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ａｎｄ１ｇ／Ｌｏｆｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｂｅｗｉｔｈｔｈｅ
ＯＤ６００ｖａｌｕｅｏｆ１６９ｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ牞
ｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｅｄｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｗｅｒｅｋｅｐｔｉｎａｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ
ａｔ牗４±０２牘℃ ｆｏｒｓｔｏｃｋｐｒｉｏｒｔｏｕｓｅ．
　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｒｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ
ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶２０ｍｍｏｌｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｏ
ｎｏｅｓｔｅｒｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ牗４０
ｍＬ牘牞ａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｐｏｕｒｅｄｉｎｔｏ２００ｍＬｏｆｂａｃｔｅ
ｒｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｗａｓａｌｌｏｗｅｄｔｏｓｔａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ２４ｈａｔ



牗３０±２牘℃．ＴｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅ
ａｄｊｕｓｔｅｄｔｏ７牞８牞９牞１０ａｎｄ１１ｂｙｕｓｉｎｇ１８％ＨＣｌａｎｄ５％
ＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｎｅｘｔ牞２０ｍｍｏｌｏｆＢａＣｌ２·２Ｈ２Ｏｗｅｒｅ
ａｄｄｅｄｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｓｔｉｒｒｉｎｇ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｌｌｏｗｅｄｔｏｓｔａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ２４ｈａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｌｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ
ｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ．
　Ｔｈｅｐｈａｓｅｐｕｒｉｔｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｗａｓｅｘａｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｐｏｗｄｅｒＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）ｗｉｔｈＢｒｕｋｅｒＤ８Ｄｉｓ
ｃｏｖｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｇｒａｐｈｉｔｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｚｅｄ
ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙＣｕＫαｒａｄｉａｔｉｏｎ（λ＝０．１５４０６ｎｍ）．Ｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ，ＦＥＩＣｏｍｐａｎｙ，
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，ｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ２０ｋＶ）ｗｉｔｈａＧｅｎｅｓｉｓ
６０ＳｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＥＤＳ）ｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄ
ｉｅｓａｎｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍ
ｐｌｅｓ．ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇａＭｉｃｒｏｔｒａｃ
Ｓ３５００ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｚｅｒ（ＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＴｏｏｌｓ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＤｏｗｎｅｒｓＧｒｏｖｅ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ）ｆｏｒｄｉｓｐｅｒ
ｓｉｏｎｓｏｆｂａｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｐｕｒｅｗａｔｅｒ．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　ＴｈｅＸＲＤｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈａｔｔｈｅｂａｒｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓａｔｐＨ＜１０，ｐａｔｔｅｒｎｓｃａｎｂｅｒｅａｄｉｌｙｉｎｄｅｘｅｄｔｏ
ｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＢａＨＰＯ４（ＪＣＰＤＳＮｏ．１７０９２９，

１７０９２９ａｎｄ７２１３７０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ａｎｄｎｏｐｅａｋｓａｔｔｒｉｂ
ｕｔａｂｌｅｔｏｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｅｅＦｉｇ．１）．Ｔｈｅｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｅｓａｒｅｍａｉｎｌｙｍｉｘｔｕｒｅｓｗｈｅｎｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ
ｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅ１０ａｎｄ１１．ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｆｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆＢａＨＰＯ４ａｎｄ
Ｂａ５（ＰＯ４）３ＯＨｕｓｅｄａｒｅＪＣＰＤＳＮｏ．７２１３７０ａｎｄ７８１１４１
ｗｈｅｎｐＨ＝１０（ｓｅｅＦｉｇ．１）．ＷｈｅｎｐＨ＝１１，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ
ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆ
Ｂａ５（ＰＯ４）３ＯＨａｎｄＮａＢａＰＯ４ｕｓｅｄａｒｅＪＣＰＤＳＮｏ．０６０２７２
ａｎｄ３３１２１０（ｓｅｅＦｉｇ．１）．Ｔｈｅｂａｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｓａｒｅｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｅｐｓ：

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂａｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｏｎｏｅｓｔｅｒ＋Ｈ２Ｏ →
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｂｅ

ＨＰＯ２－４ ／ＰＯ
３－
４

ＨＰＯ２－４ ／ＰＯ
３－
４

ｐＨ＝７，８，
→
９
ＨＰＯ２－４

ＨＰＯ２－４ ＋ＢＡ
２＋ ｐＨ＝７，８，→

９
ＢａＨＰＯ４

ＨＰＯ２－４ ／ＰＯ
３－
４

ｐＨ
→

＝１０
ＰＯ３－４ ＋ＨＰＯ

２－
４ ＋ＯＨ

－

ＰＯ３－４ ＋ＨＰＯ
２－
４ ＋ＯＨ

－＋Ｂａ２＋
ｐＨ

→
＝１０
Ｂａ５（ＰＯ４）３ＯＨ＋ＢａＨＰＯ４

ＨＰＯ２－４ ／ＰＯ
３－
４

ｐＨ
→

＝１１
ＰＯ３－４ ＋ＯＨ

－

ＰＯ３－４ ＋ＯＨ
－＋Ｂａ２＋＋Ｎａ＋

ｐＨ
→

＝１１
Ｂａ５（ＰＯ４）３ＯＨ＋ＢａＮａＰＯ４

　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｏｎｓδｃａｎｂｅｕｓｅｄｈｅｒｅ
ｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＲＤａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｓｏｆ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓａｓ

δ０＝
［Ｈ３ＰＯ４］
Ｃ ＝

　 ［Ｈ＋］３

［Ｈ＋］３＋Ｋａ１［Ｈ
＋］２＋Ｋａ１Ｋａ２［Ｈ

＋］＋Ｋａ１Ｋａ２Ｋａ３
（１）

δ１＝
［Ｈ２ＰＯ

－
４］

Ｃ ＝

　
Ｋａ１［Ｈ

＋］２

［Ｈ＋］３＋Ｋａ１［Ｈ
＋］２＋Ｋａ１Ｋａ２［Ｈ

＋］＋Ｋａ１Ｋａ２Ｋａ３
（２）

δ２＝
［ＨＰＯ２－４ ］
Ｃ ＝

　
Ｋａ１Ｋａ２［Ｈ

＋］

［Ｈ＋］３＋Ｋａ１［Ｈ
＋］２＋Ｋａ１Ｋａ２［Ｈ

＋］＋Ｋａ１Ｋａ２Ｋａ３
（３）

δ３＝
［ＰＯ３－４ ］
Ｃ ＝

　
Ｋａ１Ｋａ２Ｋａ３

［Ｈ＋］３＋Ｋａ１［Ｈ
＋］２＋Ｋａ１Ｋａ２［Ｈ

＋］＋Ｋａ１Ｋａ２Ｋａ３
（４）

ｗｈｅｒｅＫａ１＝７２５×１０
－３，Ｋａ２＝６３１×１０

－８，Ｋａ３＝
４８０×１０－１３．
　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ［ＨＰＯ２－４ ］（δ２）ｉｓｌａｒｇｅ
ｕｎｄｅｒｐＨ＝７，８ａｎｄ９，ｓｏＢａＨＰＯ４ｉｓｔｈｅｍａｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ
ｗｈｅｎｐＨ＜１０．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ［ＰＯ３－４ ］
（δ３）ｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ［ＨＰＯ

２－
４ ］（δ２）ｉｎｔｈｅｏｒｙ．Ｂｕｔδ３ｉｓ

ｎｏｔｉｇｎｏｒｅｄｂｙｔｈｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓａｎａｌｙｓｉｓｗｈｅｎ

７０５Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｓａｎｄｉｔｓｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ牞ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ



ｐＨ＝１０ａｎｄ１１（ｓｅｅＴａｂ．１）．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｒｏｄｕｃｔ
ｔｙｐｅｓｉｓｍａｉｎｌｙａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓｏ
ｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＢａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，
ａｌｌＰＯ３－４ ｉｏｎｓａｒｅｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏＨＰＯ

２－
４ ｉｏｎｓｓｉｎｃｅｔｈｅａｑｕｅ

ｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＢａＣｌ２·２Ｈ２ＯｉｓｗｅａｋｌｙａｃｉｄｉｃｗｈｅｎｐＨ
＜１０．ＡｃｅｒｔａｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＰＯ３－４ ｉｏｎｓｉｓｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏ
ＨＰＯ２－４ ｉｏｎｓｗｈｅｎｐＨ＝１０，ａｎｄｎｏＰＯ

３－
４ ｉｏｎｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ

ｉｎｔｏＨＰＯ２－４ ｉｏｎｓｗｈｅｎｐＨ＝１１．Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｃｏｎｃｌｕｄｅ
ｔｈａｔｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｏｎｏｅｓｔｅｒｃａｎｂｅｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ
ｂｙａｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｚｙｍｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｅｃｒｅｔｅｄｂｙｔｈｅｐｈｏｓ
ｐｈａｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｂｅ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅＰＯ３－４ ｉｏｎｓ
ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ
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