
!

２２
"

　
!

４
# $%&'

Ｖｏｌ２２Ｎｏ４
２０１４

(

１２
)

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＡＬＴＬＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｄｅｃ ２０１４

!"#$

：２０１４－０４－０３；
%&#$

：２０１４－０５－０５

'()*

：
+(O�,-²e

（４１１７３０１９）；
�Pü,U8²e34

（２０１０－Ｇ－２２１Ａ）；
*+,-.#x0934

（ＫＧ＿ＺＤ＿ＥＷ

＿６０４）

+,-.

：
A:Ø

（１９８９－），
C

，
DE&'F

，
GH&'IJK;:í";r&'

。

/0+,

：
A<�

。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｊ＠ｉｓｌａｃｃｎ。

LMNOPQRST"UV/01WX

!;<

１，２，
=>?

１，
!@A

１，
BCD

１，
�

　
E

１，
FðG

１，２，
H

　
I

１，
J'K

１

（１．
-./$01234567

，
12 89

　８１０００８；２．
-./$0:$

，
;<

　１０００４９）

1

　
2

：
LVMNO¿\PQ

６Ｌｉ
y

７Ｌｉ
RËS:Vþ]T|U

，
T|gV�2Wgs�

，
XÌÆYZ¨¾¿

L\PQ�ÛWg[\

。
]^_

，
òóT`¾¿ÄCVab

，
L\PQV¾¿£��cd¸b

。
ef

，
g>

heÂT`i

（ＴＩＭＳ）
yÿjîeklXÀÂÃT`i

（ＭＣＩＣＰＭＳ）
¾¿L\PQ�ÛV�ÿ

。ＴＩＭＳ
þ�

(

ＭＣＩＣＰＭＳ，
v¾¿Yx��

。
ÅÆ]g>heÂT`i

（ＴＩＭＳ）
¾¿L\PQ¸¹�mnVop

，
ÅÆ

qrsYZyspt

、
uÑvPÈSeÂwxx

３
ÄlV56¸b

，
y×F�ÌÄCRËV)z{|

。

345

：
�h� 

；
¡¢£�¤

；
J¥¦§

HIJKL

：Ｏ６５７６　　　　
MNOPQ

：Ａ　　　　
MRSL

：１００８－８５８Ｘ（２０１４）０４－００５０－０７

¦

　
R

;SO�Ê*�¤¯=

、
Ga®I¯�@

e|

。
;bc�¶p

、
�`þ�çè·~@N

->?

，
e|;è_NW±S+í&?*bc

@�ªA@�è

，
ABK

“２１
ìCDîìÊ�

�@Xèe|

”。

;STUc¤!"

，
;c7Uqr@:í

"

６Ｌｉ
�

７Ｌｉ。
o®E@F¸-,��

，
ÎùK

GN-

［１－３］、
Wú±'

［４－５］、
Hv��F±I

-

［６－７］
k

，
;:í"#%à�¨ÿ@�\

。
Ü

_S`§¨H°×â�@&'�ÁL

，
;'K

J@¯�Kßà�Ö¶@#L

［８］，
;:í"@

Fì�¶�;r@�Mm,�,¨ÿ

。
+X

Ð

，
No

２０
ìC

３０
(DHIc�Á¦&;è

;:í"�=&'

［９］，
æÅþ�UèÐ@O

t

，
þ�\�Tûµ9àHM

，
;:í"oç�

�@L�#ßà"#@fP

。
±

２０
ìC

８０
(

DÁ¦

，
§¨

ＴＩＭＳ
�

ＭＣＩＣＰＭＳ
@L��¨

ÿ�\

，
;:í"X�@\r;r5%�¥@

��

［１０－１１］。

１　
;:í"Q�

１．１　
�h� '�<�

;·»c

６
U:í"

，
RS

５Ｌｉ、６Ｌｉ、７Ｌｉ、８Ｌｉ、９Ｌｉ
�

１１Ｌｉ。
_*Tc

６Ｌｉ
�

７Ｌｉ
Sqr@

，
;U@¿N

>&V�K

６Ｌｉ７４２％，７Ｌｉ９２．５８％［１］。
7ï1

6no·¶@>&�¤s

（́ １７％）［８］，
!yo

O�Ê*;:í"þW~X

。
�_;qr:í

"@ëú9:

，
Û�;:í"@X�TÚ\

δ６Ｌｉ�ëú

，
��K��_;:í"@ëú>

&�

，
4QTÚµ\δ７Ｌｉ［１２］��ëú

。

δ７Ｌｉ（‰）＝［（７Ｌｉ／６Ｌｉ）
�a

／（７Ｌｉ／６Ｌｉ）
��

－１］×１０００。

１．２　
�h� O¨©�

4Q+XÐ[\@;:í"��,Y±�



!

４
# A:Ø

，
k

：
p`ª�Z½;r;:í"@&'��

c7U

，
TUS

ＮＩＳＴＬＳＶＥＣ（
j++(���

Uè&'°�<

）
28;���a

，
_»&V

�¶�K

６Ｌｉ／７Ｌｉ＝０．０８３２±０．０００２［１３］；
ôT

UK

ＣＢＮＭＩＲＭＭ－０１６（
[»úH;r*\Å

�<

）
28;���a

，
_»&V�¶�

K

６Ｌｉ／７Ｌｉ＝０．０８２１２±０．０００２８［１４］。

１．３　
�h� ^ª�B

æÅ;:í"no�b@�¤þW¼�

，

!yH\rK;r;:í"¶�ÌþOt

。
N

#-ïUS$\GaÒÓ2Z

（ＡＡＳ）［１５－１６］、
*

a>N

（ＮＳ）［１７］、̧
�ß`]ÆWkªa�Z

（ＭＣＩＣＰＭＳ）［８－１９］、
ª a ê  

（Ｉｏｎ
ｐｒｏｂｅ）［２０－２１］、

»��Z

（ＲＩＭＳ）［２２］
kI½�;

¤;:í"@X�

，
lS\�#¶·s

。

4Q

，
$\p`ª�ZØ

（ＴＩＭＳ）［２３－２４］
�

¸� ß ` ] Æ W k ª a � Z

（ＭＣＩＣＰ
ＭＳ）［２５－２８］

;r;:í"¶�@·¸

。ＴＩＭＳ
>

¶Å

ＭＣＩＣＰＭＳ，
_;r\�·�

，
lS�H

�{�

、
�©¤@;�a

，
;<ÛÜ*no:í

"þW§_

［２９］，
;<�8^_

；ＭＣＩＣＰＭＳ
S

��(L�Á�@

，
æI½@þ�\�¶

ＴＩＭＳ
½`s

［１８］，
l;°��a¤�

，
;<��

ï

［２４］，
TS��a*aªa©¤Û�

，
DA¦

Á:í"@þW§_

，
�ø$\

ＭＣＩＣＰＭＳ
;r;:í"X�ù

，
æÅØtOß@G!Þ

ìFbc¼�

、
�¤dL¼��²ú¼�

，
>

&Å

ＴＩＭＳ
�À

，
;¤\�·�

。
K�Jd@

&�7U;<I½�=¶·

，
Æ�7U;<I

½@YwxBÅë

１。
æë

１
>4

，
H|%\

�·�@;:í";<��

，ＴＩＭＳ
S«4I

½

。

_

１　ＴＩＭＳ
�

ＭＣＩＣＰＭＳ
@¶·

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＩＭＳａｎｄＭＣＩＣＰＭＳ

I

　
½ l

　
x \�}Ä �a\¤

ＴＩＭＳ
;¤\��

；
l;¤ù6·H

，̀
ª.��

，
�H©¤

·¶

、
{��@�a

０．４２％～０．０２３％ ０．５～１μｇ

ＭＣＩＣＰＭＳ
;r\�·�

；
;r��·ï

，
°��a¤�

，
�a{

�HM9ù

ＴＩＭＳ̂
_

；
lbc¼�"#

，
e�!"²

ú¼��b

，
�¤dL¼�·¶

¯�>µ

０．８％
´

４０ｎｇ

２　ＴＩＭＳ
;r;:í"&'��

æÅ;@`ª`í·�

（
�c

５．３９ｅＶ），
µ\pªaLfbc·�@ªaLf¼�

，
!

y;l2gÅµ\

ＴＩＭＳ
�=:í"þ�

。
l

S

，
;@7�:í"

６Ｌｉ、７Ｌｉ
@�¤>&s2·

¶

，
�Zþ�ÛÜ*

，
:í"þW¼�Ö�b

，

+\';r:í"V�¶�È�Ö¶@Ot

。

±

２０
ìC

７０
(DÁ¦

，
K�r;¤;:í"

X��=�TmB@êh

，
GHË*oç(

３
�I�

：１）
È���È�ÿ

、２）
i��6�i

�¤

、３）̀
ª.�

。

２．１　
«89¬«­®¯°±²

p`ª@²*G'KÆnioe|ÈÐ@

�a�=HL`ª

，
0þj�`a�K½ªa

，

�K½p`ª

（ＰＴＩ），
ôT0þ!bc·�@

`ak�­ñ|%`a�K·ªa

，
�K·p

`ª

（ＮＴＩ）［３０］。ＰＴＩ
@ªaì�5ÄÅe|È

@ßl-

、
!"@`ª`í�`ª.�

，
!y3

4\ßl-�¹x�@m

、
n�oke|pÈ

��

，
TÚ+,-3\@e|ÈSmÈ�nÈ

。

ＰＴＩ
�U`ªI6l2gW`ª`í·�@5

e|

、
5¤e|

、
q¤�rm!"@:í"þ

�

。
4Q$\

ＴＩＭＳ
;r;:í"@X�

，
#

Sµ\

ＰＴＩ
I½

，
°\@È��KmÈ�nÈ

。

O±\

ＴＩＭＳ
�=:í"@;rç�

，
&

１５



$%&' !

２２
"

Ｃｌ、Ｂ、Ｓｒ、Ｉｎ、Ｐｂ
k!"@;rµ\@#S�È

i�

。
&Å;@;r

，
oN#Sc-ï$\�

Èi�

［８，３１－３２］。
µ\�Èi�ù

，
;:í"@

þW¼�l2�b

，
±Á¦:í"@;rà¯

�;�aAÈò�

，
§¨�aÈ.�@Ð�

，
°

;%

７Ｌｉ／６Ｌｉ
¶�Tûo¯u

［３１］，
Öt%às½

@;:í"¶�

。
K�%à·s+@;:í"

;r��

，
&

７Ｌｉ＋
�

６Ｌｉ＋
@ªaÖ~�pù6

@¤Ð¢

，
µ\.þ@I½�­É;:í"@

¿N¶�

，
７Ｌｉ／６Ｌｉ＝∫（７Ｌｉ／６Ｌｉ）Ｉｄｔ／∫Ｉｄｔ。

6*

，ｔ
Kù6

；Ｉ
K

７Ｌｉ＋
@ªa~�

［３３］。

K�t¤u�;:í"@þW¼�

，
§o

TÚµ\ÍÈ

［１－２，１０，１８］
��Èi�

［３４］。
op`

ªè*

，
;:í"þWGHLFo�a@HL

ÛÜ*

，
;Ga`ªÛÜ*@:í"þWÖ�

。

$\ÍÈ��Èù�ao�aÈÐÅ·�.�

(çbc·��¤@þa�6�ÈHL

，
>)

�HLù@:í"þW

。
HL�@;NW±o

�.@`ªÈÐþB

，
�çe|ªa`ªìF

@

Ｌｉ＋
ªa¶0A|É��þ�-|v

，
yÛ

Ü*;:í"þW>çw�

，
!yop`ª�

Z½@;:í";r*;�a�

Ｌｉ＋
ªa@H

L&;:í"@þWÁ¨Är?'\

。
·�@

�aHL.�

，
>$�aNW±�þAö÷@

MÞu�

，
c�Å`ªÛÜþW¼�@u�

。

lS

，
µ\¸Èi�ù

，
&`ªÈup

，
o`ª

È.�·�ù

，
;>Xx.o`ªÈÐ

［３５］，
�

ù:í"þW§_{�no

。
ò�¿k

［３６］
&

�ÈM`p�·Kmn@&'

，
��ë�®µ

\

ＲｅＲｅＲｅ
�

ＴａＴａＴａ
XWI6ù

，Ｒ７／６�§

¨`ª.�@()�c()@¬­

，
�ë�`

ªÈÐc�ax.

，
��aÈÐc�aA`ª

；

®µ\

ＲｅＴａＲｅ
XWI6ù

，
æÅ`ªÈKß

l-·�@

Ｔａ，
Hy|%>:@ªaÖ~�

，

Ｔａ
Èup`ÖHH�Ö¸

，
yù�aÈHûo

.�>&·�@¡¢*

；
§¨ù6@ãH

，
�a

È@.�9ó¯u

，
µàTr.���aÈ×

��`ªÈ

，
��HÞÉ§�b@:í"þW

；

Tcµ\

ＴａＲｅＴａ
XWI6ù

，Ｒ７／６�²*9

§ù6>×

，
�øªaÖ~�m·Kqr

。
�

ë�oµ\

ＴＩＭＳ
;r;:í"@ÛÜ*

，
z

µ\

Ｔａ
'K�aÈ

，
µ\ßl-·�@

Ｒｅ
'

K`ªÈ

。

２．２　
³\m´¬³\b��±²

µ\

ＴＩＭＳ
;r;:í"¶�

，
µ\9:

@i��6Þ£¤à;:í"¶�@;r\

�

。
;:í"þ�¶¸µ\

Ｌｉ＋
ªa'K{;

&_

，
mcµ\

Ｌｉ２ＢＯ
＋
２、ＬｉＮａＢＯ

＋
２ �

Ｌｉ２Ｆ
＋
k

³Wªa'K{;&_@

。
µ\�àU{;ª

a|�>çu�Øt@�¤dL¼�

，
lS;

rùªaÖ@~�}/

［３７］，
¶��Gaªa@

~��H�à�-¤�

，
$%�a�\�}�

，

�ø;r�8^_

，
tç#³

。

K�u�HLù@�¤dL¼�

，
:ùå

|%qr@ªaÖ

，
�t>X4·þa¤¶

、
p

qr?d@NW±'`ª±�

。
4Qµ\Û@

i��6c

Ｌｉ３ＰＯ４
［７－８，３８］、Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７

［１０，２３，３６］、

ＬｉＩ［１２］、 ＬｉＣｌ［２９，３６］、 ＬｉＮＯ３
［２９，３６］、 ＬｉＦ［３９］、

Ｌｉ２ＳＯ４
［３９］，

Sc-ï

［２８－２９，３９］
�<$\Ð�;@

７
UNW±'Ki��6

。
&'��ë�

，
ç

U;N±*

，ＬｉＣｌ、ＬｉＩ、Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７� Ｌｉ３ＰＯ４ë§É

·d@l?

，
ñ_;àU;N±

ＬｉＦ、ＬｉＳＯ４�
ＬｉＮＯ３i�ù

，Ｒ７／６§.�@��9ó��

，
9

Xµàqr

。
æÅ�8o;:í"@;rÛÜ

*bcLfK�qrK@'\

，
>¶Å

ＬｉＣｌ、
ＬｉＩ

�

Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７，�(�Ö¸-ï

［８，３８］
#$\

Ｌｉ３ＰＯ４i�

。Ｌｉ３ＰＯ４i�GHbcç(Yx

：

１）
i�¤�

、２）
�a`´��

、３）
oªaè*

�aÈò¤�

、４）
>¶Å

Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７、ＬｉＩkXD|

%·Kqr@ªaÖ

。
ë

２
BÉ�9:i��

6&��±�:í";¤\�@£¤

。

¶·ë*+,��L§

，
í$$\:Ti

��6

（
ùqr?·d@

Ｌｉ３ＰＯ４� Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７），
%à@;r��m9>:

，
�>X�i�¤c

Tr@!m

。
��}k

［８］
&;�a\¤@4

·�=�+,&'

，
��ë�ç

１～４０ｎｇ
@;

�a��8Ki��6�=;rù

，
;ªaì

�¶Å

０．００１，̄
�>µ

０．０３６。
ò�¿k

［４１］

&$%ó¯*@;:í"�=;rù

，
µ\

Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７i�

，
i�¤K

０．５～１．０μｇ。ñÃ�

k

［４２］
o;r;:í"V�ùµ\

ＬｉＣｌ＋Ｈ３ＰＯ４
�6�=i�

，
i�¤K

０．２～０．６μｇ。

２５



!

４
# A:Ø

，
k

：
p`ª�Z½;r;:í"@&'��

_

２　
9:i��6;É@��±�:í"¶�

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｌｏａｄｉｎｇ

'

　
ï {;ªa i��6

６Ｌｉ／７Ｌｉ
¶�

,Y­®

ＳａｈｏｏＳＫ Ｌｉ＋ Ｌｉ３ＰＯ４ ０．０８２６０６±０．００００９ ［７］
ＸｉａｏＹＫ Ｌｉ＋ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ０．０８２２１２±０．００００２ ［１０］
ＦｌｅｓｃｈＧＤ Ｌｉ＋ ＬｉＩ ０．０８３２±０．０００２ ［１２］
ＣｈａｎＬＷ Ｌｉ２ＢＯ

＋
２ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ０．０８２８２±０．０００１ ［２３］

ò�¿ Ｌｉ＋ ＬｉＮＯ３ ０．０８１９００±０．０２ ［２９］
ò�¿

ＭｏｒｉｇｕｔｉＴ
Ｌｉ＋

Ｌｉ＋
Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７
Ｌｉ３ＰＯ４

０．０８２６９９±０．００１２
０．０８２５４３±０．０００２

［３６］
［３８］

ＧｒｅｅｎＬＷ
ＳｖｅｃＨＪ

Ｌｉ２Ｆ
＋

Ｌｉ＋
ＬｉＦ
Ｌｉ２ＳＯ４

０．０８２０１±０．０００１３
０．０７９２６±０．０００１０

［３９］
［４０］

　　
ë*K�Å¶·

，
ÆG­®*+É@

７Ｌｉ／６Ｌｉ
�#ÔNK

６Ｌｉ／７Ｌｉ
�ëú

。

２．３　
¢£«µ�d��±²

K�Î�;rÛÜ*þW¼�@LF

，
T

ÚÆ�aÈ�`ªÈþÁ

。
;rù&`ªÈu

p

，
�aÈ9up��.up

，
�a{è`ªÈ

@�fpHL

，
ñ`ªÈ.�&;:í"¶�

@;rcÖ¶@£¤

。

ò�¿k

［２９］
S&;:í"¶�§.�@

×N'�±_@&'

，
��ë�9¡µ\�U

i��6

，Ｒ７／６;r�N§.�@��ñ��

，

TÚà

１１００～１２００℃，
;r��¬Å¿�

。

§¨.�@��

，
;:í"¶�

Ｒ７／６m³´¯

¶

；
µ\

Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７i�

，
.�o

１２００～１６００℃

×Nù

，
;:í"¶�

Ｒ７／６àáEF9×

。

Ｊａｍｅｓ
k

［１］
L§µ\

Ｌｉ３ＰＯ４i�

，
®.��Å

８５０℃，
noþW¥¦

，
®.�o

８５０～１２００℃，
Ｒ６／７µàT�¿�øbcÖd@qr?

。Ｙｏｕ

�

Ｃｈａｎ［１１］
mL§o;:í"@;rÛÜ*

，

.�·�ù

，
no:í"þW§_

；
®.�o

１０００～１４００℃
16ù

，Ｒ６／７µàT�¿�

。
ñ

Ｍｏｒｉｇｕｔｉ
�

Ｎａｋａｍｕｒａ［３８］
µ\

Ｌｉ３ＰＯ４i�

，
+,

���

Ｊａｍｅｓ
cÖ¶@9:

，
�øo

７５０℃
�

１２５０℃，
N%L§:í"þW§_

。
ò�

¿

［４１］
$\

Ｌｉ３ＰＯ４i�ù

，
o.�oÛ

１２００℃

ù

，
|�

Ｒ７／６µà�T�¿�

，
lSo;rÛÜ

*

Ｌｉ＋
Ö9qr

。
;<��nos�?G!c

7�

：１）
;<ïµ\�9:@i��6�i�

¤

；２）
�ZØ*ß@¦4�º0�ÿ@9

:

［１］。

３　ＴＩＭＳ
;r;:í"no@¬ú

３．１　
�b¶·¦§

þõ�ZØìFÀs@GHG!S�¤d

L¼�

［３９］。
�U¼�@noõ$;r��À

ªs+�

，
=!"@:í"16>&�¤s2

·¶

，
�U¼�JK�b

。
o\p`ª�Z½

;¤;:í"V�ù

，
<�oHLÛÜ*@�

¤þW¼�

、
;¤ÛÜ*@�¤dL¼�#Ö

�b

。
�¤dL¼�@ìFTÚ�èÅ7�I

�

：１）
�aoªaèºHL`ªÛÜ*ìF@

þW¼�

［４２］；２）
�Ót&�ßªa@dL¼�

C�@

（
µ\`aU¯tno�¤dL¼�

，

lµ\½|!�ù

，
�¤dL¼�S>çw�

@

）。
oµ\

ＴＩＭＳ
;r;:í"ÛÜ*

，
þW

¼�S£¤;r�r��\'�@¯GHG

!

。
æÅ

６Ｌｉ
�

７Ｌｉ
@>&�¤s2·¶

，
p`

ª�Zþ�ÛÜ*

，
no�b@:í"þW¼

�

。
&'ë�

，
o�aHLÛÜ*þW¼�¯

¶

，
�S!K

６Ｌｉ
@HLQ�·S¶Å

７Ｌｉ，
õ$

o¥#;r

７Ｌｉ
@¶�Ås+�

；
ñ§¨

６Ｌｉ
@

Y«HL

，７Ｌｉ
9óA~�

，
;%@

Ｒ７／６¶�m

9ó¯u

。
�B�þW¼�@M'

，
>µ\9

:@I½���_£¤

。
¨ù¯uHLþa@

�¤

、
$\¸ÈUè�;r;@þaªak

，
�

�I½|�#X)�þW¼�

，
��+,@;

¤\�

，
lN9X±-*ÐÈÉþW¼�

。

３５



$%&' !

２２
"

３．２　
¸¹¦§

;NW±@?�>&¶·>�

，̀
ªù`

ªy.�·�

，
_HÉAÒLo`ªy@e|

ë�Ð

，
±ñë§Éò~@bc¼�

。
µ\;

:í"q�½&`ªye|ë�ÒL@;:í

"�=;r

，
��ë�;NW±bc¼�±~

à/@yzS

［２９］ＬｉＦ＞ＬｉＩ＞ＬｉＮＯ３＞ＬｉＯＨ＞
ＬｉＣｌ＞Ｌｉ３ＰＯ４＞Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７。æÅbc¼�@n

o

，
�r;r;:í"ßàÖ¶@£¤

。

-ïU&µ\p`ª�Z½;r;:í"

I&�=�H#@êh

，
lS�T���9�

�

。
æÅ;:í"o;rùno�b@�¤þ

W¼�

，
°ç;:í";<�8@HMS!3

^_@

。
4Q

，
&µ\

ＴＩＭＳ
;r;:í"«

¬É�T�;<I½

，
lS��I½@ ý?

·s

，
;<,-9XÖdKg�Å9:¦4@

�ZØ

。
!y

，
�æoIcv'@²îÐ�=

J±�@&'

，
&i��6

、
i�¤

、
p�`Ö

、

`ªÈ.�k!"�=mn+,ê�

，
�à¯

Y@;<I½

，
ç�G9:=�&;:í"X

�;r@�M

。

vwMN

：

［１］　ＪａｍｅｓＲＨ，ＰａｌｍｅｒＭＲ．Ｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｏｃｋｓｔａｎｄａｒｄｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２０００，１６６：３１９－３２６．

［２］　ＭｏｒｉｇｕｔｉＴ，ＳｈｉｂａｔａＴ，ＮａｋａｍｕｒａＥ．ＬｉｔｈｉｕｍＢｏｒｏｎａｎｄｌｅａｄ

ｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｏｆｑｕａｔｅｒｎａｒｙｂａｓａｌｔｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＪａｐａｎ：Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓ

ｏｎｓｌａｂｄｅｒｉｖｅｄｆｌｕｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２００４，２１２：８１－１００．

［３］　
÷�W

，
���

．
;:í"è_K��\&'��

［Ｊ］．

�õK�-«

，２００１，７（４）：３９０－３９８．

［４］　ＮｉｓｓｅｎＰＥ，ＡｓｐｌｕｎｄＭ．Ｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｉｎｍｅｔａｌ

ｐｏｏｒｓｔａｒｅ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓ，２００１，Ａ６８８：４０２ｃ－

４０４ｃ．

［５］　ＳｅｐｈｔｏｎＭＡ，ＪａｍｅｓＲＨ，ＢｌａｎｄＰＡ．Ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＭｕｒｃｈｉｓｏｎｍｅｔｅｏｒｉｔｅ

［Ｊ］．ＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔＳｅｒｉｅｓ，２００４，６１２：

５８８－５９１．

［６］　ＮｉｓｈｉｏＹ，ＮａｋａｉＳＩ．Ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉ

ｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０００，４５６：２７１－２８１．

［７］　ＳａｈｏｏＳＫ，ＭａｓｕｄａＡ．Ｐｒｅｃｉｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏ

ｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｎ

ｎａｔｕｒａｌｓａｍｐｌｅｓｓｕｃｈａｓｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，１９９８，３７０：２１５－２２０．

［８］　
��}

，
ÓÁ�

，
�ö�

，
k

．
pë�`ª�Z½&;

:í"@;r

［Ｊ］．
HN-�ÂfN-

，２００６，２８（０３）：

１８８－１９０．

［９］　ＴａｙｌｏｒＴＩ，ＵｒｅｙＨＣ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍａｎｄｐｏ

ｔａｓｓｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｚｅｏｌｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９３８，６：４２９－４３８．

［１０］ＸｉａｏＹＫ，ＢｅａｒｙＥＳ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＩｏｎＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，

１９８９，９４：１０１－１１４．

［１１］ＹｏｕＣＦ，ＣｈａｎＬＨ．Ｐｒｅｃｉｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏ

ｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｎａｔｕｒａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．

ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９６，６０：９０９－９１５．

［１２］
�æ�

，
¾��

，
Y²V

，
;:í"þWM` ¡

［Ｊ］．

*+K�¶--«

，２００９，３４（０１）：４３－５１．

［１３］ＦｌｅｓｈｍＧＤ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＡＲ，ＳｖｅｃＨＪ．Ａｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｓｏ

ｔｏｐｉｃｆｏｒ６Ｌｉ／７Ｌｉｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＩｏｎＰｈｙｓｉｃｓ，１９７３（１２）：２６５－

２７２．

［１４］ＱｉＨＰ，ＴａｙｌｏｒＰＤＰ，ＢｅｒｇｌｕｎｄＭ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｏｍｉｃｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ

ｎａｔｕｒａｌＬｉｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌＩＲＭＭ－０１６［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＩｏｎＰｈｙｓｉｃｓ，

１９９７，１７１，２６３－２６８．

［１５］ＭｅｒｉｅｒＡＬ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅａｔｎａｔｕｒａｌａ

ｂｕｎｄａｎｃｅｌｅｖｅｌｂｙａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎａ

ｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８２（５４）：２１５８－２１６１．

［１６］ＭａｇｎｉｎＪＬ，ＤｅｃｏｓｔｅｒｄＬＡ，ＣｅｎｔｅｎｏＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｒａｃｅｌｉｔｈｉｕｍｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｓｕｓｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅｆｕｒｎａｃｅａ

ｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ：Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｕｒｉｎｅｍａ

ｔｒｉｃｅｓｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔｅｄｂｙｃａｐｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａＡｃｔａＨｅｌｖｅｔｉａｅ，１９９６（４）：２３７－

２４６．

［１７］ＫａｐｌａｎＬ，ＷｉｌｚｂａｃｈＷＥ．Ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｕ

ｎｅｕｔｒｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９５４（２６）：

１７９７．

［１８］ＧｒｅｇｏｉｒｅＤＣ，ＡｃｈｅｓｏｎＢＭ，ＴａｙｌｏｒＲＰ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，１９９６（１１）：７６５－

７７２．

［１９］ＳｕｎＸＦ，ＴｉｎｇＢＴＧ，ＺｅｉｓｅｌＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，１９８７（１１２）：

１２２３－１２２８．

［２０］ＣｈａｕｓｓｉｄｏｎＭ，ＲｏｂｅｒｔＦ．７Ｌｉ／６Ｌｉａｎｄ１１Ｂ／１０Ｂｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

４５



!

４
# A:Ø

，
k

：
p`ª�Z½;r;:í"@&'��

ｉｎｃｈｏｎｄｒｕｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳｅｍａｒｋｏｎａｕｎｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｌｅｔｔｅｒｓ，１９９８，１６４：

５７７－５８９．

［２１］ＤｅｃｉｔｒｅＳ，ＤｅｏｕｂｌｅＥ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬｉｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｉ

ｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓｂｙｉｏｎｍｉｃｒｏ

ｐｒｏｂｅ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＬｉｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＥＵＧ

－１０ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＡｂｓｔｒａｃｔ，１９９９，４（０１）：８１４．

［２２］ＳｕｒｙａｎａＭＶ，ＳａｎｋａｒｉＭ，ＧａｎｇａｄｈａｒａｎＳ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｕｓｉｎｇｔｗｏｐｈｏｔｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｈｒｅｅｐｈｏｔｏｎｒｅｓ

ｏｎａｎｃｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＩｏｎＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，１９９８（１７３）：

１７７－１８９．

［２３］ＣｈａｎＬＨ．Ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍｔｅｔｒａｂｏｒａｂｏｒａｔｅ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ，１９８７，５９：２６６２－２６６５．

［２４］ＨｏｅｆｓＪ，ＳｙｗａｌｌＭ．ＬｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＱｕａｔｅｒ

ｎａｒｙａｎｄＴｅｒｔｉａｒｙｂｉｏｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄａｇｌｏｂａｌｌｉｔｈｉｕｍｉ

ｓｏｔｏｐｅｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

１９９７，６１：２６７９－２６９０．

［２５］ＴｏｍａｓｃａｋＰＢ，ＣａｒｌｓｏｎＲＷ，ＳｈｉｒｅｙＳＢ．Ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄ

ｐｒｅｃｉｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬｉｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙｍｕｌｔｉ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｅｃｔｏｒＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９９，１５８：

１４５－１５４．

［２６］ＴｏｍａｓｃａｋＰＢ，ＴｅｒａＦ，ＨｅｌｚＲＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｂａｓａｌｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ：

ＮｅｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｅｃｔｏｒＩＣＰＭＳ［Ｊ］．

ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９９ｂ，６３：９０７－９１０．

［２７］ＴｏｍａｓｃａｋＰＢ，ＲｙａｎＪＧ，ＤｅｆａｎｔＭＪ．Ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｏｒｌｉｇｈｔｅｌｅｍｅｎｔｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅＰａｎａｍａｓｕｂａｒｃ

ｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０００，２８：５０５－５１０．

［２８］ＴｅｎｇＦＺ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００４，

６８：４１６７－４１７８．

［２９］
ò�¿

，
�P¿

，
��:

，
k

．
p`ª�Z½;r;:í

"*çUi��6@¶·

［Ｊ］．
,-[«

，１９９１，（１８）：

２９－３１．

［３０］
cµ�

，
á��

，
A Û

，
k

．
:í"�ZUè��\

［Ｍ］．
kl

：
N-v�Émg

，２００５，７１－７９．

［３１］ＥｂｅｒｈａｒｄｔＡ，ＤｅｌｗｉｃｈｅＲ，ＧｅｉｓｓＪ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｉｎ

ｇｌｅｆｉｌａｍｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔＦｕｒ

Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈｕｎｇ，１９６４，１９ａ：７３６－７４０．

［３２］ＨａｂｆａｓｔＶＫ．Ｅｉｎｅｔｈｅｒｍｉｓｃｈｅｔｏｎｑｕｅｌｌｅｆｕｒｌｉｔｈｉｕｍ［Ｊ］．

ＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔＦｕｒＮａｔｕｒｆｏｒｓｃｈｕｎｇ，１９６０，１５ａ：２７１－２７４．

［３３］ＢａｌｓｉｇｅｒＨ，ＧｅｉｓｓＪ，ＧｒｏｅｇｌｅｒＮ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｎｓｔｏｎｅｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９６８，５：１７－２２．

［３４］ ＬａｍｂｅｒｔｙＡ，ＭｉｃｈｌｅｌｓＥ，ＤｅＢｉｅｖｅＰ．Ｏｎｔｈｅａｔｏｍｉｃ

ｗｅｉｇｈｔｏｆｌｉｔｈｉｕｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｓｓＳｐｅｃ

ｔｒｏｎｍｅｔｒｙａｎｄＩｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，１９８７，７９：３１１－３１３．

［３５］
�¡¢

，
xFr

，
á#2

，
k

．
$%ó¯*;@�¼þ

ªè_:í"¶�@\r;r��

［Ｊ］．
$%&'

，

２０１２，２０（０２）：５２－５８．

［３６］
ò�¿

，
�P¿

，
��:

，
k

．
�Z;r;:í"X�

@þW¼�&'

［Ｊ］．
,-[«

，１９８８，（１３）：１３３６－

１３３８．

［３７］
£ö¤

，
÷{Û

，
bd�

，
k

．
u(Uèo;:í"�

Zþ�Ð@�\&'

［Ｊ］．
*+H,U«0

，１９９６，１－

８．

［３８］ＭｏｒｉｇｕｔｉＴ，ＮａｋａｍｕｒａＥ．Ｈｉｇｈｙｉｅｌｄｌｉｔｈｉｕｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｒｏｃｋａｎｄａｑｕｅｏｕｓ

ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９８，１４５：９１－１０４．

［３９］ＧｒｅｅｎＬＷ，ＬｅｐｐｉｎｅｎＪ，ＥｌｌｉｏｔＮＬ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍａｓｔｈｅｒｍａｌｌｉｔｈｉｕｍ ｆｌｕｏｒｉｄｅｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８８，６０：３４－３７．

［４０］ＨａｒｒｙＪＳ，ＡｒｔｈｕｒＲ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＪＲ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅａｂｕｎ

ｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．

ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９６５，２９：６３３－６４１．

［４１］
ò�¿

，
�P¿

，
��:

，
k

．
�P¶»µ¼%ó¯

，
x

.±�¯è¯*@;:í"X�

［Ｊ］．
KGN-

，１９９４，

２３（０４）：３２９－３３８．

［４２］
Ã�

，
AeY

，
÷¥/

，
k

．
õ��Z½�r;r;:

í"V�

［Ｊ］．
�Z-«

，（２１）：１８６－１８９．

ＴｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅｂｙｔｈｅ
ＭｅｔｈｏｄｏｆＴｈｅｒｍａｌＩｏｎｉｚａｔｉｏｎＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＬＩＨｕｉｆａｎｇ１，２，ＭＡＹｕｎｑｉ１，ＬＩＬｉｊｕａｎ１，ＬＩＵＺｈｉｑｉ１，ＳＨＩＤｏｎｇ１，
ＰＥＮＧＸｉａｏｗｕ１，２，ＮＩＥＦｅｎｇ１，ＺＨＡＮＧＹａｎｌｉｎｇ１

（１．ＱｉｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳａｌｔＬａｋｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８；
２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００４９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｇｒｅａｔｇａｐｉｎｍａｓｓｑｕａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｔａｂｌｅｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓ６Ｌｉａｎｄ７Ｌｉ，ｔｈｅ

５５



$%&' !

２２
"

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．Ｉｎ
ｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｈａｖｅｍａｄｅａｇｒｅａｔｐｒｏｇｒｅｓｓａｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｉｓｍａｉｎｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ａｎｄｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙＴＩＭＳ
ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＭＣＩＣＰＭＳ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｂｙＴＩＭＳｉｎ
ｄｅｔａｉｌ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｌａｍｅｎｔ，ｌｏａｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅ；ＴＩＭＳ；Ｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ

（
Îj}

３１
~

）

ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆＬｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍＬｉｔｈｉｕｍＳｕｌｆａｔｅＣｒｕｄｅＯｒｅ

ＷＡＮＧＣｈｕｎ１，２，ＬＩＷｕ１，ＤＯＮＧＹａｐｉｎｇ１，ＺＨＵＣｈｅｎｇｃａｉ１，２，ＭＥＮＧＱｉｎｇｆｅｎ１

（１．ＱｉｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳａｌｔＬａｋｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍｌｉｔｈｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｃｒｕｄｅｏｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＣｈａｂｏｃｕｏＳａｌｔｌａｋｅｉｎＴｉ
ｂｅｔｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｔｈａｔｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏｅｘｉｓｔｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｓｕｌｆａｔｅａｎｄｏｔｈｅｒｍａｊｏｒｉｏｎｓ．Ｔｈｅｌｉｔｈｉｕｍｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｓｕｌｆａｔｅ，ｃａｌｃｉｕｍａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｓｕｃｈａｓｄｏｓａｇｅｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｃａｌｃｉｕｍｏｘｉｄｅ，ｔｈｅｗａｙｏｆ
ａｄｄｉｎｇｒｅａｇｅｎｔｓａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｉｔｈｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｃｒｕｄｅｏｒｅ；Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄｌｉｔｈｉｕｍ；Ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｎｇ；Ｌｉｔｈｉｕｍｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

《
$%&'

》
#�ZËW'+��í¦¨0§¨

F©�ª

，
½®�«

，
¬£­�

，
®¯ç�

。《
$%&'

》
°±:°o±=@¥e²#Û�

，
#

�9s9³I´Û

４０̧
�µo

。
µbo+

，
c«-¶·

，̧
�¹º»¼

；
½�-<¾

，
ùs,ªÒ

¿

。《
$%&'

》
oçÊÀâTùÁÝK\\Âø(

，
ùEI�HK�ÊÃb£¤e@.�-èÄ

¹ÏÖ¿�

，
{©�T#�¿�Kçö.��Å�MÿÆ%��c@pB

，
:ù*�mßàç�G

å�í@µ>

。
o>Ç¶·#¥�Á@ÈÉ!Ê

，
oËÌÍ¥Î�@ù_

，
K�T���

《
$%&

'

》
#�-èÄ¹ÏÖ¿�@'\

，
LM#�¸(��@aÏY­

，
,¥+�£6

，
&#�G+�

í:ª

，
*�§�J$%�è��>!MÿZËW'+��í

，
»:Æ�T#�¿�p¶p~

；
:

ùmÐÑ>!Ò�

、
�õ

、
,&.°o*��Ó¨0

，
*�¨0&ÔF>Õ4K

：６３００００４０００１９５，
¿

m`7

：０９７１－６３０１６８３。
�S$%-�@�K

，
�S�úÖ³×e@¿�

。
#�Ø@!"

、
ÙF

、
,�

、
ÎÚ�Û¨

。

（
��

：
���

，
�

　
�

）

６５


