
» ２５ ¼　 » ３ ½ /hRS Ｖｏｌ ２５ Ｎｏ ３
２ ０ １ ７ � ９ ¾ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＡＬＴ ＬＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｓｅｐ ２０１７

GHIB：２０１７ － ０５ － ２５；JKIB：２０１７ － ０７ － ２３

#��!：Ö+!ê¹��W（４１４７２０７８）；ë{LìV�W（Ｕ１６０７１０３）

LM/N：áíw（１９３７ －），Â，RS»。

Ｌｉ ＋ ，Ｎａ ＋ ，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ － ，ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ=>
1? ２５ ℃@ABCDE

-./１，012１，２，3　 4１，２

（１．n>?@A¤i³BCDE，n>?@A³BFGHIÎïJKüLM0N，
¤i «¬　 ８１０００８；２．¤i¥³BFGHIJK§�OPn�，¤i «¬　 ８１０００８）

O　 P：Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２ＯQlêºRS+ÐTUV1W�XYZÄ[\]X³、X^^_§
JK5X³`ÌÙabJK§cædeîfghK。２０ Ji ５０ !j~îkCDlmnêº ２５ ℃�ÙR
S，oÐp�Ù?CZe，qR¿òrdstr，+euvRÙwx，Úyz{CD|}1G~î��。５０

{!y��îkCDmnQlêºRS。JK��\�Ù Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ �lêº
�ý@�W，+�QlêºÙeu�q¿ò5�rÙeuvR����èé，����êºÙ��RS。

|ITUX�³Ä[、_§M�����QlêºRSÙ,K。

QRS：Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２ＯU��8；�WU�����Y:；����W��
h8ijk：ＴＳ３９６　 　 　 　 ?lmno：Ａ　 　 　 　 ?p<k：１００８ － ８５８Ｘ（２０１７）０３ － ０００９ － ０９

　 　 Ç/hij3wx�/Jé.x�òt:
ãî?�j�/4j/-<==ïW<［１ － ３］。

ð\ ＳＱＭ°±ÇñLµò/hijwx�/
UV@{ ３ × １０４ ｔ，１９８２ �0x¤ó��õ ７
�4uïtÈ，ÙQô=��J/~tuRS
jÆ{ ６ �æõ［４］。«3Ãé��/hij�
�ìX:�0H Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －，
ＳＯ２ －４ ，ＣＯ

２ －
３ － Ｈ２Ｏ -<，ö÷&ÊòBøs/

�b]4<［５ － ６］。ùÖ¹Rº»X/hij-
<==ïó'�õ:$RStÈ，�¥ÕúX
rsT�ûJüs/û-<@p/Ó[X
Û［３］。

１　 Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ
:;-<4==ï

　 　 Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ -<Õ!

ã4j�/:;-<æÓ［１ － ３］，%I�/h�
1�'öýÃþ��j/-<==ï4ÿ*R

S3，!ª5î?|:;-<4RSàÃ［３］。

ùÖø¤ò:"$'ö4/h�1�kãÑ3
%rsT�ûJüs/û/h。|:;-<Ñ
�úX"û4rsi�ûij8#Ìp�/5
ÔA4çèÈB，XrsT�ûijÌ�Jé
.tuâÄ3PNe48#âÄ*d5çèÈ
B。�¥ãçÜ4Õ，úX�$�0rsZâ
Ä，|:;-<=W<ÈBÍm;，̂ �%pâ
Ä&'é@t()��º0H�Ó:;*�-
<。

２　 �54RStÈ=ï,=4D
F5+

　 　 %,-�.4��/03，'5ò1:
Ｃａｍｐｂｅｌｌ´º% １９６１ �ö4õê2X|:;
-<4RS［７］，�Õ3.ø¤4Ó4Ó5%
/。}H2S1¹Rj=4¯o，|RSm;
Q%=¿o4ÑÒ：１）=ï��ìX#[¿Z



/hRS » ２５ ¼

4E¯7。S1&ª5 Ｌｉ ＋、Ｎａ ＋、Ｋ ＋ ３ ÷6W
0#7ãQ148¥u?#[¿Z，ê2'Ï
4BS1tæ489»8xZ#[，¿ZÑ?
[7� ２％。Ｃｌ － #74B ＡｇＣｌ !$Z，5×
�rs:!$Z#[ ＳＯ２ －４ Ñu?，�4Bõ;
<#7S=ZG/。ö÷%RS7-< Ｌｉ，
Ｎａ，Ｋ ／ Ｃｌ － Ｈ２Ｏ 1［８］，Õ#[Ö Ｃｌ #7j$J
��R8，%©>?Zæ@@ ＬｉＣｌ、ＮａＣｌ、ＫＣｌ
j$J��R84A9>�，ÜÈ>üBZG
/ ３ G/j$4。２）7-<RSÑC8。S
1X Ｌｉ２ ＳＯ４ － Ｎａ２ ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ -<3Q%c/
lD，E��?×F�。È£2!G%RS:
;-<47-< Ｌｉ２ ＳＯ４ － Ｎａ２ ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ 1［９］，

×� ２５℃1Q% Ｌｉ２ ＳＯ４l Ｎａ２ ＳＯ４æP4,�
-，２９． ５ ℃Ë�1HQ%c/ Ｌｉ２ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４。
¨% １９５６ ～ １９６１ �PIì��+ И． Ｈ．
Лепешков、Ｈ． Ｂ． БодалеваJ Ху Кэюань（ùÖ
��+JK�）́ ©.ö4 １０ *5j�/j
/-<==ïC¶RS4%/［１０ － １５］，m?3Ù
２５ ℃=;-<3c/ Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｎａ２ ＳＯ４·１２Ｈ２ Ｏ
4Q%。5�ï+LÜõ|c/4M»çO、
Ｘ －N9ONP>、ý89P>Ë?�-ÝQ
´。３）ªÏºo�RÜ|:;-<4==ï
W<。Ｃａｍｐｂｅｌｌ´LÜõ ５９ ìO]，̈ �5 ５
÷Æb$S4ìX。j©\jé�ì8
ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ4TUÆb$S:ª5LÜ，�d4
=>O];êÕÑ�ï4。c/，Íª5î?
�=;c/ ２Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４·Ｋ２ＳＯ４ 4TUË
V。� И． Ｈ． Лепешков ´º4RS［１６］çÜ，
% １５ ℃ ～ １００ ℃ÓÔüW5=;c/Q%。
ùÖ%S-j�j/-<==ïRS4ýÃ
3，�X�¼RSXÛ�?�RÜ�，X Ｌｉ ＋，
Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ �Ó:;-<4×
@，５０ *���5TU��ÕÑA|4。

３　 ý"�Vû? Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，
ＳＯ２ －４ －Ｈ２Ｏ-<�à84ù#

　 　 ù2% ２０００ �ÌÜõYBH ２５ ℃ Ｌｉ ＋，
Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ Z;-<4
"à���ý"�Vû［６，１７ － １９］。Vû\B[
Ö� � + Ｐｉｔｚｅｒ Ì Ü 4 # 7 = � È B Ç

%［２０ － ２１］，%ù2!G#[õ2*j�/\V�
�ý"�Jj�j/-<==ïO]é，²V
I�/034O]Öx １ ０００ *÷［２２］，AÈO
�XÇéÚ/õVûìF4ºíÈO。

Vû%j�ijý"�7�xP、ì8-
<�à8ù#、j�ij´]iöâÄxP´
¿o4AB，@%*XÈâ^_［２３ － ２５］。I/4
B_VûxP ２５ ℃1 Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４
－ Ｈ２Ｏ-<4�à8，5^__:;-<=>
4Ð¼AB。Vûù#4|:;-<�à8Ê
ËÄ8kU，Õ`ã4ab。ø¤ù2'ÏÇ
|:;-<ì\j4�;-<==ï4ù#¬
lÙQ²Û��Xl，BËcdù2DF|:
;-<�à8ù#²Û4ÊËÄ8。> １ ～
> ６LÜõe÷jrs�4=;-<、�;-
<ù#¬lÙQ²Û4Xl［２２ － ２６］。

8 １　 Ｌｉ２ ＳＯ４ － Ｎａ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ-< ２５ ℃=>Xl
Ｆｉｇ １　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌｉ２ ＳＯ４ － Ｎａ２ ＳＯ４ － Ｈ２ Ｏ ｓｙｓ
ｔｅｍ ａｔ ２５ ℃

8 ２　 Ｌｉ２ ＳＯ４ － Ｋ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ-< ２５ ℃=>4Xl
Ｆｉｇ ２　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌｉ２ ＳＯ４ － Ｋ２ ＳＯ４ － Ｈ２ Ｏ ｓｙｓ
ｔｅｍ ａｔ ２５ ℃

０１



» ３ ½ áíw，́ ：Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ:;-< ２５ ℃=>?@AB

Ç> １ ～> ６ *÷=>4XlÊË|f+
gÜ，Ç=;-<��;-<，Vûù#lÙQ
#[4=>�ºhV。I ５０ *�4RS4
m［３］，:;-< Ｌｉ，Ｎａ，Ｋ ／ Ｃｌ，ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ3iª
5ö�J4�VN。^_，�º5Ç}=Ë，V
ûù#4|:;-<�à8ÕÊË4。

8 ３　 Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ-< ２５ ℃=>Xl

Ｆｉｇ ３　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ

ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃

8 ４　 Ｌｉ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ-< ２５ ℃=>Xl

Ｆｉｇ ４　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌｉ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ

ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃

8 ５　 Лепешков4 Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ ２５ ℃

=>

Ｆｉｇ ５　 Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃ ｂｙ

Ｌｅｐｅｓｃｈｋｏｖ

8 ６　 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 4 Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ ２５ ℃

=>

Ｆｉｇ ６　 Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃ ｂｙ

Ｃａｍｐｂｅｌｌ

　 　 xPÚ/4 Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ －
Ｈ２Ｏ:;*�-< ２５ ℃4Æb$S4ìXj
%4 １ 3，&LÜõ��4ja8 ａｗ。ô8�
;� ｍｏｌ ／ １ ０００ ｇ Ｈ２Ｏ。klÁ5mlJno
l4/TìXl@¶ìj/4GTÑ*。

１１



/hRS » ２５ ¼

z １　 xP4 ２５ ℃Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ-<�à8（�$pqô8�; ｍ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ２５ ℃

rl△ ＬｉＣｌ ＮａＣｌ Ｎａ２ＳＯ４ Ｋ２ＳＯ４ ａｗ ,　 =

１１４ ６． ５７６ ９ ０． ７４７ ２ ０． ７９１ ３ ０． １８６ ２ ０． ５７５ ６ Ｄｂ３ ＋ Ｄｂ４ ＋ Ｌｓ ＋ Ｓｙｌ
１１５ １． ０６２ ８ ４． ７１２ ５ ０． ５４７ ８ ０． ５５５ ９ ０． ７１４ ９ Ａｐ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｔｈ
１１６ ２． ２５９ ９ ２． ８５２ ７ １． ４５２ ５ ０． ４３６ ０ ０． ７１２ ７ Ａｐ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｄｂ４ ＋ Ｓｙｌ
１１７ １． ０７２ ６ ４． ４４０ １ ０． ６５６ ７ ０． ５４０ ５ ０． ７２２ ５ Ａｐ ＋ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｔｈ
１１８ １． １１７ ０ ４． ６１９ ３ ０． ５９１ ６ ０． ４９８ ８ ０． ７１５ ６ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｔｈ
１１９ ３． ６２１ ５ ２． ２０８ ９ ０． ７７３ ５ ０． ０５８ ３ ０． ６８６ ０ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ２ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ
１２０ ４． ６６２ ２ １． ５４１ ７ ０． ６１９ ６ ０． ０４８ ７ ０． ６６０ ６ Ｄｂ２ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｌｓ
１２１ ０． ７１６ ８ １． ５４１ ３ ２． ２９８ ９ ０． ４５５ ３ ０． ８０５ ３ Ａｐ ＋ Ｄｂ１ ＋ Ｍｉｒ ＋ Ｔｈ
１２２ ２． １６５ ４ ０． ９４１ ８ ２． ４０１ ３ ０． ３８５ ０ ０． ７７０ ９ Ａｐ ＋ Ａｒ ＋ Ｄｂ４ ＋ Ｓｙｌ
１２３！ ３． ３１９ ７ ０． ７４９ ６ １． ２１５ ４ ０． ０３５ ５ ０． ７４５ １ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ２ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｌｓ
１２４ ６． ７６８ ６ １． ０３９ ９ ０． ７５８ １ ０． １５３ ４ ０． ５５２ ５ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｌｓ ＋ Ｓｙｌ
１２５ １． ８０９ ０ ４． ０３１ ９ １． １９２ ４ ０． ４４４ ７ ０． ６９２ ５ Ａｐ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｓｙｌ
１２６ ２０． １０３ ０ ０． ０６１ ８ ０． ８９０ ６ ０． ０５９ ０ ０． １０６ ３ Ｈ ＋ Ｌｃ ＋ Ｌｓ ＋ Ｓｙｌ

　 　 △43rjl�ï÷:;-<89/srl3j�/9ÜD¿4rl，�*
Ａｐ － ＮａＫ３（ＳＯ４）２；Ａｒ － Ｋ２ＳＯ４；Ｄｂ１ － Ｌｉ２ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４·１２Ｈ２Ｏ；Ｄｂ２ － Ｌｉ２ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４
Ｄｂ３ － ２Ｌｉ２ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４·Ｋ２ＳＯ４；Ｄｂ４ － Ｌｉ２ＳＯ４·Ｋ２ＳＯ４；Ｈ － ＮａＣｌ；Ｌｃ － ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ；
Ｌｓ—Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ；Ｍｉｒ － Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ；Ｓｙｌ － ＫＣｌ；Ｔｈ － Ｎａ２ＳＯ４；

 －/TìXsr� ＬｉＣｌ，ＮａＣｌ，ＫＣｌ，Ｋ２ＳＯ４；！ －/TìXsr� ＬｉＣｌ，Ｌｉ２ＳＯ４，Ｎａ２ＳＯ４，Ｋ２ＳＯ４

　 　 Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ ÕÓ÷:
ì8*�-<，�t'4<@u/ìXæP4
W<，¤ø��B=>êPÿ->。ù2ÊË
v6¬j-< Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ －
Ｈ２Ｏ，�BÓ÷=wx�yz。�õÏ�RÜ
�Ó=wxêP>4ë÷/²�?4u?;

Z，ø�@ÃëÆb$SæP4©A9，��ë
�b94©AW<。4 ２ jÜõ:;-<
Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ34 １３ ÷Æb
$Sl@§|-<Æb$S4©AW<；4 ３
� ５ ÷�;-<Æb$S4=ï,=。

z ２　 ２５ ℃1:;-<Æb$S©A4�;-<Æb$S
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

r　 l =ï,= ©AS
１１４ Ｄｂ３ ＋ Ｄｂ４ ＋ Ｌｓ ＋ Ｓｙｌ ２，１３，１１６，１２４

１１５ Ａｐ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｔｈ ９，１１７，１１８，１２５

１１６ Ａｐ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｄｂ４ ＋ Ｓｙｌ ６，１１４，１２２，１２５

１１７ Ａｐ ＋ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｔｈ ４，１１５，１１８，１２１

１１８ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｔｈ １９，１１５，１１７，１１９

１１９ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ２ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ １８，１１８，１２０，１２３

１２０ Ｄｂ２ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｌｓ １６，１１９，１２４，１２３

１２１ Ａｐ ＋ Ｄｂ１ ＋ Ｍｉｒ ＋ Ｔｈ ５，１０，２０，１１７

１２２ Ａｐ ＋ Ａｒ ＋ Ｄｂ４ ＋ Ｓｙｌ ７，１１，１４，１１６

１２４ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｌｓ ＋ Ｓｙｌ １１４，１２０，１２５，１２６

１２５ Ａｐ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｓｙｌ ８，１１５，１１６，１２４

１２６ Ｈ ＋ Ｌｃ ＋ Ｌｓ ＋ Ｓｙｌ １，１２，１５，１２４

１２３ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ２ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｌｓ ３，１７，１１９，１２０
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» ３ ½ áíw，́ ：Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ:;-< ２５ ℃=>?@AB

z ３　 ë�;-<Æb$S4=ï,=
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅｓ

r　 l =ï,= r　 l =ï,=

Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ － － Ｈ２Ｏ-< １１ Ａｐ ＋ Ａｒ ＋ Ｓｙｌ

１ Ｈ ＋ Ｌｃ ＋ Ｓｙｌ Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ-<

Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ-< １２ Ｌｃ ＋ Ｌｓ ＋ Ｓｙｌ

２ Ｄｂ３ ＋ Ｄｂ４ ＋ Ｌｓ １３ Ｄｂ４ ＋ Ｌｓ ＋ Ｓｙｌ

３ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｌｓ １４ Ａｒ ＋ Ｄｂ４ ＋ Ｓｙｌ

４ Ａｐ ＋ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ３ Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ-<

５ Ａｐ ＋ Ｄｂ１ ＋ Ｍｉｒ １５ Ｈ ＋ Ｌｃ ＋ Ｌｓ

６ Ａｐ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｄｂ４ １６ Ｄｂ２ ＋ Ｈ ＋ Ｌｓ

７ Ａｐ ＋ Ａｒ ＋ Ｄｂ４ １７ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ２ ＋ Ｌｓ

Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ-< １８ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ２ ＋ Ｈ

８ Ａｐ ＋ Ｈ ＋ Ｓｙｌ １９ Ｄｂ１ ＋ Ｈ ＋ Ｔｈ

９ Ａｐ ＋ Ｈ ＋ Ｔｈ ２０ Ｄｂ１ ＋ Ｍｉｒ ＋ Ｔｈ

１０ Ａｐ ＋ Ｍｉｒ ＋ Ｔｈ

8 ７　 :;-< ２５ ℃Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ

=>4u�=wx4<Z
Ｆｉｇ ７　 Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｉｕｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ ａｔ ２５ ℃

　 　 :;-< Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ
4=wxÿ->ÊË-�ï、-�)+4<-
<3ë=?48W，̈ Õ.Ë��Ù{ab4
xP。�_，ø��êPÿ->07�=o�。

Çk> ７ ì<4 ＮａＣｌ Çh~ ＬｉＣｌ － ＫＣｌ －
Ｎａ２ＳＯ４ ３ Sì¸X4=Ç�07，�Ú/> ８
ì<407>。> ８ 3ëã~SìX4=>ç
Oj4 ４ 3。

8 ８　 :;-< ２５ ℃Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ

=>4=Ç07>

Ｆｉｇ ８　 Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，

ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃
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z ４　 ２５ ℃:;-< Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ=>Æb$S07>|ù¬
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ

r　 l =ï,=
（２Ｌｉ ＋ ＋ ２Ｋ ＋ ＋ ＳＯ２ －４ ）／ ｍｏｌ％

２Ｌｉ ＳＯ４ ２Ｋ Ｈ２Ｏ

１１４ Ｄｂ３ ＋ Ｄｂ４ ＋ Ｌｓ ＋ Ｓｙｌ ８１． ０６６ ４． ５９０ １４． ３４４ １ ３６８． ３８

１１５ Ａｐ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｔｈ ２４． ２５４ ５０． ３７４ ２５． ３７２ ２ ５３３． ４７

１１６ Ａｐ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｄｂ４ ＋ Ｓｙｌ ４１． ４１７ １５． ９８１ ４２． ６０１ ２ ０３４． ６２

１１７ Ａｐ ＋ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｔｈ ２３． ５８４ ５２． ６４７ ２３． ７６９ ２ ４４１． ００

１１８ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｔｈ ２６． ００５ ５０． ７７１ ２３． ２２５ ２ ５８４． ５５

１１９ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ２ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ６７． ０４４ ３０． ７９８ ２． １５９ ２ ０５５． ２２

１２０ Ｄｂ２ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｌｓ ７６． ４７７ ２１． ９２５ １． ５９８ １ ８２１． ０８

１２１ Ａｐ ＋ Ｄｂ１ ＋ Ｍｉｒ ＋ Ｔｈ １０． ０４５ ７７． １９４ １２． ７６１ １ ５５５． ７７

１２２ Ａｐ ＋ Ａｒ ＋ Ｄｂ４ ＋ Ｓｙｌ ３５． ４５９ １２． ６０９ ５１． ９３１ １ ８１７． ９５

１２４ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｌｓ ＋ Ｓｙｌ ８３． １４９ ３． ７６９ １３． ０８２ １ ３６３． ７９

１２５ Ａｐ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｈ ＋ Ｓｙｌ ３７． ８４４ １８． ６０６ ４３． ５５０ ２ ３２２． ４３

１２６ Ｈ ＋ Ｌｃ ＋ Ｌｓ ＋ Ｓｙｌ ９４． ６９３ ０． ５５６ ４． ７５１ ５２２． ９３

１２３ Ｄｂ１ ＋ Ｄｂ２ ＋ Ｄｂ３ ＋ Ｌｓ ５４． ２６３ ４４． ９３９ ０． ７９７ １ ２４６． ９５

４ 　 :;-< Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，
ＳＯ２ －４ Ｈ２Ｏ ２５ ℃=>AB}¸

　 　 %¸~õ:;-< Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，
ＳＯ２ －４ Ｈ２Ｏ ２５ ℃=>407>æé，�Ê¿t
+�_07>òËÙ{AB。��ÊËXî-
ab��[7489，\] ２５ ℃1��4\V
�i、\/òj�à��、��´]iö´âÄ
4DF。&ÊË�Ü��´]iö9/âÄ4
Ne4O¬xP´。I/�}Ó¸，�åm0
7>4Ù{AB。

%%/“Çrs��038#�Ñ�4Ù
QRS”［２８］3，È£^_õÓMÇrs��0
�Ñ�4RS。@î?3d2$�/hij，
A��ô�、��&��、f�&T´ó�é，
Ú/rs�\/4òttu。ìB\/ée&
jrs�ý，&j5 ＮａＣｌ、�\/、»i�´，
ìX¦4 ５。Ç\/op�/4�ÙQ Äk
> ９ ì<。 8 ９　 rs�\/&'��Ñ��P Ä�>

Ｆｉｇ ９ 　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｉｍｉｘｔｕｒｅ
ｓａｌｔ
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» ３ ½ áíw，́ ：Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ:;-< ２５ ℃=>?@AB

z ５　 rs�\/��ìX
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｓｕｌｆａｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓａｌｔ ％

ì　 X 　 Ｌｉ ＋ Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｃｌ － ＳＯ２ －４ Ｂ２Ｏ３ jÑ�N

j　 $ ２． ３５ １３． ９５ ３． ４１ ４． ３４ ３１． ７７ ２３． ９１ ０． ２６ 　 ０． ２８

　 　 �\/Bj�à，Aâ*§&'�é4»
３ ��，@#7ìXk4 ６。ëó�óô5��
`ñoòj$，�té» ３ ��4ô89�，Ö
/$�� ６２． ８４ ｇ ／ Ｌ。|��0H Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，

Ｋ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ-<，ÊË\Bù2¸~
4|:;-<=>，RS_�� ２５ ℃´]iö
9/ab。

z ６　 » ３ ��4��ìX
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｎｏ． ３　 　 　 　 　 　 ｇ ／ Ｌ

ì　 X 　 Ｌｉ ＋ Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｃｌ － ＳＯ２ －４

j　 $ ２． １４ １６． ７０ ３． ３７ ３７． ９９ ２． ６０

　 　 �» ３ ��4ìXSzH> ８，�� Ｓ S。
|S;H Ｄｂ３ =?ü。�dù2ÊËÈÜ|
�� ２５ ℃´]iö1，/T4²�9Üsr
�：

ＮａＣｌ
ＮａＣｌ ＋ Ｄｂ３
ＮａＣｌ ＋ Ｄｂ３ ＋ ＫＣｌ
ＮａＣｌ ＋ Ｄｂ３ ＋ ＫＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ
ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ（Ｄｂ３ ��）
ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ
ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ ＋ ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ（ã

²S）
|/5�LÜ» ３ �� ２５ ℃´]iö1

49/sr，'ÕLÜ» ３ ��iöô�÷
Ｚ －４��1，�[Ü5 ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ ＋ Ｌｉ２ ＳＯ４·
Ｈ２Ｏ9Ü。}H�çÜiö]8、=ï]8?
=ï1P´，�ÆZÈÍºo4l9；̈ 5
ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ9ÜÕÓ�4。

�Óó4[$xP4m，» ３ ��ãiö
� ７８． １９％4j8，ＮａＣｌ H{�~J。i�.
iö ７． ３５％4j，59Ü ２． ５５％4�/（9Ü
ä ６８． ４２％），�/ Ｄｂ３ {�~J。

}_，XH» ３ ��iö�Ñ�4ab，Ê
Ë/ÜeS5`a4À)：
１）» ３ ��ë/4ô8��。tu3ë

ó�òj$A�Óó��，�c3ëó��A

�º、�ÈÂH��，&A�Äñoëó�pB
4j$，Ë=�» ３ ��ô��Ñ�4iöT
¦。
２）» ３ �� ２５ ℃iö1，»Ó÷~J9Ü

4/Õ ＮａＣｌ，5/¢.9Ü9ÆÓ¿iöâ
Ä。�ÕÑÊ��4，̂ �&T�âÄ3Ù{
Õ�T����´S$4i。é��\/
Ｎａ ／ Ｌｉ ＝ ５． ９４，» ３ ��4 Ｎａ ／ Ｌｉ ＝ ７． ８０，jÊm
;gÜ�S。^_，kU��9Ü ＮａＣｌ48#
�È3=�,=X)�4�Á，Õ=����
4W�。
３）» ３ ��%iöô��Ñ�âÄ3，�

{� Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｈ２Ｏ ~J9Ü1，N5 Ｄｂ３ >�
²�9Ü。¨'9Ü9×âÄ，é�����，
A 9Ü ＫＣｌ，Aâ9ÆâÄéH{� Ｌｉ２ ＳＯ４·
Ｈ２Ｏ~J。¡X�Óí8�/Ñ¢fg，�í
8 Ｄｂ３ �\Béo9Ü4.�/3，ºXõ�
4��。¡òËfg，_í8\/3�4�;
�R，£ Ｄｂ３ 4�j$'¤¤ÃH ５％，\59
Ü4:$ ＮａＣｌ，³�;ÍR。XH�÷“¥�
�”ab，A|pH!r。

��%» ３ ��iöâÄ39Ü Ｄｂ３，Ñ
ý¦4p"G§Ú：ａ）abiö�=ï]8；
ｂ）Õú» ３ �à4ìX。}H�ø¤�.，X
Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｍｇ２ － ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ :;-
<=>，&２５ ℃Ëý@¶]8�:ª5ºRS
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â。ù2ÆZ�]:;-<=>DF Ｄｂ３ �
à84b�¨©，̈ ÊËÇÑ*]81�;-
< Ｌｉ，Ｎａ，Ｋ ／ ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ =>4RS²Û，gÜ
]8 b � X Ｄｂ３ � à 8 4 7 8。И． Ｈ．
Лепешков´º% １９５８ �RSõ|-< ２５ ℃
=>é［１０］，H １９６１ ��RSõ５０ ℃J １００ ℃
4=>［１５］。Ç ２５ ℃、５０ ℃� １００ ℃4=>Ê
@，Ｄｂ３ ²�?ª§«:。�åm9Ã]8�
��3Ｌｉ２ＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ４JＫ２ＳＯ４=£=�ÈBÍ
�，ÍYÂ�X=;c/ ２Ｌｉ２ＳＯ４·Ｎａ２ ＳＯ４·
Ｋ２ＳＯ４。%î-4tu�È1，ÊË4p9R
4=ï]8���“¥��”。Ê4p4» ２
G§Ú，¬`\Bë,�8#14j，�/
j、.�/j、rs�j，�Õú» ３ ��
4ìX，�@ìXSz# Ｄｂ３ ²�?，%é�
4iöâÄ3Ñ9Ü Ｄｂ３。�ã�]ëj4
ìXî-®¯。

５　 ²　 °

I/\Bù2 Ì Ü 4 Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，
Ｍｇ２ － ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ Z;-<ý"�Vû，

X Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｍｇ２ － ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ :;
-<4=ï��ìXJ�?4=ï,=��Ç
%ù#，LÜõ|-<4�ï=>，5²Vrs
�\/8#、òtÙ¸±²õ|:;-<=>
4AB，té/ÜeóX|rs�\/òt\
B�V5B4çè`¦。

E�?l：

［１］　 áíw，Ð³，Þ´µ，́ ．j�j/-<4==ïRS

［Ｊ］．/hRS，１９９０，（１）：４６ － ５４．

［２］　 áíw，Ð³．j�j/-<4==ïRS［Ｊ］． «¬¹

Û，１９９４，１（１）：５ － １２．

［３］　 Ｓｏｎｇ Ｐ Ｓ，Ｓｕｎ Ｂ，Ｚｅｎｇ Ｄ Ｗ． Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｓｔｕｄｉｅｓ

ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｂｒｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｐｕｒｅ Ａｐｐｌ． Ｃｈｅｍ．（£¶l

AB��），２０１３，８５（１１）：２０９７ － ２１１６．

［４］　 áíw，M·¸． /h�1�'ö\B?X3Ö�x£

ö�4À)［Ｊ］．0·+�，２０１４，３３（１０）：９７７ － ９９２．

［５］　 ¹ºµ，»¼，áíw． rsi�û��ij ２５ ℃´]
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