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1　 2：IJBKLMN=>O;<PQ4RSTUVW7，XYZ[\]^_`、QaTbc、dbce
CDafghij（ＴＢＰ）bckRSlmUno，pqk]^_`U=>rstu]^_`UvF，RS
lmvF，wxy ＴＢＰRSTUz{r|}^_~�；pqk����U�������\RS��UV
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１　 M　 N

JOHPQ9ERSTUV，WXYZ[
\]^、ST_`、abcZdefghiF
j［１ － ４］。k6JlTDEmn\*+opqR
rs$%5，t5*+$%Ruvw:xyJ
z{［５ － ６］。|}k6$%JlTRw:，4~
&'��Rm�F�x�h���［７］。�(
�7��}�[�h���m�I�JR&'
��，�}J����7R&'�}��。�
��，4~Z[�����7R&'��DE
��m���、��j�o�� i［８ － １２］，t
5�� ¡mH¢£� o¤¥� ［１３］。¦
�¢£� ��§�fO、̈ OF©iw:，ª
«����7&'��R*¬。®�[¢£
� �&' ＴＢＰ—¯_°±²³´$%µ¶5
��JR��7，DE·¸¹z�jº、¶�J

»¼、¶�½»¼o�¾� ＴＢＰ »¼}��J
¿ÀRÁÂ，ÃÄ¹cZÅÆocZ¿ÀFÇ。

２　 ÈÉ;m

２． １　 HIJKLMN

ÊËÌÍÎ（mÏ�）；̄ _°± （̀ Ð
Å）；ＦｅＣｌ３·６Ｈ２ Ｏ（mÏ�）；$Ë（mÏ�）；
ＥＤＴＡ（mÏ�）；ＭｇＣｌ２（mÏ�）；ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ（m
Ï�）；ÌÑÒÓ，ÔÕ Ｔ，Ö×Ø，ÙÚi。È
É5¶�ÛÜH ＭｇＣｌ２o ＬｉＣｌ��ÝfRÞß
µ¶，�¾�ÛÜH ８０％ ＴＢＰ ＋ ２０％¯_°±
（²ºmÆ），ÈÉà¼H（２５ ± １）℃。

ÈÉ5á[Râãäª�，ＩＣＡＰ － ６５００ －
ＤＵＯ åi�æ²çèéêâ（ＩＣＰ － ＡＥＳ）；
ＺＤ －８８０１åëìíîïðã；mÏñò；m�
óôi。
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２． ２　 >OPQ

�[i�æ²çèéêâõö Ｌｉ ＋、Ｆｅ３ ＋

i÷ø；[ ＥＤＴＡ ù��õö Ｍｇ２ ＋ ÷ø；úø
�õö Ｃｌ －»¼；ûü ＮａＯＨ ö Ｈ ＋»¼。

２． ３　 HIRSLHIPQ

¢£� �ÈÉ��ýþ １ áÿ，DEm
H��!o"#!$s;m。

ÈÉ%，&'(�){*+R�¾��,
"#!，-.Ì-/01/0�j234"#
!5�¾�5R67，88(¶�9��!!
:�,��!，-;�à¶<ÈÉ\�à=>
¤"?。@AÌ-Bf/01，�¾�CD�
*E´"#!¤FRGH";��!!I，J
KLMNHOPQ RS；RSR� 9��
!¢£，T!5R¶�UV，¶�RJ-.� 
WjçC��；� XY!Z[Ü\]�，2´
R^/H^S，_`PöR^S�，"?mÏ。

-.ab��!R{¼�ab�¾� o
¶�UV%c，ÈÉ5�[ ２００、３００、４００、
５００ ｍｍ ４ Qde{¼R��!，fgUV%
c。hi，jkfg� \l?%c5RSR
Æ42õömn%c5� Ro²º。ÈÉ5
Bf� RRS¿¼H（１００ ± １０）  ／ ｍｉｎ，p
qÈÉr，sS$�t#，[ÑÒo¶uvá�
ÈÉ;>。

１ －{*+；２ －"#!；３ －Ì-/01；４ －KLMNHO

P；５ －��!；６ －R^/H；７ －�à¶wx

= ５　 ¢£� �ÈÉ��ÿyþ
Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｒｉｓ
ｉｎｇ ｄｒｏｐ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

３　 ��¿ÀRõöoÆ�z{

®ö|¿À}Æ Ｒ H�*%c5-.
�*jº";�¾� 5JRø （�*
ｍｏｌ·ｃｍ －２·ｓ － １），

Ｒ ＝
ｄｍｏ
Ａｄｔ。 （１）

¦� ｄｍｏ ＝ ｄｃｏ × Ｖ，ád，

Ｒ ＝ ＶＡ
ｄｃｏ
ｄｔ。 （２）

t5， Ｖ ＝
Ｖo
Ｎ ； （３）

Ａ ＝ ４πｒ２。 （４）

¡， Ｖ ＝ ４πｒ
２

３ ； （５）

~， Ｖ
Ａ ＝

１
１０００

Ｖo
３６π槡 Ｎ。 （６）

ì5，ｄｍｏo ｄｃｏm�x�¾�� -.�
�!~rJRb_ø（ｍｏｌ）o� 5J»¼R
b_（ｍｏｌ ／ Ｌ）；Ｖ o Ａ m�x�¾�� R²
º（ｍＬ）oWjº（ｃｍ２）；Ｖoo Ｎ m�HÈÉ
.Ç5_`�¾�� o²º（ｍＬ）o� R
o Æ；ｒH�¾�� R��（ｃｍ）；ｄｔH� 
\\]�5Rl?%c（ｓ），�´� �AO
P�!Z$��jz��á[R%c。

\PöRÈÉ=>¤，-.ab��!R
�¼�ÄPÛ ｃｏ o ｔRÆ�，-.��ß�，�
Ä ｄｃｏ ／ ｄｔ�，́ �ÄX��¿À Ｒ。

¦��� �x\��ò�R=>¤"?
R，2� Ｈｏｒｎｅ i�´ÈÉ5�È¹�G��
¿À�����G��¿À。�h，\ÈÉ5
��¹�G��.Ç，ÈÉáõRcZ¿ÀH
�G��¿À。����.Ç5¶�J»¼R
b_，\�öR$�ÛÜ¤，JR��¿À�d
Wÿý¤，

Ｒ ＝ ｋ［Ｌｉ ＋］ａ［Ｆｅ３ ＋］ｂ［ＴＢＰ］ｃ。 （７）

ì5，ｋ xcZ¿À}Æ；［Ｌｉ ＋］、［Ｆｅ３ ＋］

o［ＴＢＰ］m�x¶�J»¼（ｍｏｌ ／ Ｌ）、¶�½
»¼（ｍｏｌ ／ Ｌ）o�¾� ＴＢＰ »¼（ｍｏｌ ／ Ｌ）；ａ、ｂ
o ｃx�ö³Æ。

２５
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４　 ÈÉ��T��

４． １　 TUVWX78YZ[\]

z�jº ａ-}��²RWjºT²ºR
 z。H¹¡ö��cZçC\$�D²jx
\��jz，ÈÉ&'¹z�jº ａ }��
¿À ＲRÁÂ。¢��cZçC\��jz，
£ Ｒ¤z�jº¥s�¥s；¢cZçC\$

�D²，£��¿À ＲTz�jº ａ¦§。
¨ö¶�5J»¼H １． ３４５ ｍｏｌ ／ Ｌ，½»¼

H ０． ０９５ ３６ ｍｏｌ ／ Ｌ，� ¾ � ＴＢＰ » ¼ H
２． ９３５ ｍｏｌ ／ Ｌ，-.abMNHOPRs�õö
z�jº ａ}J��¿ÀRÁÂ，ÈÉ��ý
W １ áÿ。��W©¤ªz�jº ａ R¥s，
JR��¿À Ｒ «¥s。�h，}�á&'R
$%µ¶²³，ＴＢＰ ��JRcZçC\�j
¬。

^ １　 z�jº}��J¿ÀRÁÂ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ａ
／ ｃｍ －１

ｔ
／ ｓ

［Ｌｉ ＋］ｏ
／（ｍｏｌ·Ｌ －１）

（Ｖ ／ Ａ）× １０２

／ ｃｍ
（ｄｃ ／ ｄｔ）× １０２

／（ｍｏｌ·Ｌ －１·ｓ －１）
Ｒ × １０７

／（ｍｏｌ·ｃｍ－２·ｓ －１）

２５． ９４

２． ０６ ０． ０３１ ４６５
３． ６５ ０． ０４９ １８６
５． ２５ ０． ０６６ １８６
６． ９７ ０． ０８９ ７５７

３． ８５５ １． １７６ ４． ５３４

２５． ５０

２． ０９ ０． ０３１ ７２５
３． ６８ ０． ０４８ ８９８
５． ２５ ０． ０６５ ９２７
６． ９１ ０． ０８６ ２７

３． ９２１ １． １２８ ４． ４２３

２３． ７５

２． ０３ ０． ０２６ ７１１
３． ６４ ０． ０４１ ８９６
５． ２５ ０． ０６０ ９７１
６． ９４ ０． ０７７ ２８

４． ２１０ １． ０４５ ４． ４００

２２． ６２

２． ０３ ０． ０２５ ８８
３． ６２ ０． ０４１ ９８
５． ２２ ０． ０５７ ２８
６． ９４ ０． ０７１ ３４

４． ４２１ ０． ９２８ ２ ４． １０３

４． ２　 _`6abX78YZ[\]

¨öz�jº ａ H ２３． ７５ ｃｍ －１，¶�½»
¼H ０． ０９５ ３６ ｍｏｌ ／ Ｌ o�¾� ＴＢＰ ²ºmÆ
H ２． ９３５ ｍｏｌ ／ Ｌ，¶�J»¼\ ０． ９７４ ３ ～
１． ４５２ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ®¯%，áÄÈÉ��ýW ２ á
ÿ。´W5�d°S，±<[eP��!"?
��7ÈÉ%，¤ª¶�J»¼R¥²，�¾�
5J»¼¥²；±<[ePJ»¼¶�"?�
�7ÈÉ%，¤ª��!�¼R¥²，�¾�J
»¼«¥²；hi，ｄｃ ／ ｄｔ «¤ª¶�J»¼R
¥²�¥²。¤ª¶�J�æ»¼R¥²，�
�¿À Ｒ¥s。

４． ３　 _`cabX78YZ[\]

¨öz�jº ａ H ２３． ７５ ｃｍ －１，¶�J»
¼H １． ３４５ ｍｏｌ ／ Ｌ o�¾� ＴＢＰ »¼H
２． ９３５ ｍｏｌ ／ Ｌ，¶ � ½ » ¼ \ ０ ０５７ ６ ～
０ １２３ ７ ｍｏｌ ／ Ｌ®¯%，áÄÈÉ��ýW ３ á
ÿ。´W5�d°S，¤ª¶�½�æ»¼R
¥²，��¿À Ｒ «¥s。mx�H\��
²³5，ＦｅＣｌ３ x³�h，\´»¼�{R��
5（［Ｃｌ －］＞ ６ ｍｏｌ ／ Ｌ），Ｆｅ３ ＋ µdù�¶�æ
［ＦｅＣｌ４］

－[ì·\［１４］，2�\÷¸�¾�h Ｓ
（ý¹、Î、º、Ò）5，Ｆｅ３ ＋�d[ÜùË$，ù

３５
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^ ２　 ¶�J»¼}J��¿ÀRÁÂ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｌｉ ＋

／（ｍｏｌ·Ｌ －１）
ｔ
／ ｓ

［Ｌｉ ＋］ｏ
／（ｍｏｌ·Ｌ －１）

（Ｖ ／ Ａ）× １０２

／ ｃｍ
（ｄｃ ／ ｄｔ）× １０２

／（ｍｏｌ·Ｌ －１·ｓ －１）
Ｒ × １０７

／（ｍｏｌ·ｃｍ－２·ｓ －１）

０． ９７４３

２． １６ ０． ０３２ ３３
３． ６３ ０． ０４９ ７３
５． １６ ０． ０６７ ０２
７． ３４ ０． ０８７ ０８

３． ６５９ １． ０５７ ３． ８６７

１． １５７

２． １６ ０． ０３９ ７１
３． ７５ ０． ０５８ ０３
５． ０６ ０． ０６９ ６７
７． ４０ ０． ０９７ ９１

３． ７２６ １． １００ ４． ０９９

１． ３４５

２． ２５ ０． ０４４ ７８
３． ６８ ０． ０５９ １８
５． ２５ ０． ０７６ ３０
７． ３１ ０． １０２ ３

３． ７４７ １． １５１ ４． ３１３

１． ４５２

２． ２８ ０． ０５１ ２３
３． ７５ ０． ０６８ ４６
５． ２８ ０． ０８４ ４８
７． ３５ ０． １１１ ６

３． ７３９ １． １８２ ４． ４１９

Ë$[ìH Ｍ（ＦｅＣｌ４）ｎ，m»¼G½¹ Ｆｅ３ ＋T
t¾¿�æÀ��ÁÂ。ÈÉ5，¶� Ｆｅ３ ＋o

¶�R Ｌｉ ＋À��，�h¤ª¶�½»¼R¥
²，�¾�J»¼¥²，��¿À«¥s。

^ ３　 ¶�½»¼}J��¿ÀRÁÂ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｆｅ３＋

／（ｍｏｌ·Ｌ －１）
ｔ
／ ｓ

［Ｌｉ ＋］ｏ
／（ｍｏｌ·Ｌ －１）

（Ｖ ／ Ａ）× １０２

／ ｃｍ
（ｄｃ ／ ｄｔ）× １０２

／（ｍｏｌ·Ｌ －１·ｓ －１）
Ｒ × １０７

／（ｍｏｌ·ｃｍ－２·ｓ －１）

０． ０５７ ６１

２． ０６ ０． ０２１ ６１
３． ６２ ０． ０３４ ３５
５． ０３ ０． ０４７ ３１
６． ８８ ０． ０５８ ６１

３． ７９１ ０． ７７７ ４ ２． ９４７

０． ０７４ ６０

２． ０６ ０． ０３２ ３３
３． ６２ ０． ０４３ ６８
５． ０９ ０． ０６０ １６
７． １０ ０． ０７６ ５３

３． ７１３ ０． ８９６ ９ ３． ３３０

０． ０９５ ３６

２． ０７ ０． ０３６ １３
３． ６２ ０． ０５２ ４４
５． １３ ０． ０６９ ６７
７． １０ ０． ０８８ ２３

３． ７２２ １． ０４３ ３． ８８２

０． １２３ ７

２． ０９ ０． ０４１ １４
３． ６３ ０． ０６０ ２２
５． ２８ ０． ０７６ ８８
７． １６ ０． １０３ ４

３． ７５５ １． ２１０ ４． ５４４

４５
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４． ４　 de` ＴＢＰabX78YZ[\]

　 　 ¨öz�jº ａ H ２３． ７５ ｃｍ －１，¶�J»
¼ H １． ３４５ ｍｏｌ ／ Ｌ o ¶ � ½ » ¼ H
０． ０９５ ３６ ｍｏｌ ／ Ｌ，�¾� ＴＢＰ »¼\ ２． ２０１ ～
３ ３０２ ｍｏｌ ／ Ｌ ®¯%，áÄÈÉ��ýW ４ á

ÿ。´W5�d°S，¤ª�¾� ＴＢＰ »¼R
¥²，��¿À Ｒ ¥s，mx�H\¶�ùË
$ Ｍ（ＦｅＣｌ４）ｎPöRÃÄ¤，¥²�¾�5
ＴＢＰ»¼�¥s�¾�o¶�UVRÅÀ，m
»¼G½[ÜR��t Ｍ（ＦｅＣｌ４）ｎ·ｙｓ ÅÀ«
��。�h，¥s�¾� ＴＢＰ »¼，�¾�}¶
�J��¥Æ，��¿À«¥s。

^ ４　 ＴＢＰ»¼}J��¿ÀRÁÂ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＢＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

［ＴＢＰ］３＋

／（ｍｏｌ·Ｌ －１）
ｔ
／ ｓ

［Ｌｉ＋］ｏ
／（ｍｏｌ·Ｌ －１）

（Ｖ ／ Ａ）× １０２

／ ｃｍ
（ｄｃ ／ ｄｔ）× １０３

／（ｍｏｌ·Ｌ －１·ｓ －１）
Ｒ × １０７

／（ｍｏｌ·ｃｍ－２·ｓ －１）

２． ２０１

２． ０５ ０． ０２５ ６４
３． ６１ ０． ０２７ １９
５． ２７ ０． ０２９ ０１
７． １５ ０． ０３１ ７８

３． ７０９ １． １９８ ０． ４４３ ２

２． ５６８

２． ０４ ０． ０４０ ５４
３． ６６ ０． ０４４ １１
５． ２６ ０． ０４６ ９４
７． １６ ０． ０５０ ０５

３． ７１５ １． ８４４ ０． ６８５ １

２． ９３５

２． ０４ ０． ０５２ ８２
３． ６８ ０． ０５７ ５７
５． ２５ ０． ０６２ １８
７． １ ０． ０６６ ６５

３． ７４７ ２． ７４８ １． ０３０

３． ３０２

２． １２ ０． ０５８ ００
３． ６６ ０． ０６３ ７７
５． ２７ ０． ０７０ ０５
７． １３ ０． ０７８ ２０

３． ７３９ ４． ０２６ １． ５０５

　 　 �[ Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ—Ｍａｒｑｕａｒｄｔ Ç�，}rc
Zt»¼deh=>¤áÄRcZ¿ÀÆ�"
?È��íÉ，�dÄXì（７）RrcZÅÆ
ａ ＝ １ ２２１，ｂ ＝ ０ ０３７ ６７，ｃ ＝ ５． ３９３，��³Æ
ｋ ＝ １ ２０８ × １０ －９。�h，\ÈÉ=>¤áÄ
��7FÇH，
Ｒ ＝１．２０８ ×１０ －９［Ｌｉ ＋］１． ２２１［Ｆｅ３ ＋］０． ０３７ ６７［ＴＢＰ］５． ３９３。
��¿ÀÈÉ�o1Ç�Ê�W ５ 5，$�R
àoÇ¼¦ËFÌÍE ＲＭＳＥ �ÎÏ，t1Ç
Ðìý¤，

ＲＭＳＥ ＝
∑
１２

ｎ ＝ １
（Ｒｅｘｐ － Ｒｃａｌ）

槡 １２ 。 （８）

ì5，ＲｅｘｐH��¿ÀRÈÉ�，ＲｃａｌH��
¿ÀR1Ç�。ÈÉ��¿ÀR1Ç�oÈ

É�RËFÌÍEH １． ５４４％。

４． ５　 78ef[gh

¦áÄ��¿ÀFÇ
Ｒ ＝１．２０８ ×１０ －９［Ｌｉ ＋］１． ２２１［Ｆｅ３ ＋］０． ０３７ ６７［ＴＢＰ］５． ３９３

�Ñ，��cZ¿À}¶�J»¼RcZÅ
Æ�ÒHPÅcZ，�}¶�½»¼o�¾�
ＴＢＰ »¼RcZÅÆm�H ０． ０３７ ６７ o
５ ３９３。mP��o ＴＢＰ ��J`Ó&'áÄ
��［１２ － １３］�PöREÔ，mx�H����7
&'de���`Ó&'。

®Õ��［１５ － １６］\&' ＴＢＰ ´$%µ¶5
��J`Ó%，ÖHDEçC¹ý¤cZ：

５５



$%&' ! ２３ "

^ ５　 ��¿ÀÈÉ�o1Ç�Rz�
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

［Ｌｉ ＋］ａ
／（ｍｏｌ·Ｌ －１）

［Ｆｅ３＋］ａ
／（ｍｏｌ·Ｌ －１）

［ＴＢＰ］ｏ
／（ｍｏｌ·Ｌ －１）

Ｒｅｘｐ × １０
７

／（ｍｏｌ·ｃｍ－２·ｓ －１）
Ｒｃａｌ × １０

７

／（ｍｏｌ·ｃｍ－２·ｓ －１）
ＲＭＳＥ ／ ％

０． ９７４３ ０． ０９５ ３６ ２． ９３５ ３． ８６７ ３． ７９６
１． １５７ ０． ０９５ ３６ ２． ９３５ ４． ０９９ ３． ０７７
１． ３４５ ０． ０９５ ３６ ２． ９３５ ４． ３１３ ２． ５６１
１． ４５２ ０． ０９５ ３６ ２． ９３５ ４． ４１９ ２． ３３２
１． ３４５ ０． ０５７ ６１ ２． ９３５ ２． ９４５ ２． ５１３
１． ３４５ ０． ０７４ ６０ ２． ９３５ ３． ３３１ ２． ５３８
１． ３４５ ０． ０９５ ３６ ２． ９３５ ３． ８８２ ２． ５６１ １． ５４４
１． ３４５ ０． １２３ ７ ２． ９３５ ４． ５４４ ２． ５８６
１． ３４５ ０． ０９５ ３６ ２． ２０１ ４． ４５１ ５． ４２８
１． ３４５ ０． ０９５ ３６ ２． ５６８ ６． ８３６ １． ２４６
１． ３４５ ０． ０９５ ３６ ２． ９３５ １． ０３０ ２． ５６１

Ｆｅ３ ＋ ＋ ４Ｃｌ →－ ［ＦｅＣｌ４］
－，

Ｌｉ ＋ ＋［ＦｅＣｌ４］ →－ Ｌｉ［ＦｅＣｌ４］，
Ｌｉ［ＦｅＣｌ４］ →＋ ２ＴＢＰ Ｌｉ［ＦｅＣｌ４］·２ＴＢＰ。
¦��[ ＴＢＰ��JR.Ç5，kE²;

ＦｅＣｌ３OH³�h，� Ｆｅ３ ＋\ Ｃｌ －»¼�{R�

�5（［Ｃｌ －］＞ ６ ｍｏｌ ／ Ｌ），Ｆｅ３ ＋µdù�¶�æ
［ＦｅＣｌ４］

－[ì·\。\÷¸�¾�h Ｓ 5，

［ＦｅＣｌ４］
－�dT�¾�h[Ü��t，��t

[ìH Ｍ（ＦｅＣｌ４）ｎ·ｘＨ２Ｏ·ｙｓ，m¼×Ü¹ Ｆｅ３ ＋

Tt¾¿�æÀ��ÁÂ。rQ¿�æW
Ｆｅ３ ＋��RÆØÙÚ¤÷¸�hRQÛ�Ô，
\$%µ¶5 ＴＢＰ} Ｌｉ ＋RÀ��S�Ess
{�t¾UV¿�æ（Ｈ ＋ Üi），ý Ｍｇ２ ＋、
Ｎａ ＋、Ｋ ＋ i。\��²³5，H¹IÝ{»
¼R Ｃｌ － ��kE\¶�5²;PöøR
ＭｇＣｌ２，H¹Þß Ｆｅ３ ＋ R¶àkE²;áøR
ＨＣｌ，m»¼×Ü¹ Ｌｉ ＋T Ｈ ＋o;m Ｍｇ２ ＋âã
äT Ｆｅ３ ＋RÀ��ÁÂ。

�[¢£� �"?��7&'%，EÃ
cZ\��ò�R=>¤"?。�¾�� \
��!5l?R.Ç5，¶�5 Ｈ ＋、Ｌｉ ＋ o
Ｍｇ２ ＋åµçC��cZ，¢ÖHáÄætH
ＬｉＦｅＣｌ４·２ＴＢＰçCR��cZ}��¿Àx�
çÕR，èé¶�J}��¿ÀRçÕxêë
R，�¶�½o�¾� ＴＢＰ RçÕì�P;
m，íP;m£CÜ¹t¾æt；�\��`Ó
R&'%，H¹îsï¼RI{JR��À，E

Ã$��mUV�cZ×YXò�ðñ，\
cZYXò�R.Ç5，çCRdòòxJR
��cZ，jóô Ｌｉ ＋ o;m Ｍｇ（ＦｅＣｌ４）２·
２ＴＢＰçCR�æõöcZ，m«¼G½¹��
7&'��o��`Ó&'��REÔ�。

５　 �　 �

ＴＢＰ—¯_°±��²³´$%µ¶5�
�JR��7&'��ý¤：
１）-.z�jº}J��¿ÀRÁÂ，ç

Á¤ªz�jº ａ R¥s，��¿À Ｒ «¥
s，�h，ÖH ＴＢＰ ��JRcZ\�j¬
çC；
２）¶�J»¼、½»¼o�¾� ＴＢＰ »¼

R&'��W©，�¾�5RJ»¼¤ª¶�
5J»¼、½»¼o�¾� ＴＢＰ »¼R¥s�
¥s；
３）２５ ℃%，ＴＢＰ—¯_°±²³´$%µ

¶5��JR��7¿ÀFÇH，
Ｒ ＝１．２０８ ×１０ －９［Ｌｉ ＋］１． ２２１［Ｆｅ３ ＋］０． ０３７ ６７［ＴＢＰ］５． ３９３，
t5 È É � o 1 Ç � R Ë F Ì Í E H
１ ５４４％。

ijAB：

［１］　 Ｓｏｍｒａｎｉ Ａ，Ｈａｍｚａｏｕｉ Ａ Ｈ，Ｐｏｎｔｉｅ Ｍ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｉｔｈｉｕｍ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅｓ ｂｙ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ （ＮＦ）ａｎｄ

ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ （ＬＰＲＯ）［Ｊ］． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，

６５



! ２ # =>?，i：ÊËÌÍÎ—¯_°±´$%µ¶5��JR��7&'

２０１３，（３１７）：１８４ － １９２．

［２］　 Ｄａｖｉｄ Ｒ Ｅ，Ａｎｉｒｕｄｄｈａ Ｊ，Ｒ． Ｅｄｗｉｎ Ｇ． Ｐｈａｓｅ ｆｉｅｌｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｌｅｃｔｏｄｅｐｏｓｉｔｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１４，（２７２）：５８１ － ５９４．

［３］　 Ｌｉｎ Ｆ，Ｘｕ Ｘｉ，Ｍｉａｏ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｌｅｃ

ｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ＬｉＦｅＰＯ４［Ｊ］． Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｉｏｎｉｃｓ，２０１４，（２６５）：

４９ － ５４．

［４］　 Ｎａｕｍｏｖ Ａ Ｖ，Ｎａｕｍｏｖａ Ｍ Ａ． Ｍｏｄｅｒｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

ｌｉｔｈｉｕｍ ｍａｒｋｅｔ［Ｊ］． Ｒｕｓｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＮｏＦｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ，

２０１１，５１（４）：３２４ － ３３０．

［５］　 Ｓｕｎ Ｊ，Ｄｏｎｇ Ｙ，Ｋｏｎｇ Ｃ． Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍｆｒｅｅ ｌｉｔｈｉｕｍ

ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ［Ｊ］． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，（１３６）：３０９ － ３１３．

［６］　 Ｚｈａｏ Ｚ，Ｓｉ Ｘ，Ｌｉｕ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ Ｍｇ ／ Ｌｉ ｒａ

ｔｉｏ ｂｒｉｎｅ ｗｉｔｈ ＬｉＦｅＰＯ４ ／ ＦｅＰＯ４ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１３，（１３３）：７５ － ８３．

［７］　 ÷øù，úûò，üý． þJ$%IJ`Ó"ÿ［Ｊ］． _

7"ÿ，２０１３，３２（１）：１３ － ２１．

［８］　 !"．÷#$Ë²³%、&����7¾{&'［Ｄ］．'

(：'(�)UV&'o8，２０１２．

［９］　 Ｙａｎｇ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｘ，Ｗｅｉ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｎｔａ

ｌｕｍ ｂｙ ＭＩＢＫ ｆｒｏｍ ｐｕｌｐ ｕｓｉｎｇ Ｌｅｗｉｓ ｃｅｌｌ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌ

ｌｕｒｇｙ，２０１３，（１３２）：３４ － ３９．

［１０］Ｗａｎｇ Ｙ，Ｌｉ Ｙ，Ｌｉ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｏｒｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｄｉ －（２ － ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）２ － ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ ｐｈｏｓｐｈｏｎａｔｅ ｆｒｏｍ

ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１３，（１４０）：

６６ － ７０．

［１１］*+．$%µ¶��IJet¾{&'［Ｄ］．¢+：,-

{`s7，２００１．

［１２］.¿/0，1�2，345，i．´_t －ÊË²³5Ô

6Ò��$ËR��7&'［Ｊ］． _7`Ç，２００８，３６

（９）：１ － ３．

［１３］789，:;,，<=，i．�� �&'����7"

ÿ［Ｊ］．ñ>_`，２０１２，２６（６）：５ － ９．

［１４］?@A，*+，BCD，i． $%µ¶��IJe¾{&

'［Ｊ］． ¦¾_77�，２０１１，２７（３）：４３９ － ４４４．

［１５］EFG，=KL，=HI，i． ÊËÌÍÎ´$%µ¶5

��JR¾{&'［Ｊ］．¦¾$`Ð，２０１２，４４（３）：１２ －

１５．

［１６］JK，=KL，LMN，i．*+$%lTAçelTO

[［Ｊ］． _`"ÿ，２０１３，２５（１０）：１６１３ － １６２４．

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ
Ｂｒｉｎｅ ｗｉｔｈ ＴｒｉｂｕｔｙｌＰｈｏｓｐｈａｔｅ

ＬＩ Ｈｕｉｆａｎｇ１，３，ＬＩ Ｌｉｊｕａｎ１，ＳＨＩ Ｄｏｎｇ１，ＬＩ Ｊｉｎｆｅｎｇ２，ＳＯＮＧ Ｆｕｇｅｎ１，ＮＩＥ Ｆｅｎｇ１，
ＪＩ Ｌｉａｎｍｉｎｇ１，ＰＥＮＧ Ｘｉａｏｗｕ１，３

（１． Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，２０００３２，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００４９，Ｃｈｉｎａ）
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