
!

４
"

２０２１
#

８
$

!"#$%&'

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
№．４

Ａｕｇ．２０２１

)*+,

：２０２１－０５－１３

-./0

：
E`¼jkH�ÜX,-

（１８３９３８１４Ｄ），
E`¼�D;Uæ�6¾÷ÃÐe¾,-

（２０２０Ｇ０１）

1234

：
BV

（１９９３－），
O

（
T

），
E`(�6

，
z+HIh

，
9:;<ÿ¶ÊúÐefC©Ò

，Ｅ－ｍａｉｌ：１２５８２４７５１０＠ｑｑ．ｃｏｍ。

5612

：
W&�

（１９７４－），
1

（
T

），
E`�Ó6

，
HI8

，
Ò8

，
78hèX

，
HIEYÁÿz¶:GefC©Ò

，Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｉｃａｉｃｈｅｎｇ＠１６３．
ｃｏｍ。

Öö�µJz!¼«ã2ó8½¾µl

Z�

１，２，
·¸

１，
¹�

３，
º�

１，
µ�e

２，
»e¼

１

１．
E`¼�D;hGHI¨

，
E` ´Z�

０５００８１；
２．

E`�ûbD hG�DÐJWD;

，
E` ´Z�

０５００１８；
３．

W�%'(�

，
E` W�

０６７０００

789:;

：ＴＤ９２６．４＋２　
<=>?@

：Ａ　
<AB;

：１００１－００７６（２０２１）０４－０１２４－０９
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０２１．０４．０１５

CD

　
ÁlI�<=��z%¡VÉï¾Ð�W

，
��ª�(U�VÉáï

，
�ÒUËE¡��<=���á

。
&ËË

、
h

ËQ7

、
ÍËsÙÁ^\ðÏ

，
&aéVÉ«Á�f³óÜ�fF^\

，
�zñ°³±º»U¾D

、
ÆËk

、
Ç¾D¾:�<

=�á�+GÉ¡�WÐáï

。
¦§¨©

，
4UË

６００℃
�áG�<=��z%¡GaéVÉ«·bÁ

２．４３ｍｇ／ｇ，̄
��

á�G

２．４６́ 。
�¦ù�²A�<=

ＸＲＤ
=GD¾¾:Ã]

Ｆｅ３Ｏ４��z%¡GVÉb9:KÒ

。
t¥gwY¬¨

（Ｐ＜
０．０００１），

VgwG0¥�»

Ｒ２
b

０．９９，
©©�eGt¥EWî°

。
;�fF^\GHG·�ùïÁ�áËË

６２７．８４℃，
hËQ7G

３．００ｈ，
ÍËsÙÁ

９．８２℃／ｍｉｎ，
�]·baéVÉ«Á

１７．４３ｍｇ／ｇ。
�<=�á�+�¡GVÉ¼Èô¼�

¨FGCDh�

，
�%¡GVÉ�W�ö÷

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ÆËgw

，
B»

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ÆËgw·S�á�+�<=��z%¡G

·bVÉ«¾¿Á

０．１９ｍｇ／ｇ
A

１４９．９７ｍｇ／ｇ，
�<=�¡GVÉ¼Þ��h

。△Ｈ０＞０¬fô:hÇ

，
ËËÍUî(U�<

=��%¡GVÉKÒ

。

EFG

　
�<=

；
É¡

；
�fF

；
U¾D

；
Ç¾D

Lw

8Õ¡ÞuabG�z9ÂÃC��zÄ&¤Û

EF

、
Ã�Æ��%@AHz

，
9ÂÃC�h·Áàæ

GðÏ¯¡ÎÏ

［１］。
¡ÎÏ¯h¥�UIî4ÉGÎ

Ï

，
6°G�éA��ìôíGñ���

［２］，
èm¡*

Gb«}Ò

，
Jh�Ã�AJD¶�GÞuèm��

z%¡GÝs��

。２０２０
#Ä&9ÂÃC�iÃ�

��µ´zG

２９．０％［３］，́
¡¯�%Gj:ÃÄº

Ø

。

�<=¯�=´4Ó�N�=+À¥ÎÏÞÛG

ÿz¶:G

，
9:Hu<=�%µÒb«y'ef

，

ÝÀÞUÑï

，
�bÑY��h�yª´FÆÇ

£

［４－６］。
Ä&<=H«^b

，２０１８
#

，
Ä&<=´�«

Á

１２．１１
G

ｔ，
�%�<=�«·bÕÁ

４．７６
G

ｔ，
µ

´<=�«G

３９．３１％［７］。
��zÉ¡GE¡9:Á

h�¡

、
hG¡

、
CD¤&¡Æ

，
hh�¡KÁª^F

[GÉ¡E¡

，
ð�ÝÀÙK¦a

、
D�Û

、
eÙU

、
Â

��ÃÄÆ�Ñ�HÙÚà`

［８，９］，
&�<=KÁh�

É¡-0

，
ÔàHI�[Ri

。
�<=Ø¥�G

，
&�

KÁh�-0î&dHÕ¶£¶G-G

，
�9:D¾

Á

ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＦｅｘＯｙÆ，ÝÀÉ¡G|¾

，
õÇÈ

uvÛ&=G¾UHz

，
h�áïÞC

，
hÇÊúKÁ

ª^F[Gh�Ó�CE¡

，
zIaj�}^ÓG�

(äî&Àe'�,h�ÓGh�áï

［１０，１１］。
���

�<=��UË�á

，
ªEF�<=ÝÀª¥GÉ¡

|¾

，
©Ò�É¡î&dHefC©ÒG-G

，
7ªE

FÐÛ�<=G=Hæ¾A?@æ¾

，
Z��fF¡

��<=�áùï���C�ª�lI��¡GVÉ

e§

，
�z�fF^\°³±º»U¾D

、
ÆËk

、
Ç

¾D¾:�<=�á�+GÉ¡�WÐáï

，
&"Á

�<=¶G©ÒA�z¡ÃÄ£úªN±²

。



１　
@A%��

１．１　
H�@A

�<=

（Ｈ－ＨＳＹ－０１）
)c'fÒµh=D�Z

��=0}â<=�

，
�^\�<=9:D¾K¨

１
¨½

，
9:D¾Á

ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯÆ

，
9:=GÁ��

´

、
���´

、
9[��{´

、
£�=´Æ

，
=4tj

１０５℃
t'¸�+,Ò

。

¡Ø¦�\�Ò¡B�sÑ!>

，
Ògp¶�

%¡

。

H

１　
�<=9:D¾ª«

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓ

�¾

ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ

ª«

／％ ４１．９２ ３６．２６ ４．３２ ０．４２ ２．５６ ４．８７

１．２　
H��§

１．２．１　
Jz!�µ.�µ¨©8ÀVoª;

（１）
UË�áh�^\

：
�

５ｇ
�<=¾¿>÷

e¨%

９００、７５０、６００、４５０、３００、１５０℃
UËÊú

３ｈ，
Í

ËsÙÁ

２０℃／ｍｉｎ。
�á�<=

１ｇ
µu

１００ｍＬ
�¾�Ú

，
�¾�%éj

５０ｍＬ
~ËÁ

５００ｍｇ／Ｌ
G¡

Ø¦�\

，
1°+u>m&±Á1

９６ｈ，
m&ùïÁ

２５℃，１８０ｒ／ｍｉｎ。
（２）

aðÏ^\óÜ

：
P=��<=IJ-X

，
Í

ËsÙ

，
hËQ7Æ��á�<=VÉ�z%¡Ge

§

，
h�ùïJ±

，
ÍËsÙÁ

５、１０、１５、２０、２５、
３０℃／ｍｉｎ，

hËQ7Á

０．２５、０．５、１、２、３、４、５ｈ。
（３）

�fF^\

：
ÔùPQ���<=UË�á

e§Gùï

，
z/À^\G°³±&�áËË

，
hËQ

7

，
ÍËsÙÁ^\ðÏ

，
&aéVÉ«Á�f³óÜ

0ðÏ0�Ì�fF^\

。

H

２　
�fFóÜÐðÏ�Ì¨

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

ðÏ �Ì U�Ì Û�Ì

Ａ
�áËË

／℃ ６００ ７５０ ４５０

Ｂ
hËQ7

／ｈ ２ ３ １

Ｃ
ÍËsÙ

／（℃·ｍｉｎ－１） １０ １５ ５

１．２．２　
Jz!¼«ã2ó8½¾ÓWKµl«@

Á¥«b²UË�á�<=��z%¡GVÉ�

WAáï

，
Z�U¾D

、
ÆËk

、
Ç¾DHIA¾:

。

]¥�\%R6¡ª«

Ｃｔ，&ñÜSh�«

Ｑｔ，(«

VÉe§

。

Ｑｔ＝Ｖ×（Ｃ０－Ｃｔ）／ｍ （１）
U%

：ＱｔÁｔQ~aéh�Óh�¡ª«

，ｍｇ／ｇ；Ｖ
Á¡Bi�\z¹

，Ｌ；Ｃ０Áý�¡~Ë

，ｍｇ／Ｌ；ＣｔÁ ｔ
Q~¡~Ë

，ｍｇ／Ｌ；ｍ
Áh�Ó(«

，ｇ。
（１）

h�U¾D^\

：
)

５００ｍｇ／Ｌ
¡Ø¦�\

２５０ｍＬ


５００ｍＬ
ýþ�%

，
éj�á�<=

５ｇ，
�á

�¡Ø¦�\~ËÁ

５ｍｇ／Ｌ，
�6ùïÔJ

，
1°+

u>m&±Á1

９６ｈ，
m&ùïÁ

２５℃，１８０ｒ／ｍｉｎ，
^\ó>

３
1Ì�^\�

。
)ÕQ7ó>Á

０．５、１、２、
４、８、１２、２４、３６、４８、６０、７２、８４、９６、１０８、１２０ｈ。

�h�»

»��pù

，
F[Gh�U¾DEWÀ¦ªVU¾D

gw

、
¦�VU¾DgwA

Ｅｌｏｖｉｃｈ
gw

。

Ｑｔ＝Ｑｃ（１－ｅ
－Ｋ１ｔ） （２）

Ｑｔ＝
Ｑｅｔ

１（ＱｅＫ２）＋ｔ
（３）

Ｑｔ＝
１
βｅ
ｌｎ
αｅ
βｅ
＋ｌｎ( )ｔ （４）

U%

：ＱｔAＱｅ¾¿Á

ｔ
Q~AÌ(iQaéh�

Ó�¡Gh�«

，ｍｇ／ｇ；Ｋ１Á¦ªVEWGh�sÙ

F»

，ｍｉｎ－１；Ｋ２Á¦�VEWGh�sÙF»

，ｇ／（ｍｇ
·ｍｉｎ）；αｅÁ Ｅｌｏｖｉｃｈ

gwb�h�sÙF»

；βｅÁ
Ｅｌｏｖｉｃｈ

gwK�sÙF»

。

（２）
h�ÆË^\

：
�á�ÆË^\¡Ø¦~Ë

Á

２、３、４、５、６、７、８、９ｍｇ／Ｌ，
�á+¡Gý�~Ëó¥

Á

５００、１０００、２０００、３０００、４０００、５０００ｍｇ／Ｌ，
�á�

<=

１ｇ
u>

５０ｍＬ
Ø¦�\%

，
�6ùïJ±

。
Á

�ß'b²h�ÆËk&�ÿG·bVÉ«Æ<Á

，

¾¿Ò

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
gw

、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
gwA

Ｒｅｄｌｉｃｈ－
Ｐｅｔｅｒｓｏｎ

gwpùh�ÆËk»»

：

Ｑｅ＝
ＱｍＫＬＣｅ
１＋ＫＬＣｅ

（５）

Ｑｅ＝ＫｆＣｅ
１／ｎ （６）

Ｑｅ＝
ＡＣｅ

１＋ＢＣｅ
ｇ （７）

U%

：ＱｅÁh�Ì(QGh�«

，ｍｇ／ｇ；Ｑｍ Áh

�Ó²AQh�«

，ｍｇ／ｇ；ＣｅÁÌ(Q�\%R6h

�(G~Ë

，ｍｇ／Ｌ；ＫＬÁh�Ì(F»

，Ｌ／ｍｇ。ＫｆÁ
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

�A�»

；ｎ
Á

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
F»

。Ａ
¯ª1

Ðh�«ÀàGF»

，Ｂ
¯ª1Ðh�ï¾ÀàG4

\F»

，
º»

ｇ
Á�

０－１
�7GF»

。

（３）
Ç¾D^\

：
Á�ª�¹²�<=�¡Gh

�)ç

，
z

１５℃
A

３５℃
jó�h�ÆËk^\

，
��

�}Ògw��pù

，
¦ùÉøTc8ï

，
��<=h

��%¡G�W%Ç¾D�i�C��lI

：

·５２１·
!

４
"

　　
BV

，
Æ

：
UË�á�<=��z%¡GVÉáï



ΔＧ０＝ΔＨ０－ＴΔＳ０ （８）
ΔＧ０＝－ＲＴｌｎＫ０ （９）

ｌｎＫ０＝ΔＳ
０

Ｒ －
ΔＨ０
ＲＴ （１０）

U% ΔＧ０Áh�c8ï

，ｋＪ／ｍｏｌ；ΔＨ０Áh�»

�

，ｋＪ／ｍｏｌ；ΔＳ０Áh�¼�

，Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｋ０
Á¾!�

»

，
ZF}Ò

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
gw%³�S

，Ｒ
Á

８．３１４Ｊ／
（ｍｏｌ·Ｋ），

ºTz¹F»

，Ｔ
ÁÇ¾DËË

，Ｋ。

１．２．３　
GQ¦F%RSIJ

¡ª«�ÒZB�¾NNË¡]¥

［１２］，
�<=D

¾�Òþq

－
567ùÆuvz/v�%N8

（ＦＵＳ－
ＩＣＰ）

]¥

，ＸＲＤ
½8�Ò

Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥＸ
%k�%9

（
Ò,

）
]¥

，
�Òße

ＳＵ８０２０
&�%ab5ð��

ÝÕ¾¿]¥

，
»»¾:K½�Ò

Ｅｘｃｅｌ
A

Ｏｒｉｇｉｎ
２０１７，

�Ò

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ
AïóÜ

Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ̂
\

，
�e»Dgw

，
��EC¾:

，
¬¨á�Ì

０．０５。

２　
TUIJ

２．１　
ÁÂ�µö3¼Jz!¾ó8¿À

Ó�^\¡Ø¦�\~ËÁ

５０ｍｇ／Ｌ（
&´¡

Ü

），１ｇ
�á�<=µu

１００ｍＬ
�¾�Ú

，
�¾�

%éj

５０ｍＬ
¡Ø¦�\

，
;½

１
î&GN4UË�

áG�<=zUË

４５０℃～９００℃
Q¼¶��á�<

=��z%¡GVÉï¾À©¬(Í

，
�%4UË

６００℃
�áG�<=z�^\ùïä��z%¡Ga

éVÉ«·bÁ

２．４３ｍｇ／ｇ，̄
��á�G

２．４６́ ，
�

�á�VÉÙ�Á

３９．６％，
�á+VÉÙÁ

９７．２％，
N�´¡~Ë

（０．９９７ｍｇ／Ｌ）
ÛÓÝÃ�Êú�ÃÄ

GÞuØ¦ì¥GªV

Ｂ
Ø¦

（１ｍｇ／Ｌ），
4�ª��

Cùï�fÒGÀ(Í|¾

。
UË�á+�<=´¡

VÉ«(U

，
9:¥¦�<=%���´$C

。

8

１　
IJUË�á�<=�¡GVÉe§�¶

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｉｒｏｎ
ｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

�

、
[$CG�¡¼ÀVÉKÒ

［１３］，
©�{´z

UË

（５８７℃［１４］、６１０℃［１５］）
Q`Km°�h

（Ｍｇ，
Ａｌ）３［（Ｓｉ，Ｆｅ）２Ｏ５］（ＯＨ）４¯�Á

（Ｍｇ，Ａｌ，Ｆｅ）Ｏ
A

（Ｍｇ，Ａｌ，Ｆｅ）Ｓｉ２Ｏ５ÆÔf=G

。
���´z

３００～
７００℃

Q`ÌËËÍUñ�¾ ¾D�¡�AáY�

G

Ｆｅ３Ｏ４，K½

２（ｂ）̈
½

，
�á+

Ｆｅ３Ｏ４�%±�Ë�

¶©¬��

，
èmVËËÖ�Ú�<=�¡GVÉ«

±Í

，
9:KÒÁ!z��Aû5haKÒ

［１６，１７］。
õ

ÐÌËËÍU

（＞８００℃）Ｆｅ３Ｏ４ ñò$CÁ α－
Ｆｅ２Ｏ３

［１６］，α－Ｆｅ２Ｏ３-�¡«Àª¥GVÉKÒ

，
õ¬

¨Û

Ｆｅ３Ｏ４
［１８］。

ñÍ

，
þËËU

８００℃
Q

，Ｆｅ２Ｏ３
`ñ�sjH£B13w%

，
_«�ë�UË�á+

�<=�¡GVÉï¾

［１６］。

8

２　
�<=�á�

（ａ）
+

（ｂ）ＸＲＤ
½8

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．２　
ÁÂCc¼�µJz!¾ó¬U¿À

��<=��¾Ó

，
¾Ó¦§K½

３̈
½

，
�<=

xze>Û�

，
('ÞÁ¼�

，
Àg¾bS-=

，
�%

-XÁ

０．２５～０．４５ｍｍ
<=ª«·Û

。

·６２１·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#



8

３　
�<=-X¾ø

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓ

ÁlIIJ-X�<=��z%¡GVÉG�

�

，
¾Ó+G�<=4

６００℃
UË

３ｈ
�á+��É¡

^\

，
8½

４
î&�N4UË�áG�<=��z%

¡GVÉe§Ì-XGÈ�h�b

，
/ðîï¯Ìì

-XGÈ�

，
Æ«�<=Ð�\Gö)F¹�b

，
�é

�Ð�z%¡Gö)ÚÙ

［１９，２０］。
ÁÈ�8-XGI¼

CDG^\~C

，
z[��<=·b©ÒGùïäV

ú-Xb

１ｍｍ
GÕÖ��äª�^\

。

8

４　
IJ-XUË�á�<=�¡GVÉe§�¶

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｉｒｏｎ
ｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

２．３　
ÁÂöÆ`

、
®ö¯^¼�µJz!¾ó

¬U8¿À

　　
;½

５（ａ）̈
½î&�Nz

６００℃（
ÍËsÙÁ

２０
℃／ｍｉｎ）

ùïähËQ7Á

２ｈ
QGUË�á�<=

8

５　
IJhËQ7

（ａ）、
ÍËsÙ

（ｂ）
��á�<=É¡e

§G��

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄ
ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（ｂ）ｏｎｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌ
ｉｎｇｓｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

��z%¡GVÉe§·ß

，
aéVÉ«Á

１６．３７ｍｇ／
ｇ。

8½

５（ｂ）
z

６００℃
hËQ7Á

３ｈ
ùïä

，
ÍËs

ÙÁ

１０℃／ｍｉｎ
QGUË�á�<=��z%¡GV

Ée§·ß

，
aéVÉ«Á

１７．２３ｍｇ／ｇ。
hËQ7(

，

ÍËsÙÛ

，
É¡ÀeD¾GhDIR¾

，
hhËQ7

��ÞUGÍËsÙ�îï`CD<=¦èG�y

，

NO-0G¦è

，
��¨Fáï

，
ÐÛVÉe§

［２１］。

２．４　
ÀVo�ª;Jz!¼«ãó½¾¨©

２．４．１　
S*IJ

4

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
��t¥pù¾:GH&äg

w

：
aéVÉ«

＝１６．４８＋４．３７Ａ＋０．７１Ｂ－０．０５２
Ｃ－０．９５ＡＢ－０．０７９ＡＣ－０．０２４ＢＣ－９．２４Ａ２

－０．０７８Ｂ２－１．２２Ｃ２。
t¥gwY¬¨

（Ｐ＜０．０００１），
VgwG0¥�

»

Ｒ２
b

０．９９，
)x0¥�»

ＡｄｊＲ２
b

０．９８，
�E

�»

（ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＶ）
¼�

５．００％，
©©�

eGt¥EW¶Þî°

，
Pp,I¬¨©©EWpù

Þß

，
�ª�!©�fFgwî<

，
î&b²IJ�á

ùïä�<=��z´¡Gh�¦§

。
�%

Ａ（
�á

ËË

）
��á�<=aéÉ¡«G��Y¬¨

，Ｂ（
h

ËQ7

）
��á�<=aéÉ¡«G��¬¨

，Ｃ（
Í

ËsÙ

）
��á�<=aéÉ¡«G��I¬¨

，
01

ðÏ��á�<=aéÉ¡«G��b�ðñÁ

Ａ
（
�áËË

）＞Ｂ（
hËQ7

）＞Ｃ（
ÍËsÙ

）。

H

３　
�fF^\EC¾:¨

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｓ

ðÏ ÌEA

c8

Ë

¼E

Ｆ
³

Ｐ
³

¬¨

á

Ｍｏｄｅｌ ５３４．０７ ９ ５９．３４ １１３．２０ ＜０．０００１

Ａ－
�áËË

１５２．９４ １ １５２．９４ ２９１．７４ ＜０．０００１

Ｂ－
hËQ7

３．９９ １ ３．９９ ７．６２ ０．０２８１ 

Ｃ－
ÍËsÙ

０．０２１ １ ０．０２１ ０．０４１ ０．８４５３

ＡＢ ３．６２ １ ３．６２ ６．９０ ０．０３４１ 

ＡＣ ０．０２５ １ ０．０２５ ０．０４７ ０．８３４２

ＢＣ ２．３１８Ｅ－００３ １ ２．３１８Ｅ－００３４．４２２Ｅ－００３０．９４８８

Ａ２ ３５９．３４ １ ３５９．３４ ６８５．４５ ＜０．０００１

Ｂ２ ０．０２６ １ ０．０２６ ０．０４９ ０．８３０７

Ｃ２ ６．２７ １ ６．２７ １１．９６ ０．０１０６ 

Ｒｅｓｉｄｕａｌ ３．６７ ７ ０．５２

ＬａｃｋｏｆＦｉｔ ２．４６ ３ ０．８２ ２．７１ ０．１７９６

ＰｕｒｅＥｒｒｏｒ １．２１ ４ ０．３０

ＣｏｒＴｏｔａｌ ５３７．７４ １６

Ｒ２＝０．９９３２ＡｄｊＲ２＝０．９８４４ＣＶ％＝０．９２３３

·７２１·
!

４
"

　　
BV

，
Æ

：
UË�á�<=��z%¡GVÉáï



２．４．２　
ÁÂ#)°±þ'IJ

©Ò

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ
Aï�¨

３
%G»»���

�ÛÎt¥pù

，
�áËË

、
hËQ7ÍËsÙ0ðÏ

�¼KÒ��á�<=aéÉ¡«G��K½

６
¨

½

，
�¼,

ＡＢ（
½

ａ）
��<=aéÉ¡«À¬¨�

�

，
�¼,

ＡＣ（
½

ｂ）、ＢＣ（
½

ｃ）
��<=aéÉ¡«

��I¬¨

。
�¬¨,��¦aef¾:îG

：
ÍË

sÙÁ

１０℃／ｍｉｎ，
hËQ7Á

１ｈ
Q

，
ËË8

４５０℃
Í

Å

７５０℃
Q

，
aéVÉ«8

１．６８ｍｇ／ｇ
(UH

１２．３５
ｍｇ／ｇ；

þÍËsÙÁ

１０℃／ｍｉｎ，
�áËËÁ

７５０℃，
h

ËQ78

１ｈ
�éH

３ｈ
Q

，
aéVÉ«8

１０．７５ｍｇ／ｇ

�éH

１２．３５ｍｇ／ｇ，
CE¼¬¨

。
�fF^\GHG

·�ùïÁ�áËË

６２７．８４℃，
hËQ7G

３．００ｈ，
ÍËsÙÁ

９．８２℃／ｍｉｎ，
�]·baéVÉ«Á

１７．４３ｍｇ／ｇ。
�ÒV·�ùï\!�¨ÿGgw��

\!GHVùïä�<=�¡G·baéVÉ«Á

１７．４１±０．０８３ｍｇ／ｇ，
~CÞ�

。
ÍËsÙ��á�<

=É¡e§��I¬¨

，
oÐ�}ðÏ�¼�É¡«

¼Â¬¨��

，
ðñ

，
zÙK%î&B»[SO��Í

ËsÙ��)x

，
ÐÛÍËsÙ�îÈ��9ôGæ

¾

，
JQPQ�ïfG]ÕAÉ¡«·bCî&ýþ

ÐÛhËQ7

，
¿ÿ!�<=�¡GVÉ«JQÐÛ

ï#

。

8

６　
bðÏ�¼KÒ

（ａ：ＡＢ，ｂ：ＡＣ，ｃ：ＢＣ）
��<=aéÉ¡«G��

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌａｍｏｕｎｔｏｆｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓ（ａ：ＡＢ，ｂ：ＡＣ，ｃ：ＢＣ）

２．５　
Jz!¼óÑÒtÃ<IJ

�<=�¡GVÉ�WK½

７
A¨

４，
�%�á�

½

７（ａ）
¦ªVU¾DEW�É¡�WpùÞC

（Ｒ２＝
０．８０２６），

¦�VU¾DEW�

Ｅｌｏｖｉｃｈ
gwpùÞß

（Ｒ２＞０．９５），
õ

Ｅｌｏｖｉｃｈ
gw�ýù�Vh��WGb

²

（Ｒ２＝０．９９１４），
�á+½

７（ｂ）
¦ªVU¾D

、
¦�

VU¾D

、Ｅｌｏｖｉｃｈ
U¾Dgw¼ÀÞßGpùË

，
�

%¦ªVÐ¦�VU¾DgwpùËÔ÷

（Ｒ２
¾¿Á

０．９９４４，０．９９６０），
¦�VU¾DgwpùË�U

，
7

B»[S½¾Ð

ＲｅｄｕｃｅｄＣｈｉ－Ｓｑｒ（
ÖCÌEA

）
³

，

¦�VU¾Dgw�ýb²VÉ¡�W

。
¦�VU

¾Dgw9:Òb²CDh��W

，
©©�<=�

á�+�¡GVÉÁCD�W

，
h�sÙ�CDh�

)úGæç

，
Ðh�ÓÐh�(�7G5vîÒ�¯

¢Àà

［２２］；Ｅｌｏｖｉｃｈ
gw°¨Fh�ékGô¼(¾

ø

，
¬fh�Ó¨FGIì�áHzIJ�áh�é

k

，
VEWÒ'b²ÿÔ¨FGCDh��W

。
HI

·８２１·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#



¨©

［１７，２３］，Ｆｅ３Ｏ４�¡Gh�)ç¯!z��¬f

，
�

¨FG�á°oÐ¡BBuv'ù¾DÛ^¨FG

(

，
ÁÂaµa�

、
aµ³�A³µ³�!é

，
7ªE

F{5·G�$CGÐ{¸5·G¡BBGû5Ô¼

KÒ«¯��z��A¾Gj:ðÏ

。
Ô±z�¼È

ô¼�¨FGCDh�

。

8

７　
�<=�á�

（ａ）
+

（ｂ）
�¡VÉGU¾D2k

Ｆｉｇ．７　Ｋｉｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｂｙｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

H

４　
�<=�¡h�GU¾Dgw¯»

Ｔａｂｌｅ４　Ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓ
EW

�«

¦ªVU¾DEW

Ｑｅ Ｋ１ Ｒ２
¦�VU¾DEW

Ｑｅ Ｋ２ Ｒ２
Ｅｌｏｖｉｃｈ

EW

αｅ βｅ Ｒ２

�á�

０．１３１６ １．１７３４ ０．８０２６ ０．１３４８ ０．１１６８ ０．９６６５ ３．１０３５ ７０．７９７７ ０．９９１４
�á+

１５．１０５０ ０．１０６３ ０．９９４４ １６．７６６７ ０．００８１ ０．９９６０ ０．７２３３ ０．３３３６ ０．９６９６

２．６　
Jz!¼«ãóÑÒøö²

�á�+�<=�¡GVÉÆËk¦§K½

８
A

¨

５̈
½

，Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ÆËgwA

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ÆËgwp

ù�»

Ｒ２
"z

０．９
&±

，
õz�Ô¶

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ÆË

gwÝÀ�ßGpùË

（
�á�

Ｒｆ２＝０．９９７２＞ＲＬ，�
á+

Ｒｆ２＝０．９９９０＞ＲＬ）。B»

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ÆËgw·

S�á�+�<=��z%¡G·baéVÉ«

Ｑｍ
¾¿Á

０．１８５８ｍｇ／ｇ
A

１４９．９７ｍｇ／ｇ，ＱｍÀ©¬G(

Í

，
úU.[y

［２４］、
Ò<=

［２５］、
·±

［２６］、
ÛÎ�

ª

［２７］。Ｒｅｄｌｉｃｈ
gw%�á�

ｇ＝０．６９５６，
�á+

ｇ＝
０．４２１２，ｇ

íö÷

１，
VÉ�Wíö÷

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ÆËg

w

［２８］，Ｒｅｄｌｉｃｈ
ÆËgwpù2kÐ

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ÆËg

wpù2k�jùË�U

，
�ª�©©�<=��%

¡GVÉ�W�ö÷

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ÆËgw

。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
FÒb²¨FôFI¼�h�Ó�aªh�(GÆ

Ëh�

，
ÐU¾D¦MÝÀªmá

，
�%

１／ｎ
z

０．１～
０．５，

��h�

，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ÆËgwpù¦§%

，
h

�F»�á�

ｎ＝３．２２２０，
�á+

ｎ＝１．７２７４（ｎ＜０．５
¨½üh�

）［２９］，
K½

９
¨½

，
Á�<=�á�

（ａ）
+

（ｂ）ＳＥＭ
¨÷G¨F¦è½

，
î&�N�á�+�<

8

８　
�<=�á�

（ａ）
+

（ｂ）
�¡VÉGÆËpù2k

Ｆｉｇ．８　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｂｙｉｒｏｎｏｒｅ
ｔａｉｌｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

·９２１·
!

４
"

　　
BV

，
Æ

：
UË�á�<=��z%¡GVÉáï



H

５　
�<=�¡h�Gh�ÆË¯»

Ｔａｂｌｅ５　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓ

EW

�«

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
gw

Ｑｍ ＫＬ ＲＬ
２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
gw

Ｋｆ ｎ Ｒｆ
２

Ｒｅｄｌｉｃｈ
gw

Ａ Ｂ ｇ Ｒｒ
２

�á�

０．１８５８ １．８３８０ ０．９２４０ ０．１１２５ ３．２２２０ ０．９９７２ １１．７３９５ １０３．２２４０ ０．６９５６ ０．９９７２

�á+

１４９．９７ ５．２６Ｅ－４ ０．９７５７ ０．９１４５ １．７２７４ ０．９９９０ ３６４．３１ ３９８．１７ ０．４２１２ ０．９９８６

=¨F¼d1I¼�

，
UË

６２８℃
CD�<=¦èª

¥WËG��

，
û�Ë��¦è�m5

，
o�á+û�

»«©¬�é

，
����É¡ï¾À¹YKÒ

。

8

９　
�<=�á�

（ａ）
+

（ｂ）ＳＥＭ
½8

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ
（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．７　
Jz!¼óÑÒúÃ<IJ

z

３５℃
A

１５℃
jó��á�+�<=É¡Gh

�ÆËk^\

，
���}Ò

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
gw���pù

，

K¨

６̈
½¼ÀÞUGpùË

。
¨

６
%cN�b,p

ù¯»

，
Z��

ＫＬG¯�ÜSGH��á�+IJË

ËäG

Ｋ０³
［３０］，

B»TU⑨GHIJËËä△Ｇ０，�
%△Ｇ０＜０，̈ ©�<=��%¡Gh�îc���

。

B»TU⑩�»»��pùGHK½

１０（ａ）
�á�

（Ｒ２ ＝０．９５８８）△Ｈ０ ＝２９．６３（ｋＪ／ｍｏｌ），A△Ｓ０ ＝
１９１．２６，

�á+K½

１０（ｂ）（Ｒ２＝０．９１９３）
GH△Ｈ０＝

８．８５（ｋＪ／ｍｏｌ）
A△Ｓ０＝５３．１２，△Ｈ０＞０̈ ©h�¬f

ô:hÇ

，
V¦§ÐÆË^\¦§ªm

，
ËËÍUî(

U�<=��%¡GVÉKÒ

，ΔＳ０＞０，©©�<=�

�%¡Gh�Ác�¼��W

［３１］。

8

１０　
�<=�¡h�GÇ¾D2k

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｉｒｏｎ
ｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

H

６　
�<=�¡h�Ç¾D¯»

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｒｏｍｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓ

�« ËË

／℃ △Ｇ０／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） Ｑｍ／（ｍｇ·ｇ
－１） ＫＬ／（Ｌ·ｍｇ

－１） Ｒ２ △Ｈ０／（ｋＪ·ｍｏｌ－１） △Ｓ０／（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

�á�

１５ －０．８０５２ ０．１８１６ １．３９９５ ０．８９２８
２９．６３ １９１．２６

２５ －１．５０８８ ０．１８５８ １．８３８０ ０．９２４０

３５ －２．９２７７ ０．２１９３ ３．１３５４ ０．９４４３

�á+

１５ －６．４８８９ １４４．７５８５ ４．８４８０×１０－４ ０．９７１６
８．８５ ５３．１２

２５ －６．９１７０ １４９．９７６９ ５．２６１６×１０－４ ０．９７５７

３５ －７．５５６３ １５１．８５０７ ６．１６９０×１０－４ ０．９７３５

·０３１·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#



３　
TW

（１）
4UË�áG�<=��z%¡GVÉe§

ÔÞ��á��À©¬(Í

。
z

６００℃
QVÉe§·

ß

，
��z%¡aéVÉ«Á

２．４３ｍｇ／ｇ，
VÉÙÁ

９７％
&±

。
�á+bVÉKÒGÁ�

、
[$CG

，
�

��´zUË¾ ¾D

Ｆｅ３Ｏ４Á9:É¡G(

。

（２）
t¥gwY¬¨

（Ｐ＜０．０００１），
VgwG0

¥�»

Ｒ２
b

０．９９，
)x0¥�»

ＡｄｊＲ２
b

０．９８，
�E�»�

５．００％，
©©�eGt¥EW¶Þî

°

。
;�fF^\GHG·�ùïÁ�áËË

６２７．８４
℃，

hËQ7

３．００ｈ，
ÍËsÙ

９．８２℃／ｍｉｎ，
�]aé

VÉ«Á

１７．４３ｍｇ／ｇ，
[SaéVÉ«Á

１７．４１±
０．０８３ｍｇ／ｇ，

~CÞ�

。

（３）
�<=�á�+�¡GVÉ¼Èô¼�¨

FGCDh�

，
�%¡GVÉ�W�ö÷

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
ÆËgw

，
B»

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
ÆËgw·S�á�+�<

=��z%¡G·baéVÉ«¾¿Á

０．１９ｍｇ／ｇ
A

１４９．９７ｍｇ／ｇ，
�á+

ＱｍÀ©¬G(Í

，
�á+û�Ë

��¦è�m5

，
oû�»«©¬�é

，
����¡V

Éï¾À¹YKÒ

。
ËËÍUî(U�<=��%¡

GVÉï¾

。

KL<=

：

［１］
(��

，
a×

，
â0

，
Æ

．
IJ¥iÂ)¡zÇÈ$CG¨Fh�G!

ªá/úHI

［Ｊ］．
%&�D

：
ûü�D

，２０２１，５１：５９１－６００．
［２］

K�

，
K¡

，
°P��

，
Æ

．
�i½¾hGÉ¡J2HI�£

［Ｊ／ＯＬ］．

yMÐ?@JWDR

（
%N�

）：１－８［２０２１－０６－１５］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．
ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／５０．１２１８．ＴＵ．２０２１０５２５．１０４８．００４．ｈｔｍｌ．

［３］
%Ø6xîA&hi?@g

．２０２０
%&hi?@��TR

［ＥＢ／
ＯＬ］．［２０２１－５－２４］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｊｚｌ／ｓｔｈｊｚｋ／ｚｇｈｊｚｋｇｂ／
２０２１０５／Ｐ０２０２１０５２６５７２７５６１８４７８５．ｐｄｆ．

［４］
E¥

，
\°9

，
=��

，
Æ

．
�<=ç,2w�ä-0G&ÚÍ�£

［Ｊ］．
-0èR

，２０２１（５）：５０１１－５０２６．
［５］

\ß

，
m]&

，
a'

，
Æ

．
&ÚÍ�<=Þu�Ôù©Ò��lÄ

［Ｊ］．̧
Úy

，２０１２（２）：８８－９２．
［６］

A�S

，
�ÂÛ

，
SW�

，
Æ

．
�<=�-C©ÒGHI�£Ð£Ü

［Ｊ］．
£BiZR

，２０１９（１０）：３１６２－３１６９．
［７］

"Â�

，
" �

，
L�×

，
Æ

．
°&=�ef]ÕÐÔù©ÒRá

（２０１９）［Ｍ］．̀
a

：
%&'(N��

，２０２０．
［８］ＴＩＥＪＸ．，ＮＩＵＹＦ，ＸＩＡＯＨ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｄｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｂｙａｃｉｄ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｉｒｏｎ－ｂａｓｅｄｗａｔｅｒｗｏｒｋｓｓｌｕｄｇｅａｄｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２０（２）：７４７－７５１．

［９］
f�´

，
fqþ

，
"2$

，
Æ

．
��áÑD¶:���ÃÕ¶�%¡G

VÉ

［Ｊ］．
?@CD

，２０２１（４）：１２７４－１２８４．

［１０］
Iéº

．
ÇÊú�ª��z

Ｃｄ（Ⅱ）AＰｂ（Ⅱ）Gh�öá�h�)

úHI

［Ｄ］．
�/

：
Å`XÖbD

，２０１９．
［１２］

&Z?@ÿ?+

，ＧＢ１１８９３－８９，
�(´¡G]¥

（
ZB�¾NNË

¡

）［Ｓ］．̀
a

，
&Z?@ÿ?+

，１９９０．
［１３］

f£�

，
LT�

．
Ãª%�¡CùG¾:E¡GHI�£

［Ｊ］．
Ï¸

?@

，２０１９（２）：１１５－１１８．
［１４］

I�

，
±õ�

，
��Ù

，
Æ

．
àxÎÛÖéwy�=GÇ áï

［Ｊ］．

ÇÈ=>

，２０１６（８）：９８－１０２．
［１５］

LÒ

，
ÈÅ2

，
"Ø

．
'Ò�W%£1�=GKÒ)ç��Ô�ö÷

［Ｊ］．
%&À×ÇÈDR

，２０１３，２（５）：１４４０－１４４６．
［１６］

"°n

，
Á�¼

，
f��

，
Æ

．
���´G$C¾ �|-�£

［Ｊ］．

ÇÈ=>

，２０２０（１０）：１６７－１７３．
［１７］

D��

．
�á¦�Ï$C0���óù-0h�¡áïHI

［Ｄ］．

�a

：
�aúJbD

，２０１８．
［１８］

>33

，
HWP

，
\éß

，
Æ

．
J^�

（
s

）
$CG��\%¡Gh�

KÒ�¶HI

［Ｊ］．
ä´=GD¤b

，２００７（６）：５３５－５３８．
［１９］

UW�

．
�iCD�C0^h�-0GÉ¡öáHI

［Ｄ］．
mn

：

mn�äbD

，２０１９．
［２０］

Lªô

，
g7�

，
f�Ì

，
Æ

．
v��ª[Ãª�ª¡¶�Gh�ö

áHI

［Ｊ］．
JD�Êú

，２０１８（５）：３０－３４．
［２１］

�ÔN

．
¶¦��ù$C�óù��GHç��É¡áïHI

［Ｄ］．
jH

：
{�bD

，２０１４．
［２２］

F/

，
Sé�

，
Ø�

，
Æ

．
IJÇ ùïäç,G��¢�ÒuvG

h�U¾

［Ｊ］．
?@CD

，２０１６（５）：１０４２－１０４９．
［２３］ＡＤＶＡＺＡＣＨ－ＭＡＯＲ，ＲＡＰＨＡＥＬＳＥＭＩＡＴ，ＨＩＬＬＡＳＨＥＭＥＲ．Ａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｙｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｎａｎｏ－
ｓｉｚｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｌａｙｅｒ：Ｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｂｕｌｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｃｏｌｌｏｉｄａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３６３（２）：６０８－６１４．

［２４］ＣＨＥＮＸ，ＷＵＬ，ＬＩＵＦ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｒ
ｍａｌｌｙｔｒｅａｔｅｄｂｅｎｔｏｎｉｔｅｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，
２５（１６）：１５９８０－１５９８９．

［２５］ＪＩＮＨＹ，ＬＩＮＬ，ＭＥＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｌａｎｔｈａｎｕｍ－ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｐ
ｐｅｒｔａｉｌｉｎｇｓａｄｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏ
ｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２８１：１－１１．

［２６］ＳＡＭＡＲＡＷＥＥＲＡＨＡＳＡＲＡ，ＳＨＡＲＰＡＢＩＧＡＩＬ，ＥＤＷＡＲＤＳＪＯＨＮ，
ｅｔａｌ．Ｌｉｇｎｉｔｅ，ｔｈｅｒｍａｌｌｙ－ｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄＣａ／Ｍｇ－ｍｏｄｉｆｉｅｄｌｉｇｎｉｔｅｆｏｒ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０２１，７７３：１－１４．

［２７］
f¤Þ

．
�á�ªh�É¡áïHI

［Ｄ］．̀
a

：̀
a�äbD

，

２０１４．
［２８］

-O

．
�á÷´h��%µwÃÄGGáïÐ)úHI

［Ｄ］．
£

T

：
£TbD

，２０１６．
［２９］

"/�

．
�á¢úCöá��Ò�%À)Gh�öáG��HI

［Ｄ］．̀
a

：
�ØbD

，２０１５．
［３０］

Äe}

，
f0�

，
f¿�

，
Æ

．
ÿ\øFh�Ç¾D¯»GÜS

［Ｊ］．

-0èR

，２０２０（２２）：２２０３０－２２０３５．
［３１］

¼�Ì

．
°�ÇÈÀ)§Ç-0G�%µw½hÏVÉ�Á)ú

HI

［Ｄ］．
�Û

：
Ã�bD

，２０１９．

·１３１·
!

４
"

　　
BV

，
Æ

：
UË�á�<=��z%¡GVÉáï



ＲｅｍｏｖａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒｏｍＷａｔｅｒｂｙＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｏｄｉ
ｆｉｅｄＩｒｏｎＯｒｅＴａｉｌｉｎｇ
ＷＵＪｉａｎ１，２，ＦＡＮＧＮａｎ１，ＳＨＥＮＧＬｏｎｇ３，ＨＥＱｉａｎｇ１，ＺＨＯＵＸｉａｏｈｕｉ２，ＣＨＥＮＧＨｕｉｃａｉ１

１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢｉｏｌｏｇｙ，ＨｅｂｅｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００８１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００１８，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｈｅｎｇｄｅＣｉｔｙＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍ，Ｃｈｅｎｇｄｅ０６７０００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｉｎｗａｔｅｒ，ｔｈｅ
ｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｈｅａｔｉｎｇ．Ｗｉｔｈｔｈｅａｉｍｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｗａｓｄｅ
ｓｉｇｎｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｉｍｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅａｓｆａｃｔｏｒｓｖａｌｕｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅ
ｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｉｓｏｔｈｅｒｍａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｍｏｖａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓｉｓ２．４３
ｍｇ／ｇａｔ６００℃，ｗｈｉｃｈｗａｓ２．４６ｔｉｍｅｓｔｈａｔｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ＩｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔＦｅ３Ｏ４ｐｌａｙｅｄａｍａｊｏｒｒｏｌｅｉｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｃａｐａｃｉｔｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｌｉｔｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔａｉｌｉｎｇｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒ
ｆａｃｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０００１）ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲ２ｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．９９，ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｗｅｒｅａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ６２７．８４℃，ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ３．００ｈ，ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ９．８２℃／ｍｉｎ，ｗｈｉｃｈｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｒｅｍｏｖａｌ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆ１７．４３ｍｇ／ｇ．Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｙｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｃｈｅｍｉｓｏｒｂｅｄｏｎ
ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ．ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒｏｍｗａｔｅｒｗｅｒｅｃｌｏｓｅｒｔｏＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ．Ｍｏｒｅｏ
ｖｅｒ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｍｏｖａｌａｍｏｕｎｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎＬａｎｇｍｕｉｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｂｙｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓ０．１９ｍｇ／ｇａｎｄ１４９．９７ｍｇ／ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｙｉｒｏｎｏｒｅ
ｔａｉｌｉｎｇｗａｓｅａｓｙｔｏｏｃｃｕｒ，△Ｈ０＞０ｓｈｏｗｎｔｈａｔｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｙ
ｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｃｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇｓ；ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌ；ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ；ｄｙｎａｍｉｃｓ；ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ

MNOP

：
BV

，
Eþ

，
gQ

，
K�

，
�W&

，
W&�

．
UË�á�<=��z%¡GVÉáï

［Ｊ］．
=�ÿ?Ð©Ò

，２０２１，４１（４）：１２４－
１３２．
ＷｕＪ，ＦａｎｇＮ，ＳｈｅｎｇＬ，ＨｅＱ，ＺｈｏｕＸＨａｎｄＣｈｅｎｇＨＣ．Ｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒｏｍｗａｔｅｒｂｙｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｉ
ｆｉｅｄｉｒｏｎｏｒｅｔａｉｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，４１（４）：１２４－１３２．

　
Q*RS

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

·２３１·
=�ÿ?Ð©Ò

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
#


