
ä ２６ ø　 　 ä ３ ù =fAB Ｖｏｌ ２６ Ｎｏ ３
２ ０ １ ８ n ９ ú ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＡＬＴ ＬＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｓｅｐ ２０１８

BCD8：２０１８ － ０８ － ２９

'EF!：°±²ûpàáüDE%ýABþÿ（２０１８ － ＺＪ － ７２２），°±²ûpàáü�!A��"##$þÿ（２０１８ － ＧＸ －１２１），

２０１６ n°±²“;%&'()*(#$”þÿ（°()+［２０１６］１１ ,）。

ＤＯＩ：１０． １２１１９ ／ ｊ． ｙｈｙｊ． ２０１８０２００１

%&'()*+,-./01+,*234

&'(１，２，)　 *１，２，+　 ,１，２，-　 .１，２

（１． £H¤1¥7d¦§¨©ª，£H¤1¥¦§«¬®i¯°±²³´µ¶，7d ·¸　 ８１０００８；
２． 7d¹¦§«¬º1²³´µ¶，7d ·¸　 ８１０００８）

GH1I：-./（１９６５ － ），0，AB1，ã

·ABÚ2：=fÜÝÃÇÞßÖ=f;3

#45。Ｅｍａｉｌ：ｚｊｗｕ＠ ｉｓｌ． ａｃ． ｃｎ。

J　 K：»¼º½¾¿ÀÁÂÃÄ±ÀÁÅÆÇÈ£É¿ÊËÌÍÎÏÐ
ºÑ±ÒÀÁÂ，ÓÀÁÂÒÀÁÔÕÖÀÁ×ØÙ£，ÚÛÜÖÝÞß±
Üàáâ，ãä9åæ。®çèéÀÁÂÒãä、ÀÁÖêÁÜà、ÀÁ
ÂÀÁëêÁìÒíîëïðñº，²³çèéÀÁòó。¿ôõö÷à
ÃøùôõÒïúûü»¼º½ýþÒÿ!"#$þ%&ÀÁ，'()*
+，,ôõûüý-。.ç¯ÑÖ¿ôõë/0ôõÈ®1±Ò23ÃÀ
ÁÂ4¿5áâÚÛÜÒ6789。

LMN：OPQR；STUV；TUWX；YZG[；\]^_

`5]ab：ＴＱ１３１． １１　 　 　 　 <cdef：Ａ　 　 　 　 　 　 　 　 <g9b：１００８ － ８５８Ｘ（２０１８）０３ － ０００１ － ０６

　 　 ７５％ ～８０％.4#&、67&C^8´9:
;<+,´µ.［１］。'(Û;*+,-Þß&
.=>ÚÛ?@，!"#$%&'();AE'
(Û*+,-Þ&BC@DEµ·#DE.'(
)。FGAEHIÚÛÒÓ，J'()%KLM
.¼½_Ã:;!"#$，̀ NOPQJ'()
RS!"#$%&'()。J'()ÒÓ_K
T，FG;AE.U5，V;ÒÓ��，_K:W
XT。J'().YZ3[\]，*+,-'(
&B^=O_.¼½\]：（１）:=^`aÇÈ
bc.çè-，d&.'(efghXi.jk
3；（２）̂ =lm3，'(?nE,olp&q
(；（３）'(rsXt，'( ３０ ｍｉｎ nouvwx
Ö［２］。@yz{，90'(.jk3XT，N#
p'(.jk3X;；90'(;lm.，N#p

'(;|lm.［３］。!"#$%&'()*+
,-'(&B，'(rs}-，'(^=Xi.j
k3，'(��lm。O~��e�，!"#$%
&'()�Befgh�~90'(Ö#p'(
.\]，O:'()-;|��.。S�，K�:
��!"#$%&'()ÒÓ、'(q(3[、'
(�nCq(n'()���¬�#.%ý
�，d!"#$%&'()*+,-'(&./
0Í����G。

１　 !"#$%&'().ÒÓ

|�AEHIÒÓÚÛ，:½DE ＬｉＣｌ·
２Ａｌ（ＯＨ）３·ｎＨ２Ｏ �^��9。�*,-ÃÇg
z. ＬｉＣｌ·２Ａｌ（ＯＨ）３·ｎＨ２Ｏ�^��9�,�X



=fAB ä ２６ ø

;，lv ８０％ ��。|�ÚÛÒÓ.#Z9，
ＬｉＣｌ.���|�，�=.��,��|�［４］。

Q��h��� ＬｉＣｌ. ＬｉＣｌ·２Ａｌ（ＯＨ）３·ｎＨ２Ｏ�
^��9,�，�B��&ÇÈÖ4ÇÈ［５］，D
E.µ9lE�*çè-'(&。d!"#$%
&'().Z[½ @yS １０ ÿ ～ １４０ ÿ［６］。

¡¢ ＬｉＣｌ·２Ａｌ（ＯＨ）３·ｎＨ２Ｏ�^��9.ÒÓÚ
Û|�，lQ'().ÒÓ¼½£¥S ４ IÚÛ。

１． １　 hQSijklOPQR

:4#$çè-¤�¥è，Q4#$"#_
!"#$，E4#&çè¦§¨0´_.!"#
$©D ＬｉＣｌ·２Ａｌ（ＯＨ）３·ｎＨ２ Ｏ。AE ＡｌＣｌ３、
Ａｌ（ＮＯ３）３、Ａｌ（ＣｌＯ４）３ÒÓ!"#$B，ª«DE
.!"#$%&'()3[¬w，NE ＮａＡｌＯ２Ò
ÓB，l[c:®¯［７］。�hAE$=ÒÓ.
!"#$? °，� l � A E � , $ ± α －
Ａｌ（ＯＨ）３��²$j β － Ａｌ（ＯＨ）３³S%´zÒ
Ó ＬｉＣｌ·２Ａｌ（ＯＨ）３·ｎＨ２Ｏ。&ÇÈ��!"#$
.µ#[¶S ２７ ｋＪ ｍｏｌ － １，̀ N&ÇÈ.��·
½X;.¸[（＞ ８０ ℃）［８］。

１． ２　 OPQSijklOPQRmnQoQ

Q!"#$¹Z¦§:!"#&çè-，º
»!"#&Í�!"#$¹Z.N¼½¾-，J
��·½ １ ～ ２ ｄ，!"#&Í�!"#$¹Z.
N¼½¾n，¹Z¿~ÀÁ，Â|é�Ã。¦§?
n，E=7ÂÄçè ｐＨ 3，p^"#_ ＬｉＣｌ·
２Ａｌ（ＯＨ）３·ｎＨ２Ｏ

［９］，Sp"#��-. ｐＨ |é
ÅT，¤� ＮａＨＣＯ３çèÍ�ÆÇ，p ｐＨ »È:
５ ～ ６［６］。

１． ３　 hQRphQSijqrs

Q4#$Ö4#&çè7ZÉÊ，Ën�!
"#Ìçè:ÍÎÏ�D，l@ÐZ_g ＬｉＣｌ·
２Ａｌ（ＯＨ）３·ｎＨ２ Ｏ。µ93[Ö¤5ÚÑ、$&
W、�D¸[、«! ｐＨ 3、¤5r[、!"#ÌÒ
[、ÍÎÓ#B¼�CÔÕ¸[=Ö×，\#.Ø
ÙÚÛS：¤5ÚÑS4#$Ö4#&7Zçè
Ü¤E!"#Ìçè-、Ａｌ ／ Ｌｉ S ２ ／ １． ２（ÝÞ
W）、«! ｐＨ 3 ４． ５、�D¸[ ７５ ℃、ÍÎr[
１５０ ｒ ／ ｍｉｎ、ＮａＯＨ Ò [ ８ ｍｏｌ ／ Ｌ、¤ 5 r [

１５ ｍＬ ／ ｍｉｎ、ÍÎÓ#B¼ ３０ ｍｉｎ、ÔÕ¸[
１００ ℃［２］。

１． ４　 WtQuZvw

� ＬｉＯＨ Ö Ａｌ（ＯＨ）３SU5，AEFç)/

ß#pÛ，lZ_ Ｌｉ － Ａｌ à!"#9。áâQ
ＬｉＯＨÖ Ａｌ（ＯＨ）３ ¸ã� Ｌｉ ／ Ａｌ ÝÞWS １ ／ ２ .
�Í�7Z，:ÔÕ��Ï7ZAä ２ ｈ，Ën¤
,åä １ ｈ。æÐAä��:|·½¤ç。ＸＲＤ、
ＦＴ － ＩＲèÃÄe]�ée�，êDµ9S;[�
�. Ｌｉ － Ａｌà!"#9，ë=�ì.×Ø¬。í
éîÍ�@Ð.Ôä，DE. Ｌｉ － Ａｌ à!"#9
��[T，=�ì.×Øc:［１０］。

�h�ïÒÓÚÛ?°，�=Q!"#$%
&'()���F/��Z9eX，ÒÓðZ'
().ABÔ³［１］。

２　 '(�q(3[

!"#$%&'(): ｐＨ 3S ３ E ８ ñò
ópEB>éXi，ｐＨ T� ３ B，'()çô；
ｐＨ;� ８ B，'(3[Ïõ［４］。¸[ö;，'(
rs¤t［７］。'(rs}-，'( ３０ ｍｉｎ nou
vw'(xÖ［２］。'()d&.jk3Xi，!
"#$%&'()d&.Ã÷×�ø��^`ù
úÇÈ.Ã÷×�，̂ d&ÇÈ.jk3½i�
^`ùúaÇÈ，jk3ûüS Ｌｉ ＋ ＞ Ｍｇ２ ＋ ＞
Ｎａ ＋ ＞ Ｋ ＋［９］。'():'(&ÇÈ.�B，Sý
þªÿ，é'(�è�ÿ. Ｃｌ －，J'()�l'
( Ｆ －� ＳＯ２ －４ è!ÇÈ，'(O~!ÇÈn，"#

g Ｃｌ －［１１］。
!"#$%&'()'(&.��;lm

.，: ７０ ℃��Cè ／$W １００ ��.ÚÛÏ，4
#&l�%öq(。¸[ö;，q(�&�，q(
r[¤t。７０ ℃�Ïq(|%ö［５］。E,ol
p4#&q(，,.¤�ép!"#$Nó'X
´½(-.�Ã&ÇÈ")EN¼Nq(。q(
:�*+,rsªt，-.Bnq(��ì/.，
çè-.4#&dq(=0Ò³E［４］。@yz
{，Sp12.4#&q(，·½pEX2.,，
êDE.q(è-4#&Ò[|;。

２



ä ３ ù -./，è：!"#$%&'()*+,-'(&./0

３　 '()'(�q(n.���¬
�#

　 　 d�!"#$3´、&=��?n¬_.ð
Z9、�Ã&=q(n¬_.µ9，̀ 4.%K�
�:;N¢.［１２］，N¼[µ´!5［１３］。��#
Z9.（００１）ýX�3´!"#$.（００１）ýX
ý�。&ÇÈ、!ÇÈÖ,ÃÈáâÍ�N¼，Ë
n&ÇÈÍ�!"#$NNó［１３］。!"#$N

ó��-�Ã?£.'X´6!7$ÇÈ8¢，
$UÈ�î=O_@I¬�.6"。7$ÇÈ8
¢.½(W978¢.½(½.。&ÇÈÍ�!
"#$Nó?n，&ÇÈ8¢!"#$Nó��
- : ; � Ã ? @ . ' X ´ 6 !，¬ _
［ＬｉＡｌ２（ＯＨ）６］

＋N。S»Èª-3，N¼<¥!
ÇÈ，�BV<¥,ÃÈ，OI��^=!ÇÈ=
#3[［５］。&=��?n，Ａｌ（ＯＨ）３N¼>&�。
�Ã&=q(n!"#$N¼>/.，N!"#
$NóUÈ¼>�#l�?¿［５］。

5 １　 �,$j'X´��（ａ：（１００）X@A，ｂ：（００１）X@A）［１３］

Ｆｉｇ． １　 Ｇｉｂｂｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ａ． ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ（１００）ｐｌａｎｅ；ｂ． ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ（００１）ｐｌａｎｅ． Ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ ｖｏｉｄｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．

　 　 :'(��-，&ÇÈ、!ÇÈÖ,ÃÈ2'
()eXBC，ËnD�N¼<°ò2ó�BC。
&ÇÈ:!"#$N¼.BC;<E.，<�&
ÇÈ�ØÈ?¼.FªGH，&ÇÈÍ�!"#
$N¼nIJN¼!5.KL，!5.KL=Ì
�!ÇÈÖ,ÃÈÍ�N¼。Í�N¼.&ÇÈ
<N¼2!"#$Nó.'X´½(ó)M，&

ÇÈÍ�½(n，ép�_J½(.!"NÇÈ
6"�´�#。áâ，!"NÇÈ�&ÇÈ?¼
.>Çé�´�#，̂ û，!"NéÂOß2，/
.&ÇÈ�!UÈ?¼.H�。!ÇÈÖ,ÃÈ
.��pD!"#$N¼>&¤ ０． ２８ ｎｍ �
�［４］。

5 ２　 '() ＸＲＤP（ａ、ｂ、ｃÃQS'(�、'(n、�qn.'()）［９］

Ｆｉｇ． ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ（Ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｆｔｅｒｗａｓｈｉｎｇ）

３



=fAB ä ２６ ø

　 　 !"#$%&'()'(�n ＸＲＤ ÃÄ�
ée�，'(�n_Ð Ｘ RS8RT¼½T6"
%Kë=�#，{�'().��WXUV，'(
�në=�´X��#［２，９］。&=��?n��
�?�¬W，$UÈW°.ªXY[é�´�#，
dªXY[.¼½Z[z\�$UÈ�(w"Ö
!UÈ.¬]³E，̀ N&=.��IJh$U
Èê¨qr.�#［４］。

:'()'( ／q(^qpE.��-，'(
).¬ÖWeX_�#X�，'()2û^q
pE?n，WeX_�ì&�［４，５，１３］。:'()2
û^qpE.��-，ë=$ÇÈ*!"#$%
´-m`gz，e�aË%´.¬ÖWeX_
è�´h�#，Â!"#$%´Kbë=�´ç
c［５］。

x １　 �,$jC��—q�4#&n.�,$j�Ã3[WX［１３］

Ｔａｂｌｅ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｉｂｂ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒｍｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｄｅｉｎｔｅｒｃａｌ ａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

3　 [ �,$j（9¨0） ��—q�4#&n�,$j

WeX_ ／（ｍ２ ／ ｇ） ０． １ ～ ０． ２ ６ ～ ８

ýÉZ[ ／ μｍ ５０ ～ ６０ ８ ～ １０（ýÉde），０． １ ～ ０． １５（f[）

Ì�� ／ ％ ０． ２ ～ ０． ３ ＜ ０． ００２ ～ ０． ００３

&�� ／ ％ ０ ＜ ０． ０１ ～ ０． ０１５

４　 '(/0

!"#$%&'()d&.'(�}-，d
&.jk3Xi，{�&ÇÈÖ'()?¼|g
=Xi.'h³E，Nid&ÇÈ=\V.jQ
/Ò。ÒÓ!"#$%&'()B，âQ&ÇÈ
I�E Ａｌ（ＯＨ）３N¼.'X´½6-，kE,�
l�Ã&ÇÈ，mÏ\V.½¾。&ÇÈÖ'(
)?¼.'h³Enl[z\�&ÇÈ��_'
X´½6�½o.!"N，p&ÇÈ.-e.
（０． ０６８ ｎｍ），p&ÇÈ°.ªXq[X;，Ö!
"N-r�Ãsª3."UÈ[µ´Xq.'h
³E。:\V.çè ｐＨ3Ï，＝ Ａｌ － ＯＨ l�´
ôÇ，¬_ ＝ Ａｌ － Ｏ － ［７］，:OI��Ï，'()
�&ÇÈ?¼.'h³EDE¤q。

'()-.�Ã&ÇÈ��n，mÏ.\V
½¾dUI�.ÿ.ÇÈ（Ｌｉ ＋ ）̂ =tjÖuv
>D。:^`aÇÈc:��Ï，!"#$%&
'()l\â'(&ÇÈ。Ｌｉ ＋、Ｎａ ＋、Ｋ ＋、Ｃｓ ＋、
Ｍｇ２ ＋、Ｃａ２ ＋.pÇÈ-eÃQS ０． ０６８、０． ０９５、
０ １３３、０． １６９、０． ０６５、０． ０９９ ｎｍ，̀ 4,ZÇÈ-
eÃQS ０． ３８、０． ３６、０． ３３、０． ３３、０． ４３、０． ４１ ｎｍ，

¬D.,Z�ÃQS ５、４、３、１、６、６。,Z�;ª
wwÇÈ.,ÃÈ�ÿ，ØæxAy.,ÃÈ.
�ÿWO@�ÿ½�D2。E|�.OVÚÛD
g.,Z-eÖ,Z�c:@V®¯［１４］。Ｍｇ２ ＋

.���^`aÇÈ.��|�，̂ `aÇÈ�
,ÃÈ¬_.:;@y.,ZÇÈ，N Ｍｇ２ ＋�,
ÃÈ?¼¬_.;zÇÈ［Ｍｇ（Ｈ２Ｏ）６］

２ ＋。�ï
ÇÈ.pÇÈ-e®QX�，¬W?Ï，̀ 4.,
ZÇÈ-e¬®X.。

{!"#$%&'()'(&ÇÈB，&Ç
È;�,ZÇÈ.¬Ñ7'(.，'().jk
3DJë=ØÙDE.�éi，|^; Ｌｉ ＋ d
Ｎａ ＋Ö Ｋ ＋.jk3。:ê=.¥ùúÇÈ-，&
ÇÈ.,Z³Eªq，íé&ÇÈ;�,ZÇÈ
.¬Ñ�� Ａｌ（ＯＨ）３N¼，4ÇÈ³SýþÇÈ
}Í，~�^�¥ùúÇÈ�é�� Ａｌ（ＯＨ）３N
¼，4ÇÈ³SýþÇÈ��B}Í。:OI�
�Ï，'().jk3éWX®。íé&ÇÈ;
�pÇÈ.¬Ñ�� Ａｌ（ＯＨ）３N¼，4ÇÈ³S
ýþÇÈ}Í，~�^�¥ùúÇÈ|<E��
Ａｌ（ＯＨ）３N¼，:OI��Ï，'().jk3é
Xi。aËÿ�Vë='(��-&ÇÈ;�p
ÇÈ.¬Ñ�� Ａｌ（ＯＨ）３N¼.dv�¢，Â%

４



ä ３ ù -./，è：!"#$%&'()*+,-'(&./0

��ï.YZÃÄ，&ÇÈ�pÇÈ.¬Ñ7'
(.l[31�。'(?n，&ÇÈ|k�,Ã
Èdv�Z，N;� Ａｌ（ＯＨ）３Nó�_'X´½
6�½o.!"N�Zh。'(&.��-，Ｌｉ ＋

`���÷\âÍ�N¢ Ａｌ（ＯＨ）３.'X´½
o6"，̂ ;-eX�.¥ùúC¥9ùúÇÈ
`½¼6�>D|EÍ���7'(［１５，１６］。

¬W Ｎａ ＋ Ö Ｋ ＋，!"#$%&'()d
Ｍｇ２ ＋.jk3½®~［２］，Ol[;`S&Ö5:
��xùe-¨�d�S6"，90#p3Ø�
�，|^;pÇÈ-evw，Ｌｉ ＋Ö Ｍｇ２ ＋.pÇÈ
-eÃQS ０． ０６８ Ö ０． ０６５ ｎｍ［１４］。aË Ｍｇ２ ＋�
Ｌｉ ＋.pÇÈ-envw，Â Ｍｇ２ ＋ êrªÿ;
Ｌｉ ＋.æ�，æIÇÈ�,ÃÈ?¼.³Ec:�
ì®¯。Ｍｇ２ ＋�,ÃÈ?¼�Z��，¬_zÇ
È［Ｍｇ（Ｈ２Ｏ）６］

２ ＋，JzÇÈ-eS ０． ４３ ｎｍ；Ｌｉ ＋

�,ÃÈ?¼.�Z，aËW Ｎａ ＋ Ö Ｋ ＋ ÇÈ�
,ÃÈ?¼.�Z1q，Â|í Ｍｇ２ ＋ÇÈ，Ｌｉ ＋�
,ÃÈ?¼|[¬_zÇÈ，î[¬_,Z�S
５ .,ÖÇÈ，J,ZÇÈ.-eS ０． ３８ ｎｍ［１４］。
aË Ｌｉ ＋Ö Ｍｇ２ ＋.pÇÈ-envw，Â; Ｍｇ２ ＋

,Z³E.\<[W Ｌｉ ＋.½� ４ �［９］，Ｍｇ２ ＋�
,ÃÈ?¼.�ZW Ｌｉ ＋�,Ã?¼.�Z½�
$D2。:7'(.��-，Ｌｉ ＋W Ｍｇ２ ＋1<E
�q,ÃÈN7'(。:X;.¸[Ï，!57
��，Ｌｉ ＋�,ÃÈ?¼.,Z³Eé7KL，�
=Ì� Ｌｉ ＋�q,ÃÈN7'(。

５　 �　 G

１）!"#$%&'();AE'(Û*+
,-Þ&BC@DEµ·#DE.'()，J'
().'(rsÖ'(<�}-，jk3Ö^q
pE3[Xi，ÒÓ_KT。J'().¼½Ò
ÓÚÛ=4#&çè¦§!"#$、!"#&ç
è¦§!"#$n7#"#、4#$Ö4#&ç
èb��、/ß#pZ_Ûè。
２）!"#$%&'(): ｐＨ3S ３ E ８ .

ñòópEB>éXi［４］，̧ [ö;，'(rs
¤t［７］，jk3ûüS Ｌｉ ＋ ＞ Ｍｇ２ ＋ ＞ Ｎａ ＋ ＞
Ｋ ＋［９］。'():'(&ÇÈ.�B，Sýþª
ÿ，é'(�è�ÿ. Ｃｌ －［１１］。E,olp&q

(，X;.è ／$W=Ì�q(。
３）d�!"#$3´、&=��?n¬_.

ðZ9、�Ã&=q(n¬_.µ9，̀ 4.%K
��:;N¢.［１２］，N¼[µ´!5［１３］。'(
B&ÇÈ、!ÇÈÖ,ÃÈáâÍ�N¼，Ën&
ÇÈÍ�!"#$NNó.'X´½(，4ÇÈ
Í�N¼zýþªÿ［１３］。'()2û^qpE
?n，WeX_�ì&�［４，５，１３］。

４）&ÇÈÖ'()?¼.'h³Enl[
z\�&ÇÈ��_'X´½6�½o.!"
N，p&ÇÈ-e.（０． ０６８ ｎｍ），p&ÇÈ°.
ªXq[X;，Ö!"N-r�Ã�ª3."U
È[µ´Xq.'h³E。:\V.çè ｐＨ 3
Ï，＝ Ａｌ － ＯＨl�´ôÇn¬_ ＝ Ａｌ － Ｏ － ［７］，
p'h³EDE¤q。
５）aËÿ�Vë=&ÇÈ;�pÇÈ.¬

Ñ7'(.dv�¢，Â%�YZÃÄ，&ÇÈ�
pÇÈ.¬Ñ7'(.l[31�。'(?n，
&ÇÈ|k�,ÃÈdv�Z，N;� Ａｌ（ＯＨ）３
Nó�_'X´½6�½o.!"N�Zh。'
(&.��-，Ｌｉ ＋ `���÷\âÍ�N¢
Ａｌ（ＯＨ）３'X´.½o6"，̂ ;-eX�.¥
ùúC¥9ùúÇÈ`½¼6�>D|EÍ�½
o［１５，１６］。

６）aË Ｍｇ２ ＋� Ｌｉ ＋.pÇÈ-envw，Â
Ｍｇ２ ＋êrªÿ; Ｌｉ ＋.æ�，æIÇÈ�,ÃÈ
?¼.³Ec:�ì®¯。Ｍｇ２ ＋ �,ÃÈ?¼
¬_h�Z1��.zÇÈ［Ｍｇ（Ｈ２Ｏ）６］

２ ＋，N
Ｌｉ ＋�,ÃÈ?¼î[¬_,Z�S ５ .,ÖÇ
È，Ｍｇ２ ＋,Z³E.\<[W Ｌｉ ＋.½� ４ �［９］。

:7'(.��-，Ｌｉ ＋W Ｍｇ２ ＋1<E�q,Ã
ÈN7'(。

@y<c：

［１］　 Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｓ，Ｓｈａｒｍａ Ｃ Ｖ Ｋ，Ｖｉａｎｉ Ｂ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｅｏｆ ＵＳＰ，

８６３７４２８［Ｐ］． ２０１４．

［２］　 ��．$=&'()ÒÓÔÕC'(3[AB［Ｄ］． _:：

_:0Ô�p，２０１１．

［３］　 ��(．eX#p［Ｍ］． ��：ûpg��，１９９４：４０６．

［４］　 Ｉｓｕｐｏｖ Ｖ Ｐ，Ｋｏｔｓｕｐａｌｏ Ｎ Ｐ，Ｎｅｍｕｄｒｙ Ａ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ

ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ａｓ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｏｒｂｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅｓ ａｎｄ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｉｎ

５



=fAB ä ２６ ø

ｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ，１９９８（１２０）：６２１ － ６５２．

［５］　 Ｔａｒａｓｏｖ Ｋ Ａ，Ｉｓｕｐｏｖ Ｖ Ｐ，Ｃｈｕｐａｋｈｉｎａ Ｌ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｉｍｅ ｒｅ

ｓｏｌｖｅｄ，ｉｎｓｉｔｕ Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ［ＬｉＡｌ２ （ＯＨ）６］ｎ Ｘ·ｑＨ２Ｏ

（Ｘ ＝ Ｃｌ －，Ｂｒ －，ＮＯ －３ ，ＳＯ２ －４ ）［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４（１４）：１４４３ － １４４７．

［６］　 Ｂａｕｍａｎ Ｗ Ｃ，Ｂｕｒｂａ Ｊ Ｌ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｌｉｔｈｉ

ｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｋｉｎｇ ／ ｕｓｉｎｇ ｓａｉｄ ｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ：ＵＳＰ，６，２８０，６９３ Ｂ１［Ｐ］． ２００１．

［７］　 Ｐａｕｗｅｌｓ Ｈ，Ｂｒａｃｈ Ｍ，Ｆｏｕｉｌｌａｃ Ｃ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｉ ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎｔｏ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ（ＩＩＩ） ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ：

Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ，１９９５（１００）：７３ －

８２．

［８］　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｌ，Ｌｉｎ Ｃ Ｈ，Ｙａｎ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｌｉ ／ Ａｌ ＬＤＨ ｕ

ｓｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ＬｉＯＨ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３

（７２）：１９１ － １９５．

［９］　 ��，���，���，è． $='()*=f+,-'

(&.AB［Ｊ］． =ùú，２００７，３１（３）：３５７ － ３６１．

［１０］Ｑｕ Ｊ，Ｈｅ Ｘ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｂ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｌｉ － Ａｌ ｌａｙｅｒｅｄ

ｄｏｕｂｌｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ ｖｉａ ａ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｃｌａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６（１２０）：２４ － ２７．

［１１］¡¢£． @I'¤&'().3[、��C^'(/0.

��［Ｊ］．¥±¦，１９９１（４）：２２ － ２９．

［１２］Ｎｅｍｕｄｒｙ Ａ Ｐ，Ｉｓｕｐｏｖ Ｖ Ｐ，Ｋｏｔｓｕｐａｌｏ Ｎ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｗｉｔｈ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉ

ｕｍ ｓａｌｔｓ［Ｊ］． Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ，１９８６（１）：２２１ － ２２６．

［１３］ Ｉｓｕｐｏｖ Ｖ Ｐ，Ｃｈｕｐａｋｈｉｎａ Ｌ Ｅ，Ｍｉｔｒｏｆａｎｏｖａ Ｒ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘ

ｉｄｅ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０００（８）：１２１ － １２７．

［１４］ Ｊ． Ｎ．§¨©Þª�Ì． ÃÈ¼�ÖeX�（U«ä��）

［Ｍ］．ò¬，®�¯，°±²，³． ��：ûpg��，

２０１４．

［１５］´µ)，¶··，̧ ¹º，è． ÌE'(àáÞß=f+,

-&.ABÍÎ［Ｊ］． 45I» Ａ：Yï¼，２０１７，３１（９）：

１１６ － １２１．

［１６］��，½.¾． $='()=f+,Þ&.ABf¢CÎ

¿［Ｊ］． F/=Ô·，２０１０，４２（１０）：９ － １１．

Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ Ｂｒｉｎｅｓ Ｕｓｉｎｇ
Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ Ｂａｓｅｄ Ａｄｓｏｒｂｅｎｔ

ＷＵ Ｚｈｉｊｉａｎ１，２，ＧＵＯ Ｍｉｎ１，２，ＬＩ Ｑｕａｎ１，２，ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇ１，２

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ Ｈｉｇｈｌｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ

Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｂａｓｅｄ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｉｓ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｈａｓ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｏｏｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ａｆｔｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｗｅｒｅ ｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｂａｂｌｙ ａｄｓｏｒｂｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｎａｋｅｄ ｃａｔｉｏｎｓ，ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｃｔａｈｅ
ｄｒａｌ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｌａｙｅｒｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ，ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｉｏｎｓ ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｌａｙｅｒｓ． Ｓｉｅｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ；Ｌｉｔｈｉｕｍ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ；Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；Ｈｙｄｒａｔｉｏｎ；Ｓｉｅｖｅ ｅｆｆｅｃｔ

６


