｈｅｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｓ

Ｌａｎｇｍｕｉｒｍｏｄｅｌ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈｍｏｄｅｌ

犚２
狇ｍ／

（ｍｇ·ｇ－１）

犓Ｌ／

（Ｌ·ｍｇ－１）
犚２ 狀

犓Ｆ／

（ｍｇ·ｇ－１）（Ｌ·ｍｇ－１）１／狀

０．８８１４ ６６．００ ０．３０ ０．９７８５２．８４ ２１．０３

　　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｒｅｃｅｎｔｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄａｄｓｏｒ

ｂｅｎｔｓｗａｓｍａｄｅ，ａｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．３．Ｔｈｅｉｒａｄｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆＰＯ４
３ｉｓａｍｏｎｇ１６．１４～６４．５２ｍｇ／ｇ．

ＴｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｄｉｓｐｌａｙｅｄａｃｏｍ

ｐａｒａｂｌｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ（６６．００ｍｇ／ｇ）ｔｏｍｏｓｔ

ｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔｓｌｉｓｔｅｄ
［２８，３２］．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｐｌｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＭＩＬ１０１

（Ｆｅ／Ｚｒ）ｍａｙｂｅａｐｏｔｅｎｔｉａｌａｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｒｅｍｏｖａｌ．

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＯ４３
—ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｎｅｗｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ

Ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ
Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｍａｘｉｍｕｍｃａｐａｃｉｔｙ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｒｅｆｓ

ＣＤＣ １．０～１００ １６．１４ ［３２］

ＵｉＯ６６ ９．６～１９２．０ ４８．９６ ［２３］

ＰＳＭＬＤＨ ５．０～５０ ３４．２０ ［３３］

ＣｒｙＣＳＨ ０．１～１００ ６４．５２ ［２８］

ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ） ５．０～５０．０ ６６．００ Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

３．２．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犻狀犻狋犻犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狆犎犪狀犱犻狅狀

犻犮狊狋狉犲狀犵狋犺

ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８（ａ）．ＷｈｅｎｐＨｒａｎｇｉｎｇ

ｆｒｏｍ２．０ｔｏ１０．０，ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｖｅａｍｏｕｎｔ （狇ｅ）

ｄｒｏｐｐｅｄｔｏ５３．３ｆｒｏｍ７３．９ｍｇ／ｇ．ＡｓｐＨｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｔｏ１０．０，狇ｅｕｎｄｅｒｗｅｎｔａｍｏｄｅｒａｔｅｄｅｃｌｉｎｅｔｏ５３．３

ｍｇ／ｇ．Ｉｎｗｅａｋａｃｉｄｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｒｏｔｏｎｓｓｈｏｗｅｄｎｏ

ｏｂｖｉｏｕｓｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎａｎａｌｋａｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｐｒｏｂａｂｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｓｉｔｅｓ．Ａｓｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄ，

ｐｌｅｎｔｙｏｆＯＨｍａｙｉｎｄｕｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）
［３３］．Ｔｏｔａｌｌｙ，ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）

ｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏ

ｗａｒｄｓｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎａｎａｃｉｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ

ｗａｓｎｏｔｆａｖｏｒｅｄｉｎａｎｅｕｔｒａｌｏｒａｎａｌｋａｌｉｎｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎ
［３４］．

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨａｎｄｏｎＰＯ４３
—ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　Ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗａｓａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ（Ｆｉｇ．８（ｂ））．

Ｉｎａｍｉｘｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｖｅａｍｏｕｎｔｓｈｏｗｅｄ

ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆＮａＣｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ４０ｍｇ／Ｌ．Ｔｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄ

ｔｈａｔＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｃｏｕｌｄｔｏｌｅｒａｔｅａｈｉｇｈｓａｌｉｎｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｍａｙｈｏｌｄｇｏｏｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ＰＯ４
３—ｆｒｏｍｗａｔｅｒ．

·３９４·

ＪＩＡＯＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．　ＥｎｈａｎｃｅｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｒｏｍｗａｔｅｒｂｙｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇａｎｏｖｅｌｄｕａｌｍｅｔａｌＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）



生态与环境

３．３　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９，ｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭＩＬ

１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｈａｄｎｏｏｂ

ｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅ

ｃａｍｅａｌｉｔｔｌｅｗｅａｋｅｒａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｐａｔ

ｔｅｒｎｓ，ｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｐｌａｎｅｓｏｆ（１１１）ａｎｄ（２２４）ｃｏｕｌｄ

ｂｅｓｔｉｌｌｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｉｓｅｖｉｄｅｎｃｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄ

ｔｈａｔｐｈｏｓｐｈａｔｅｈａｄｂｅｅｎａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｂｙｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓ

ｔｈａｔｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｐｅｃｉｅｓ（ＰＯ４３
—）ｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｔｅｒ

ａｃｔｅｄｗｉｔｈＦｅｏｒＺｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｃｔｉｖｅｓｉｔｅｓ
［３３］．Ｔｈｉｓ

ｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｗｈｙＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ

ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｆｉｇ．９　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰＯ４３
—

Ｂｅｓｉｄｅｓ，ａｆｉｎｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳＥＭｉｍａｇｅｓｂｅ

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖ

ｉｏｒ．ＩｎＦｉｇ．１０，ｔｈｅＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）

ｐｏｓｓｅｓｓｅｄａｃｌｅａｒｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．

Ｗｈｅｎａｄｓｏｒｂｉｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｂｅｃａｍｅ

ｓｃａｌｙ．ＩｔｃａｎｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔＰＯ４
３—ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎ

ｄｕｃｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｕｎｉｑｕｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．ＥＤＸｓｐｅｃｔｒａｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｌｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｕｓｅｄ

ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ），ａｎｄｉｔｐｒｏｖｅｄａｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅ

ｈａｖｉｏｒｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ａｎｄｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ
［３５］．

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆＰＯ４３
—ａｎｄＥＤＸｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ｓｉｔｅｓｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ），ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１．Ａ

ｓｕｒｖｅｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｏｆＰ２ｐｃｌｅａｒｌｙｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈｅｆａｃｔｏｆｓｕｃｃｅｓｓ

ｆｕｌａｔｔａｃｈｍｅｎｔｏｆＰＯ４
３—ｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＭＩＬ１０１

（Ｆｅ／Ｚｒ）（Ｆｉｇ．１１（ａ）ａｎｄ（ｂ））．ＸＰＳｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ａｎａｌｙｓｉｓａｇｒｅｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅＥＤＸｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｃｏｕｌｄｂｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ：ｌａｔｔｉｃｅｏｘｙｇｅｎ（Ｏ２
—），ｈｙｄｒｏｘｙｌ

ｏｘｙｇｅｎ（ＨＯ
—），ａｎｄｗａｔｅｒｏｘｙｇｅｎ（Ｈ２Ｏ）．Ｆｉｇ．１１

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｏｆ

ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｏｘｙｇｅｎａｌ

ｍｏｓｔｋｅｐｔｕｎｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈａｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ１９．３０％

ｔｏ２０．５５％．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌｏｘｙｇｅｎｒｏｓｅ

ｆｒｏｍ５２．６３％ｔｏ５６．１６％，ｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｏｆｌａｔｔｉｃｅｏｘ

ｙｇｅｎｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄｔｏ２３．２９％ｆｒｏｍ２８．０７％．Ｔｈｅｓｅ

ｆｉｎｄｉｎｇｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｈｙｄｒｏｘｙｌｏｘｙｇｅｎａｎｄｌａｔｔｉｃｅ

ｏｘｙｇｅｎｔｏｏｋｐａｒｔｉｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓａｓａｃｔｉｖｅ

ｓｉｔｅｓｆｏｒｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｐｅｃｉｅｓ
［３６３７］．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＭＩＬ

１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｗｅｒｅａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．１１（ｅ）ａｎｄ（ｆ），ｏｎｅｃａｎｅａｓｉｌｙｆｉｎｄｔｈａｔｔｗｏ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｓｏｆＦｅ２ｐｍｏｖｅｄｔｏａｈｉｇｈｂｉｎｄ

·４９４·

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２２



生态与环境

ｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆ７２５．６ａｎｄ７１１．９ｅＶｆｒｏｍ７２４．５ａｎｄ

７１１．６ｅＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｏｒＺｒ３ｄ，ｏｎｅｔｙｐｉｃａｌｐｅａｋ

ｏｆＺｒ３ｄｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｓｍａｌｌｓｈｉｆｔｔｏｔｈｅｈｉｇｈｂｉｎｄｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｙｗｈｉｌｅｔｈｅｏｔｈｅｒｏｎｅｋｅｐｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｉｔｅ

（Ｆｉｇ．１１（ｇ）ａｎｄ（ｈ））．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ

ＦｅａｎｄＺｒｂａｓｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｂｏｔｈｓｅｒｖｅｄａｓ

ａｃｔｉｖｅｓｉｔｅｓｉｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ａｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｆｏｒｍｅｒｍｉｇｈｔｂｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ
［３８］．

Ｆｉｇ．１１　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ａｎｄＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ＰＯ４３
—：ｓｕｒｖｅｙ，Ｐ２ｐ，Ｏ１ｓ，Ｆｅ２ｐ，ａｎｄＺｒ３ｄ

　　Ｔｏｔａｌｌｙ，ｉｎｏｎｅｈａｎｄ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅｍａｙｅｘｉｓｔｉｎ

Ｈ３ＰＯ４，Ｈ２ＰＯ４
—，ＨＰＯ４２

—，ａｎｄ ＰＯ４３
— （ｎｅｇｌｉ

ｇｉｂｌｅ）ｉｎｗｅａｋａｃｉｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，

ｔｈｅｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｍｅｔａｌｓｉｔｅｓｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）

ｔｅｎｄｅｄｔｏｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｘｙｌｓａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｅ

ｈｙｄｒｏｘｙｌｓｗｏｕｌｄｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｂｙｌｉｇａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｍｏｎｏ

ｄｅｎｔａｔｅｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒｏｒｂｉｄｅｎｔａｔｅｂｉｎｕｃｌｅａｒｃｏｍ

ｐｌｅｘｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＭＩＬ１０１

（Ｆｅ／Ｚｒ）（Ｆｉｇ．１２）
［３９］． Ｆｉｇ．１２　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰＯ４３

—ｂｙＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）

·５９４·

ＪＩＡＯＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．　ＥｎｈａｎｃｅｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｒｏｍｗａｔｅｒｂｙｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇａｎｏｖｅｌｄｕａｌｍｅｔａｌＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）



生态与环境

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｏｎｅｎｏｖｅｌｔｙｐｅｏｆｂｉｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ｄｅｎｏｔｅｄａｓＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ））

ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｂｙ ａ ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｈａｒｅｄａｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＭＩＬ１０１（Ｆｅ），ｉｍｐｌ

ｙｉｎｇｔｈｅＺｒａｔｏｍｓａｓａｓｅｃｏｎｄｍｅｔａｌｗｅｒｅｉｎｃｏｒｐｏ

ｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＭＩＬ１０１（Ｆｅ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｏｆＰＯ４
３—ｂｙＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｃｏｎｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｅ

ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌａｎｄｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｆｆｕ

ｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｍｏｄｅｌｗｅｌｌ，ｓｕｇｇｅｓ

ｔｉｎｇａｍｕｌｔｉｐｌｙｌａｙｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔ

ｓｕｃｈａｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏｍｕｌｔｉｐｌｙｌａｙｅｒａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎ．ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）

ｗａｓｔｏｂｅ６６．００ｍｇ／ｇ，ｗｈｉｃｈｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆ

ｏｔｈｅｒｓｉｍｉｌａｒａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ．ＭＩＬ１０１（Ｆｅ／Ｚｒ）ｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｗｅｌｌａｔａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｐＨ２．０～１０．０ａｎｄ

ｈｉｇｈｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ（０～４０ｍｇ／ＬＮａＣｌ）．Ａｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＰＯ４
３—ｒｅｍｏｖａｌｃａｎ

ｂｅａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅａｄｓｏｒｂｅｎｔ．Ｏｕｒ

ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｍａｙｏｆｆｅｒａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒ

ＰＯ４
３—ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ａｎｄｉｎｓｐｉｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｏｔｈｅｒｍｅｔａｌ

ｂａｓｅｄａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＤＥＢＡＳＨＡＮＬＥ，ＢＡＳＨＡＮＹ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅ

ｍｏｖｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｉｔｓｆｕｔｕｒｅｕｓｅ

ａｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（１９９７２００３）［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８：

４２２２４２４６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２００４．０７．０１４．

［２］　ＡＫＲＡＭＭ，ＧＡＯＢ，ＰＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｕｓｉｎｇｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅｐｅｅｌｍｏｄｉｆｉｅｄｎｉｃｋｅｌｌａｎ

ｔｈａｎｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２０２１，８０９：１５１１８１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．

２０２１．１５１１８１．

［３］　ＡＺＡＭＨＭ，ＡＬＡＭＳＴ，ＨＡＳＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｏｕｓｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｓ，ｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓ，ａｎｄｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒｙａｓｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｎａｔｕｒａｌ

ａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，２６：２０１８３２０２０７．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１１３５６０１９０４７３２ｙ．

［４］　ＭＯＲＳＥＧＫ，ＢＲＥＴＴＳＷ，ＧＵＹＪＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ：

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９８，２１２：６９８１．ＤＯＩ：

１０．１０１６／Ｓ００４８９６９７（９７）００３３２ｘ．

［５］　ＪＩＡＯＧＪ，ＭＡＪＬ，ＬＩＹＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓａｎｄ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｎｒｅｍｏｖａｌａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｒｏｍ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｂｉｏｍａｓｓｄｅｒｉｖｅｄａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ

ｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２７８：１３０３７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏ

ｓｐｈｅｒｅ．２０２１．１３０３７７．

［６］　ＨＵＡＮＧＷ，ＺＨＡＮＧＹ，ＬＩＤ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｒｏｍｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａｒｅ

ｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，

１９３：４７０４８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０１７．０２．０３０．

［７］　ＪＩＡＮＧＳ，ＷＡＮＧＪ，ＱＩＡＯＳ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７９６：１４８９０７．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２１．１４８９０７．

［８］　ＷＵＢ，ＬＯＩＭＣ．Ｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｏｆＣｅＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，５４：４６０１

４６０８．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓ．ｅｓｔ．９ｂ０６８１２．

［９］　ＴＲＡＮＨＮ，ＹＯＵＳＪ，ＨＯＳＳＥＩＮＩＢＡＮＤＥＧＨＡＲＡＥＩ

Ａ，ｅｔａｌ．Ｍｉｓｔａｋｅｓａｎｄｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｉｅｓｒｅｇａｒｄｉｎｇａｄｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１２０：８８１１６．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１７．０４．０１４．

［１０］　ＣＨＥＮＹ，ＤＵＹ，ＬＩＵＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｍｍｏｎｉａ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｖｉａｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｍ（ＢＤＣ）（Ｍ＝Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ）ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，５４：

３６３６３６４２．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓ．ｅｓｔ．９ｂ０６８６６．

［１１］　ＱＩＵＳ，ＺＨＡＯＤ，ＦＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣａＡｌＬＤＨｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｏｙｓ

ｔｅｒｓｈｅｌｌａｎｄｐｏｐｃａｎｆｏｒｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，

３０３：１１４２３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０２１．１１４２３５．

［１２］　ＫＨＡＮＮＡ，ＨＡＳＡＮＺ，ＪＨＵＮＪＳＨ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅｒｅ

ｍｏｖａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ（ＭＯＦｓ）：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄ

ｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，２４４２４５：４４４４５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１２．１１．０１１．

［１３］　ＲＥＣＥＰＯＧＬＵＹＫ，ＧＯＲＥＮＡＹ，ＯＲＯＯＪＩＹ，ｅｔａｌ．

Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｒｅｍｏｖａｌａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｐｅｃｉｅｓ：Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｃｅｓｓｅｓａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２２，２８７：１３２１７７．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０２１．１３２１７７．

［１４］　ＺＨＡＯＸ，ＺＨＡＮＧＮ，ＹＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｍｅｔ

ａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ：Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅａｃｔｉｖ

ｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｌｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｓｃａｄｅｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳ

ＡｐｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０２１，１３：３６１０６３６１１６．ＤＯＩ：

１０．１０２１／ａｃｓａｍｉ．１ｃ０５６１５．

［１５］　ＳＨＥＮＫ，ＺＨＡＮＧＬ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｏｒｄｅｒｅｄｍａｃｒｏ

·６９４·

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｊｕｎ．２０２２



生态与环境

ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３５９：２０６２１０．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉ

ｅｎｃｅ．ａａｏ．３４０３．

［１６］　ＪＡＮＩＡＫＣ，ＶＩＥＴＨＪＫ．ＭＯＦｓ，ＭＩＬｓａｎｄｍｏｒｅ：Ｃｏｎ

ｃｅｐｔｓ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｏｒｏｕｓｃｏｏｒｄｉｎａ

ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＰＣＮｓ）［Ｊ］．ＮｅｗＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１０，３４：２３６６２３８８．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ０ｎｊ００２７５ｅ．

［１７］　ＷＡＮＧＷ，ＸＵＢ，ＰＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｖｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒＭＯＦｓＢａｓｅｄｙｏｌｋｓｈｅｌｌ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０２１，６０：７８０２７８０８．ＤＯＩ：１０．１００２／ａｎｉｅ．２０２０１４８９５．

［１８］　ＢＡＩＹ，ＤＯＵＹ，ＸＩＥＬＨ，ｅｔａｌ．Ｚｒｂａｓｅｄｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ：Ｄｅｓｉｇｎ，ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６，４５：２３２７

２３６７．ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ５ｃｓ００８３７ａ．

［１９］　ＬＩＢ，ＸＵＣ，ＹＵＤ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｍｅｄｉａ

ｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｚｅｏｌｉｔｉｃ

ｉｍｉｄａｚｏｌａｔｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ８＠ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ＺＩＦ８＠ＥＮＭｓ）［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２２，６１３：７１８３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｉｓ．２０２２．０１．００３．

［２０］　ＹＡＮＧＬ，ＳＨＡＮＸ，ＺＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｃａｐｔｕｒｅｏｆＦｅ３Ｏ４／ＵｉＯ６６ＮＨ２／ＣｅＯ２ｉｎｗｉｄｅ

ｐＨｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｎｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅ

ｒｉａｌｓ，２０２２，３３１：１１１６５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｃｒｏｍｅｓｏ．

２０２１．１１１６５３．

［２１］　ＭＯＵＭＥＮＥ，ＢＡＺＺＩＬ，ＨＡＮＫＡＲＩＳＥＬ．Ｍｅｔａｌｏｒ

ｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐ

ｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．ＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＣｈｅｍ

ｉｓｔｒｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０２２，４５５：２１４３７６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｃｒ．

２０２１．２１４３７６．

［２２］　ＬＩＵ Ｍ，ＨＵＡＮＧＱ，ＬＩＬ，ｅｔａｌ．ＣｅｒｉｕｍｄｏｐｅｄＭＩＬ

１０１ＮＨ２（Ｆｅ）ａｓｓｕｐｅｒｉｏｒａｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｃａｐｔｕｒｅｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄＡｓ（Ｖ）ｆｒｏｍＹａｎｇｚｏｎｇｈａｉ

ｃｏａｓｔａｌｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉ

ａｌｓ，２０２１，４２３：１２６９８１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０２１．

１２６９８１．

［２３］　ＷＡＮＧＬ，ＷＥＮＸ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｌｉｎ

ｋｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｐｈｏｓｐｈａｔｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎＵｉＯ６６ｔｙｐｅ

ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２１，

４０５：１２６６８１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０２０．１２６６８１．

［２４］　ＳＨＡＮＧＹ，ＸＵＱ，ＧＡＯＺ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｐｒａｃｔｉｃａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｖｉａｉｎｓｉｔｕａｓｓｅｍ

ｂｌｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄＭＯＦ＠ｃａｒｂｏｎｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２２，４２８：

１３２５３６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｊ．２０２１．１３２５３６．

［２５］　ＸＵＥＨ，ＨＵＡＮＧＸＳ，ＹＩＮＱ，ｅｔａｌ．Ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｃａｔｉｏｎｉｃ
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