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２ ０ １ ９ ) ６ * ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＡＬＴ ＬＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｊｕｎ ２０１９

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ：２０１９ － ０３ － １８；Ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔｅ：２０１９ － ０４ － １１

Ｆｕｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｓ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１７ＹＦＣ０６０２８０５）

ＤＯＩ：１０． １２１１９ ／ ｊ． ｙｈｙｊ． ２０１９０２００１

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ Ｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ２５℃

ＳＯＮＧ Ｐｅｎｇｓｈｅｎｇ１，ＤＯＮＧ Ｙａｐｉｎｇ１，２，ＬＩ Ｗｕ１，３

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ Ｈｉｇｈｌｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎ
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；２． Ｑｉｎｇｈａｉ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；３． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａ
ｔｏｒｙ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｕｔｈｏｒ Ｂｉｏ：ＳＯＮＧ Ｐｅｎｇｓｈｅｎｇ

（１９３７ － ），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ；ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ： ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｈａｓｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｐｓｈ

＠ ｉｓｌ． ａｃ． ｃｎ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｉ ｂｒｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｌｉ ｓａｌｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｅｖａｐｏｒａ
ｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ Ｌｉ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｒａｗ ｂｒｉｎｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ｂｒｉｎｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌ
ｌｙ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｌｉ ｓａｌｔｓ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｋｅｙ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｃｈｅｍｉｓｔｓ ｃａｎｎｏｔ ｕｓｅ ａｎｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｌｉ ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ２５℃ ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｕｓ ｉｎ
２００３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －，
ＳＯ２ －４ ，ａｎｄ － Ｈ２Ｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ２５℃ ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓａｌｔ ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ２０ ｂｒｉｎｅｓ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ （１）ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ Ｌｉ ｓａｌｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ｂｒｉｎｅ ｖａｒｉｅｓ ｉｎ ｂｒｉｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ；（２）ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｓ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｃａｓｅｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｂｒｉｎｅｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｕｂｔｙｐｅ，ｗｈｉｌｅ Ｄｂ４ （Ｌｉ２ＳＯ４·Ｋ２ＳＯ４）ｏｒ Ｄｂ３ （２Ｌｉ２ＳＯ４·
Ｎａ２ ＳＯ４·Ｋ２ ＳＯ４）ａｐｐｅａｒｓ ｆｉｒｓｔ ｆｏｒ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ

ｓｕｂｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ Ｍｇ ／ Ｌｉ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ｉｓ Ｈ ＋ ＬｉＣ ＋ Ｌｃ ＋ Ｌｓ ＋ Ｃａｒ；（３）ｔｈｅ
ｆｉｎａｌ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ｉｓ Ｈ ＋ ＬｉＣ ＋ Ｌｃ ＋ Ｃａｒ ｆｏｒ ｂｒｉｎｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｙｐｅ；ａｎｄ （４）Ｌｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ Ｌｉ ｓａｌｔ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ ４３％ !１％ ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ
Ｌｉ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｂｒｉｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｌｉｂｒｉｎｅ；Ｆｏｒｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ｓａｌｔｓ；Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅ；Ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅ；
Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ：ＴＳ３１２　 　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ：Ａ　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ：１００８ － ８５８Ｘ（２０１９）０２ － ０００１ － １０

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ
ｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｓ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ，ｍａｔｅｒｉ
ａｌｓ，ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ｏｃ

ｃｕｒｓ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｎ ｔｗｏ ｆｏｒｍｓ：１）ｈａｒｄ ｒｏｃｋ，ｅ． ｇ．，
Ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ （ＬｉＡｌＳｉ２Ｏ６），Ｐｅｔａｌｉｔｅ （ＬｉＡｌＳｉ４Ｏ１０），Ｌｅ
ｐｉｄｏｌｉｔｅ （Ｋ（Ｌｉ，Ａｌ）３（Ｓｉ，Ａｌ）４ Ｏ１０（Ｆ，ＯＨ）２）；ａｎｄ
２）ｂｒｉｎｅｓ，ｅ． ｇ．，ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅｓ，ｏｉｌ ｗｅｌｌ ｂｒｉｎｅｓ，ａｎｄ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｒｉｎｅｓ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｌｅｂａｓｅｄ Ｓｏｃｉｅｄａｄ
Ｑｕｉｍｉｃａ ｙ Ｍｉｎｅｒａ （ＳＱＭ）ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｏｆ
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Ｌｉ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． ＳＱＭ ｐｒｏｄｕｃｅｓ Ｌｉ ｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅｓ ｏｆ ｆａｍｏｕｓ ｓａｌｔ ｌａｋｅ Ａｔａｃａｍａ ｏｎ

ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｄｅｓ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｌｅ［１］．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ （ｉｎ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔ）

Ｓａｌｔ ｌａｋｅ Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｌｉ Ｎａ Ｋ Ｍｇ Ｃａ Ｃｌ ＳＯ４ Ｂ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｍｇ ／ Ｌｉ

Ａｔａｃａｍａ Ｃｈｉｌｅ ０ １５０ ７ ６０ １ ８５ ０ ９６ ０ ０３１ １６ ０４ １ ６５ ０ ０６４ １ ２２３ ６ ４

Ｃａｕｃｈａｒｉ Ａｒｇ ０ ０５１ ９ ３３ ０ ４２ ０ １４５ ０ ０３３ １４ ８６ １ ５７ ０ １１２ １ ２１５ ２ ８４

Ｈｏｍｂｒｅ Ｍｕｅｒｔｏ Ａｒｇ ０ ０６２ ９ ７９ ０ ６１７ ０ ０８５ ０ ０５３ １５ ８０ ０ ８５３ ０ ０３５ １ ２０５ １ ３７

Ｒｉｎｃｏｎ Ａｒｇ ０ ０３３ ９ ４６ ０ ６５６ ０ ３０３ ０ ０５９ １６ ０６ １ ０１５ ０ ０４０ １ ２２０ ９ ２９

Ｕｙｕｎｉ Ｂｏｌｉｖｉａ ０ ０３５ ８ ７５ ０ ７２ ０ ６５ ０ ０４６ １５ ６９ ０ ８５ ０ ０２ １ ２１１ １８ ６

Ｇｒｅａｔ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ ＵＳＡ ０ ００４ ７ ０ ０ ４ ０ ８ ０ ０３ １４ ０ １ ５ ０ ０７１ １ ２１８ ２００

Ｂｏｎｎｅｖｉｌｌｅ ＵＳＡ ０ ００７ ９ ４ ０ ６ ０ ４ ０ １２ １６ ０ ０ ５ ０ ０００ ４ １ １４５ ５７ １

Ｓｅａｒｌｅｓ Ｌａｋｅ ＵＳＡ ０ ００８ ３ １５ ２０ ２ ３０ ０ ０３４ — １２ ３９ ４ ５６ ０ ３５０ １ ３０ ４ １

Ｓｉｌｖｅｒ Ｐｅａｋ ＵＳＡ ０ ０２３ ６ ２０ ０ ５３ ０ ０３ ０ ０２ １０ ０６ ０ ７１ ０ ００８ １ １４ １ ４３

Ｄｅａｄ Ｓｅａ Ｉｓｒ，Ｊｏｒ． ０ ００２ ３ ０ ０ ６ ４ ０ ０ ３ １６ ０ ０ ０５ ０ ００３ ３ １ ２３２ ２ ０００

Ｋａｒａｂｏｇａｚ Ｔｕｒｋｍ ０ ０００ ９ ５ １１ ０ ４６ ３ ２６ ０ ０２ １３ １１ ６ １１ ０ ０２３ １ ２ ３ ２６６

Ｂｉｅｌｅｔａｎ Ｃｈｉｎａ ０ ０１ １ ８８２ １ ８７ ５ １７２ ０ ０３５ １９ ３４ ０ ５４ ０ ０１２ ４ １ ２４０ ５１７

Ｃｈａｅｒｈａｎ Ｃｈｉｎａ ０ ００１ ３ ５ ９０３ １ ０ ２ ３７２ ０ ０８４ １６ ６７ ０ ５３ ０ ００６ １ ２０８ ８ １ ８２５

Ｄａｃｈａｉｄａｎ Ｃｈｉｎａ ０ ０２ １０ ６ ０ ４ １ ３ ０ ０４ １８ ７ ２ ２５ ０ ０４０ １ １７４ ６５

Ｚａｂｕｙｅ Ｃｈｉｎａ ０ ０９７ １０ ８１ ２ ６４ ０ ００１ ０ ００７ １２ １６ ５ ２４ ０ ２８６ １ ２９７ ０ ０１

Ｚａｃａｎｇｃｈａｃａ Ｃｈｉｎａ ０ １３ ６ ７６９ １ ２０ １ ０７３ ０ ００２ １３ ２４ ２ ２９ ０ ０４２ １ １９０ ８ ３

Ｘｉｔａｉｊｉｎａｉｅｒ Ｃｈｉｎａ ０ ０２１ ８ ２５６ ０ ６９ １ ２８４ ０ ０１６ １４ ９７ ２ ８８ ０ ０３１ ０ １ ２２３ ３ ６１

Ｙｉｌｉｐｉｎｇ Ｃｈｉｎａ ０ ０２２ ６ ６９４ ０ ９１ ２ ０ ０ ０３１ １６ １７ １ １４ ０ ０１８ ４ １ ２１５ ２ ９１

Ｏｃｅａｎ ｗａｔｅｒ ０ ０００ ０１７ １ ０８ ０ ０３９ ０ １３ ０ ０４ １ ９４ ０ ２７ ０ ０００ ４ １ ０２３ ７ ６４７

 Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｂｒｉｎｅ； Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ．

Ｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ Ｌｉ ａｎｄ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｔｈｅｙ ｃｏｖｅｒ ａｌｌ
ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ． Ｔａｂｌｅ １ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ［２］．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｎｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｏｏ ｌｏｗ ｔｏ ｙｉｅｌｄ Ｌｉ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
ａｎｄ ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅ
ｂｒｉｎｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０ １５％ ｉｎ ｔｈｅ Ａｔａｃａｍａ ｓａｌｔ
ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ｉｓ ｎｅｃｅｓ

ｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｔｈｅ Ｌｉ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｕｒｐｏｓｅ，ｂｅｃａｕｓｅ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｙｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉ
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｙ ａｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｉ
ｄｕｅｓ．

２



" ２ $ ＳＯＮＧ Ｐｅｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ：Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ Ｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ２５℃

２　 Ｌｉ ｂｒｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ
ｓａｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

　 　 Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ａｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｃｈｅｍｉ
ｃａｌｌｙ：ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｓｕｌｆａｔｅ，ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ． Ｔｈｅ ｓｕｌｆａｔｅ
ｔｙｐｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｓｕｂｔｙｐｅｓ：ｍａｇｎｅ
ｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
１，Ｌｉ ｂｒｉｎｅｓ ｍｏｓｔｌｙ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｔｙｐｅ． Ａｌｌ
ｂｒｉｎｅｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｃａｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｎａ ＋，Ｋ ＋，ａｎｄ Ｍｇ２ ＋

（Ｃａ２ ＋）ｅｘｃｅｐｔ Ｌｉ ＋，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｉｏｎｓ ａｒｅ Ｃｌ －

ａｎｄ ＳＯ２ －４ ｂｕｔ ｎｏｔ ＨＣＯ３
－ ａｎｄ ＣＯ２ －３ ． Ｗｅ ｃａｎ ｌｉｓｔ ｔｈｅ

ｍａｉｎ ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ Ｊａｎｅｃｋ ｉｎｄｉｃｅｓ （Ｔａ
ｂｌｅ ２）ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｒｉａｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａ ＋ － Ｋ ＋ － Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ － － ＳＯ２ －４
－ Ｈ２Ｏ ｑｕｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １．

Ｆｉｇ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａ
ｇｒａｍ Ｎａ，Ｋ，Ｍｇ ／ Ｃｌ，ＳＯ４ Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５℃

Ｎｏｔｅ：Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ：Ｃａｒ ＝ ＫＣｌ·ＭｇＣｌ２·６Ｈ２ Ｏ；Ｅｐｓ ＝ Ｍｇ

ＳＯ４·７Ｈ２Ｏ；Ａｓｔ ＝ Ｎａ２ ＳＯ４·ＭｇＳＯ４·４Ｈ２Ｏ；Ｐｉｃ ＝ Ｋ２ ＳＯ４·

ＭｇＳＯ４·６Ｈ２Ｏ；Ｇｌａ ＝ ３Ｋ２ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ａｎｄ Ｊａｎｅｃｋｅ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ

Ｓａｌｔ ｌａｋｅ　 　

Ｊａｎｅｃｋｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｒｉｎｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｉｎ Ｎａ，Ｋ，Ｍｇ ／ Ｃｌ，ＳＯ４ Ｈ２Ｏ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｋ２ Ｍｇ ＳＯ４

Ｔｙｐｅ ｏｆ Ｂｒｉｎｅ Ｐｏｉｎｔｓ

Ａｔａｃａｍａ ０ ２９７ ４ ０ ４９６ ５ ０  ２０６ １ Ｍｇ Ｓｕｌｆａｔｅ １

Ｕｙｕｎｉ ０ ２１０ ９ ０ ６１２ ７ ０ １７６ ４ Ｍｇ Ｓｕｌｆａｔｅ ２

Ｈｏｍｂｒｅ Ｍｕｅｒｔｏ ０ ４１６ ５ ０ １８４ ６ ０ ３９８ ９ Ｎａ Ｓｕｌｆａｔｅ ３

Ｒｉｎｃｏｎ ０ ２７３ ３ ０ ４００ ２ ０ ３２６ ５ Ｍｇ Ｓｕｌｆａｔｅ ４

Ｃａｕｃｈａｒｉ ０ １８２ ０ ０ １８７ ４ ０ ６３０ ６ Ｎａ Ｓｕｌｆａｔｅ ５

Ｚａｃａｎｇｃｈａｃａ ０ １８４ ３ ０ ５３０ １ ０ ２８５ ６ Ｍｇ Ｓｕｌｆａｔｅ ６

Ｘｉｔａｉｊｉｎａｉｅｒ ０ ０９６ ６ ０ ５７９ ０ ０ ３２４ ４ Ｍｇ Ｓｕｌｆａｔｅ ７

Ｄａｃｈａｉｄａｎ ０ ０６３ １ ０ ６６０ １ ０ ２７６ ８ Ｍｇ Ｓｕｌｆａｔｅ ８

Ｙｉｌｉｐｉｎｇ ０ １１０ ４ ０ ７８４ １ ０ １０５ ５ Ｍｇ Ｓｕｌｆａｔｅ ９

Ｇｒａｅｔ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ ０ １１９ ０ ０ ５８８ ８ ０ ２９２ ２ Ｍｇ Ｓｕｌｆａｔｅ １０

Ｓｉｌｖｅｒ Ｐｅａｋ ０ ４５１ ０ ０ ０９０ ４ ０ ４５８ ６ Ｎａ Ｓｕｌｆａｔｅ １１

　 　 Ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｂｏｖｅ，ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ
ｋｅｙ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｍｉｎ
ｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
ｖｏｌｖｅｓ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｉｎｃｅ １９５０ｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ａｔ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ
（ＱＩＳＬ）ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｐ
ｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ｉｎ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｄｏｎｇｔａｉｊｉ
ｎａｉｅｒ，Ｘｉｔａｉｊｉｎａｉｅｒ，Ｙｉｌｉｐｉｎｇ，Ｄａｃｈａｉｄａｎ，Ｘｉａｏｃｈａｉｄ
ａｎ，Ｃｈａｒｈａｎ，ａｎｄ Ｚａｃａｎｇｃｈａｋａ． Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｃｏｖｅｒｓ ｉｓｏ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ

３
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ｎａｔｕｒａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｅｌｏｗ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｓａｌｔ
ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅ ｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｂｏｒｏｎ，ｔｈｅ
ｗｏｒｋ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｌｉ ａｎｄ Ｂ ｄｕｒｉｎｇ ｅ
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｓａｌｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

ＳＱＭ Ｃｏｒｐ． ｈａｓ ａｌｓｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｔａｃａｍａ ｂｒｉｎｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｉｎ ｐｈａｓｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｉｘ
ｙｅａｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｌｉ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｂｒｉｎｅ［３ － ４］． Ｃｈｅｍｉｓｔｓ ａｌｓｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔｓ ｏｆ Ｃａｕｃｈａｒｉ ｂｒｉｎｅ ａｔ ３０℃ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｉｎ Ａｒｇｅｎｔｉ
ｎａ［５］． Ｔｈｅｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｓｔａ
ｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｊｉｎ Ｚｕｏｍｅｉ，ａ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ ｃｈｅｍｉｓｔ，ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎａ ＋ － Ｋ ＋ － Ｍｇ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ － －
ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ ｑｕｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５℃

［６］．
Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ

ｂｒｉｎｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ Ｌｉ ｓａｌｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ，ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔ ｋｅｙ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｔｈｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｂｒｉｎｅｓ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ，ａ ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ ｓｈｅｅｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｎｅｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ
ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ａｔａｃａｍａ ｓｕｍｍｅｒ ｂｒｉｎｅ ｉｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２． ＬｉＫＳＯ４ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ Ｌｉ ｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ，ｔｈｅ ｓａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｈ２ Ｏ ｉｓ
ｔｈｅ ｍａｉｎ Ｌｉ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｕｓｅｄ ｂｙ ＳＱＭ Ｃｏｒｐ． ［３ － ４］．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｌｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ａｔａｃａｍａ ｂｒｉｎｅ ｄｕｒ

ｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ Ｓａｌｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

Ｓａｌｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ＮａＣｌ

ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ

ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ ＋ ＬｉＫＳＯ４

ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ ＋ ＬｉＫＳＯ４ ＋ ＫＣｌ·ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ ＋ ＬｉＫＳＯ４ ＋ ＫＣｌ·ＭｇＳＯ４·２． ７５Ｈ２Ｏ

ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ ＋ ＬｉＫＳＯ４

ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ·ＭｇＳＯ４·２． ７５Ｈ２Ｏ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ

ＮａＣｌ ＋ ＫＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ ＋ ＫＣｌ·ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

３　 Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ，ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｂｒｉｎｅｓ．
Ｔｈｅｓｅ ｂｒｉｎｅｓ ｍｏｓｔｌｙ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｌｉ ＋ － Ｎａ ＋ － Ｋ ＋

－ Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ － － ＳＯ２ －４ ，ｂｏｒａｔｅＨ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
Ｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｂｒｉｎｅｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ，ｔｈｅ ｂｏｒａｔｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｌｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｂ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ ｃａｎ
ｕｓｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅ
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｆｆｅｒｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ ｓｏｄａ ｌａｋｅ ｓｙｓ
ｔｅｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｔ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｈｙｓ
ｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｈｙｄｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ
ｂｏｒａｔｅ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｗｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｓ “Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂｒｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍ．”

Ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ａｒｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｏｄｉｅｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔｓ． Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅ
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｉｓ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｎｔａｉｌｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃａｌｃｕ
ｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ Ｐｉｔｚｅｒ ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｑｕｅ
ｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ． Ｗｅ ｆｉｔ ａｌｌ ｔｈｅ １０９０ ｄａｔａ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｌｕ
ｂｉｌｉｔｙ ｄａｔａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
Ｐｉｔｚｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｉ ＋ － Ｎａ ＋ － Ｋ ＋ － Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ － － ＳＯ２ －４
－ Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２９８． １５ Ｋ

［７ － ９］． Ｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ，ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉ
ｔｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｌｉ ｓａｌｔｓ，ａｎｄ ｐｒｅ
ｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅ
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ａｔ ２９８． １５ Ｋ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｐｒｅ
ｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ［１０ － １３］．

Ｗｅ ｈａｖｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｆｅｗ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｄａｔａ［８，１２］

ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｏｕｒ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒｅｄ Ｄｏｎｇｔａｉｊｉ
ｎａｒ，Ｘｉｔａｉｊｉｎａｒ，Ｙｉｌｉｐｉｎｇ，ａｎｄ Ａｔａｃａｍａ Ｓｉｌｖｅｒ Ｐｅａｋ Ｌｉ
ｂｒｉｎｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｓｉｍｉ

４



" ２ $ ＳＯＮＧ Ｐｅｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ：Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ Ｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ２５℃

ｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｈｅｒｅ，ａ ｆｅｗ ｄａｔａ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ （Ｔａｂｌｅｓ ２ －４）．
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｔａｉｊｉｎａｉｅｒ ｂｒｉｎｅ ａｔ ２９８． １５Ｋ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［１４］ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｎｅ（ｕｎｄｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮａＣｌ）

Ｈ Ｈ

Ｈ ＋ Ｐｉｃ Ｈ ＋ Ｐｉｃ

Ｈ ＋ Ｐｉｃ ＋ Ｅｐｓ Ｈ ＋ Ｐｉｃ ＋ Ｅｐｓ

Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｅｐｓ Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｅｐｓ

Ｎｏｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｅｐｓ ＋ Ｈｅｘ

Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｈｅｘ Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｈｅｘ

Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｋａｉ ＋ Ｃａｒ Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｋａｉ ＋ Ｃａｒ （ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌ．）

Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｋａｉ ＋ Ｃａｒ Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｋａｉ ＋ Ｃａｒ （ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌ．）

Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｂｉｓ（ｅｘｐ． ｅｎｄｅｄ） Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｌｈ ＋ Ｂｉｓ （ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌ．）

Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｌｃ ＋ ＬｉＣ ＋ Ｌｓ（ｆｉｎａｌ ｅｕｔｏｎｉｃ ｐｏｉｎｔ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｉｌｉｐｉｎｇ ｂｒｉｎｅ ａｔ ２９８． １５Ｋ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［１４］ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｎｅ （ｕｎｄｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮａＣｌ）

Ｈ Ｈ

Ｈ ＋ Ｓｙｌ Ｈ ＋ Ｓｙｌ

Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｈｅｘ Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｈｅｘ

Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｃａｒ Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｃａｒ

Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｋａｉ Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｋａｉ （ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌ．）

Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｃａｒ

Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｐｔ Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｐｔ （ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌ．）

Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｐｔ ＋ Ｌｈ Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｐｔ ＋ Ｌｈ （ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌ．）

Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｐｔ ＋ Ｂｉｒ （ｅｘｐ． ｅｎｄｅｄ） Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｐｔ ＋ Ｂｉｓ （ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌ．）

Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｌｃ ＋ ＬｉＣ ＋ Ｌｓ （ｆｉｎａｌ ｅｕｔｏｎｉｃ ｐｏｉｎｔ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｔａｉｊｉｎａｉｅｒ ｂｒｉｎｅ ａｔ ２９８． １５Ｋ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［１４］ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｎｅ （ｕｎｄｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮａＣｌ）

Ｈ Ｈ

Ｈ ＋ Ｓｙｌ Ｈ ＋ Ｓｙｌ

Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｅｐｓ Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｅｐｓ

Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｅｐｓ ＋ Ｈｅｘ Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｅｐｓ ＋ Ｈｅｘ

Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｃａｒ Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｃａｒ

Ｈ ＋ Ｓｙｌ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｋａｉ ＋ Ｃａｒ

Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｋａｉ ＋ Ｃａｒ Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｋａｉ ＋ Ｃａｒ （ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌ．）

Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｃａｒ Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｃａｒ （ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌ．）

Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｐｔ Ｈ ＋ Ｈｅｘ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｐｔ （ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌ．）

Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｐｔ Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｐｔ （ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌ．）

Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｐｔ ＋ Ｌｈ Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｐｔ ＋ Ｌｈ （ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌ．）

Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｌｈ ＋ Ｂｉｓ ＋ Ｌｓ （ｅｘｐ． ｅｎｄｅｄ） Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｌｈ （ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌ．）

Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ ＬｉＣ ＋ Ｌｃ ＋ Ｌｓ （ｆｉｎａｌ ｅｕｔｏｎｉｃ ｐｏｉｎｔ）

５



%&'( " ２７ #

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔａｂｌｅｓ，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ． Ｔｈｅ
ｆｉｎａｌ ｅｕｔｏｎｉｃ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｂｅａｒｉｎｇ
ｂｒｉｎｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ ＬｉＣ ＋ Ｌｃ ＋
Ｌｓ． Ａｌｓｏ，ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｂｙ ａ ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐａｔｈ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａ ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｅｖａｐｏ
ｒａｔｉｏｎ． Ｗｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａ
ｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ ｐａｔｈ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｂｒｉｎｅｓ ｌａｃｋｉｎｇ Ｌｉ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｓｅａｗａｔｅｒ ｂｒｉｎｅ． Ｐｅｒｈａｐｓ，ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ｌｉ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｂｒｉｎｅ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｂｙ ｏｕｒ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ
ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｓａｌｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｇｕｏｃｕｏ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ ａｔ ２５℃ ａｒｅ ｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄ ｂｅｌｏｗ．

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌａｇｕｏｃｕｏ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ２５℃

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ ａｎｄ Ｌｉ ｓａｌｔｓ ｆｏｒ Ｌａｇｕｏｃｕｏ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｎｏｔｅ

０ ００ — — — ０ ０４８ ８ — Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｎｅ

７３ ８３ — — ２６ １７ ０ １８６ ４ ３ ８２ Ｔｏ ＮａＣｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

８０ ９３ ５６ ５９ — １６ ５５ ０ ２９４ ８ ６ ０４ Ｔｏ ＫＣｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

８７ ２９ １０５ ７３ ５４ ５７ ７ １９ ０ ６７８ ７ １３ ９１ Ｔｏ Ｌｉ ｓａｌｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

Ｎｏｔｅ：Ａ—ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ％；Ｂ—ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ＮａＣｌ％；Ｃ—ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ＫＣｌ％；Ｄ—ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｂｉｔｔｅｒｎ％ ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｌｌ
ｔａｋｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｎｅ ａｓ １００；Ｅ—ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｔｔｅｒｎ（ｉｎ ｍａｓｓ％）；Ｆ—ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍａｌｔｉｐｌｅ ｏｆ Ｌｉ；—ｃｏｎｖｅｒｓａ
ｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＫＣｌ ａｎｄ Ｎａ２ＳＯ４ ｔｏ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ＮａＣｌ

　 　 Ｗｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｕｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉ ＋ － Ｎａ ＋ － Ｋ ＋

－ Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ － － ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ
ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ２９８．
１５ Ｋ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３０ ｏｔｈｅｒ Ｌｉ ｂｒｉｎｅｓ． Ｈｅｒｅ，ｗｅ ｐｒｅｓ
ｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓ
ｓｉｏｎ．

４　 Ｌｉ ｓａｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ＮａＣｌ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｉｎｅｓ． Ｗｈｅｎ ｂｒｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｅ
ｖａｐｏｒａｔｅｄ，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｓａｌｔ ｉｓ ＮａＣｌ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓａｌｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａ ＋ － Ｋ ＋ － Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ － － ＳＯ２ －４ －
Ｈ２Ｏ ｑｕｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５℃ （Ｆｉｇ． １）．

Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｌｉ ｉｓ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｃｈｅｍｉｓｔｓ ｃａｎｎｏｔ ｕｓｅ ａｎｙ
ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｌｉ ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ２５℃ ． Ｏｕｒ ２００３ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｔｏｏｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｏ ｃｈｅｍｉｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｍｇ２ ＋ ／
Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ ，ａｎｄ － Ｈ２Ｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ２５℃ ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｏｕｒ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ Ｌｉ ＋ － Ｎａ ＋ － Ｋ ＋ －
Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ － － ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ ｑｕｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｓ
ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｌｉ ｓａｌｔ ａｔ ２５℃ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ （Ｔａｂｌｅ ８）．

６



" ２ $ ＳＯＮＧ Ｐｅｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ：Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ Ｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ２５℃

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５℃

Ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

Ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ Ｌｃ ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ

Ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ Ｌｓ Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｈ２Ｏ

Ｌｉ － Ｃａｒｎａｌｌｉｔｅ ＬｉＣ ＬｉＣｌ·ＭｇＣｌ２·７Ｈ２Ｏ

Ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔ １ Ｄｂ１ Ｌｉ２ＳＯ４·３Ｎａ２ＳＯ４·１２Ｈ２Ｏ

Ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔ ２ Ｄｂ２ Ｌｉ２ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４

Ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔ ３ Ｄｂ３ ２Ｌｉ２ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４·Ｋ２ＳＯ４

Ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔ ４ Ｄｂ４ Ｌｉ２ＳＯ４·Ｋ２ＳＯ４

　 　 Ａｓ ａｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＬｉＣｌ
ａｎｄ Ｌｉ２ＳＯ４ ｃｏｎｔａｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ：ＬｉＣｌ·
Ｈ２Ｏ，ＬｉＣｌ·２Ｈ２Ｏ，ＬｉＣｌ·３Ｈ２Ｏ，ＬｉＣｌ·５Ｈ２Ｏ，Ｌｉ２ＳＯ４·
Ｈ２Ｏ，ａｎｄ ａｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓａｌｔ Ｌｉ２ＳＯ４·２Ｈ２Ｏ． Ｔｈｅｙ ｅｘｉｓｔ
ａｔ ２５℃ ａｓ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｓａｌｔｓ：ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ ａｎｄ Ｌｉ２ＳＯ４·
Ｈ２Ｏ． Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ Ｌｉ ｓａｌｔｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ８ ａｒｅ ｄｏｕｂｌｅ
ｓａｌｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｕｌｆａｔｅ ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ Ｌｉ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｓｅ ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｅａｓｉｌｙ

ｆｏｒｍｅｄ ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ，ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅ
ｑｕｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉ ｍｉｘｔｕｒｅｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ２０
ｂｒｉｎｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ９ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ Ｌｉ
ｓａｌｔ，Ｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａ ｆｅｗ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｂｒｉｎｅｓ，ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｍｇ ｔｏ Ｌｉ
ａｎｄ ＳＯ４ ｔｏ Ｌｉ ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｎｅｓ ａｒｅ ｃｏｕｎｔｅｄ ａｓ
ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ．

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ Ｌｉｂｒｉｎｅｓ

Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｆｉｒｓｔ Ｌｉ ｓａｌｔ Ｌｉ％ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｎｅｓ Ｔｙｐｅｓ

Ｄａｃｈａｉｄａｍ Ｌｓ ０ ４６４ ５ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ６５；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ １１２ ５ Ｍ

Ｄｏｎｇｔａｉｊｉｎａｉｅｒ Ｌｓ ０ ４６４ ５ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ３１ ２；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ３８ ８ Ｍ

Ｘｉｔａｉｊｉｎａｉｅｒ Ｌｓ ０ ４６４ ５ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ６１；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ １３７ Ｍ

Ｙｉｌｉｐｉｎｇ Ｌｓ ０ ４６４ ５ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ９１；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ５１ ８ Ｍ

Ｊｉｅｚｅ Ｃｈａｋａ Ｌｓ ０ ４６４ ５ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ３４ ０；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ２７ ４ Ｍ

Ｓｅａ Ｗａｔｅｒ Ｌｓ ０ ４６４ ５ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ３７ １４；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ １１４ ５ Ｍ

Ｕｙｕｎｉ ｔ Ｌｓ ０ ４７６ ３ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ２３ ４；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ １０５ ０ Ｍ

Ｕｙｕｎｉ ｌ Ｌｓ ０ ４８９ ０ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ２２ １；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ２１ ０ Ｍ

Ｃｈａｂｏｃｕｏ Ｌｓ ０ ５１１ ４ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ２７ ４；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ４５ ０ Ｎ

Ｃｏｉｐａｓａ Ｌｓ ０ ５３４ ０ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ２３ ７；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ５２ ４ Ｍ

Ｂａｑｉａｎｃｕｏ Ｌｓ ０ ７０２ ８ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ６ ５０；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ４ １２ Ｍ

Ｚａｃａｎｇ Ｃｈａｋａ Ｄｂ３ ０ ４３５ ６ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ １１ ６；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ２４ ２ Ｍ

Ｙｉｂｕ Ｃｈａｋａ Ｄｂ３ ０ ４４９ ６ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ １ ９６；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ １８ ９ Ｍ

Ｒｉｎｃｏｎ Ｄｂ３ ０ ４６９ ８ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ８ ６１；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ３０ ７ Ｍ

Ｍａｒｉａｎａ Ｄｂ３ ０ ４５７ ４ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ １０ ４；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ４１ ２ Ｍ

Ａｔａｃａｍａ Ｄｂ４ ０ ５８５ ９ ｉＭｇ ／ Ｌｉ ＝ ６ ４０；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ １１ ０ Ｍ

Ｃａｕｃｈａｒｉ Ｄｂ４ ０ ６６９ ８ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ２ ８４；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ３０ ８ Ｎ

７



%&'( " ２７ #

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｔａｂｌｅ ９：

Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｆｉｒｓｔ Ｌｉ ｓａｌｔ Ｌｉ％ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂｒｉｎｅｓ Ｔｙｐｅｓ

Ｌａｇｕｏｃｕｏ Ｄｂ４ ０ ６７８ ７ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ３ ０４；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ２２ ６ Ｎ

Ｍａｍｉｃｕｏ Ｄｂ４ ０ ７２９ ７ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ １ ３６；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ７ ２８ Ｍ

Ｈｏｍｂｒｅ Ｍｕｅｒｔｏ Ｄｂ４ ０ ８２８ ４ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ １ ３７；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ １３ ８ Ｎ

Ｓｉｌｖｅｒ Ｐｅａｋ Ｄｂ４ ０ ８２２ ２ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ １ ４３；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ３０ ９ Ｎ

Ｄｕｏｍａｃｕｏ Ｄｂ４ ０ ９４１ ４ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ４ ４２；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ３ ５７ Ｎ

Ｇａｅｒｋｕｎｓｈａ Ｄｂ４ ０ ９９０ ５ Ｍｇ ／ Ｌｉ ＝ ０ ０４；ＳＯ４ ／ Ｌｉ ＝ ９ ６４ Ｎ

　 　 Ｎｏｔｅ：ＭＭｇＳＯ４ ｓｕｂｔｙｐｅ，ＮＮａ２ＳＯ４ ｓｕｂｔｙｐｅ

５　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ
２５℃

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓａｌｔ ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ２０ ｂｒｉｎｅｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ９ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ，ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅ
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．
１）Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｌｉ，Ｎａ，Ｋ，Ｍｇ ／ Ｃｌ，ａｎｄ ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ
ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｔ ２５℃ ． Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｓ ３０ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｓｉｘ ｉｏｎｓ，ｗａｔｅｒ，ａｎｄ ２３ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎ
ｔａｉｎｓ ４１ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａ
ｓｅｓ［８］． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉ ｂｒｉｎｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｃｈａｎ
ｇｅｓ ｉｎ ｂｒｉｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｉａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅｓ，
ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ，ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｌｉｎｅｓ，ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ，
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ． Ｓａｌｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｃｈ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｅｐ
ｅｎｓ ａｎｄ ｗｉｄｅｎｓ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．
２）Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ Ｌｉ ｓａｌｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａ

ｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ｂｒｉｎｅ ｈａｓ ａ ｖａｒｉｅｄ ｂｒｉｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｉｎ
ｂｒｉｎｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｕｂｔｙｐｅ，ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ
ｉｓ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｆｉｒｓｔ ｉｎ ｍａｎｙ ｃａｓｅｓ，ｗｈｉｌｅ Ｄｂ４ （Ｌｉ２
ＳＯ４·Ｋ２ＳＯ４）ｏｒ Ｄｂ３ （２Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４·Ｋ２ＳＯ４）ｉｓ
ｆｏｒｍｅｄ ｆｉｒｓｔ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｕｂｔｙｐｅ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｕｂｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ Ｍｇ ／ Ｌｉ ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｉｎ ａ ｆｅｗ ｃａｓｅｓ，Ｄｂ１ （Ｌｉ２ ＳＯ４·３Ｎａ２ ＳＯ４·
１２Ｈ２ Ｏ）ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｓ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｓａｌｔ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｍｇ． Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ Ｌｉ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＳＯ２ －４ ｔｏ Ｌｉ
＋，Ｎａ ＋，

ａｎｄ Ｋ ＋ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
３）Ｆｏｒ ｂｒｉｎｅｓ ｏｆ Ｍｇｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ Ｎａｓｕｌｆａｔｅ ｓｕｂ

ｔｙｐｅｓ，ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｕｎ
ｖａｒｉａｎｔ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｈ ＋ ＬｉＣ ＋ Ｌｃ ＋ Ｌｓ ＋ Ｃａｒ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｙ ｍａｙ ｈａｖｅ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｆ Ｌｉ ｓａｌｔ． Ｉｎ ｆａｃｔ，ｂｒｉｎｅｓ ｏｆ Ｎａ
ｓｕｌｆａｔｅ ｓｕｂｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｏ Ｍｇｓｕｌｆａｔｅ ｓｕｂｔｙｐｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｔｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｓｕｌｆａｔｅ
ｓｕｂｔｙｐｅ ｂｒｉｎｅｓ［１３］． Ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅａｃｈｅｄ
ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ；ｔｈａｔ ｉｓ，ｔｈｅ ｕｎｖａｒｉａｎｔ ｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｐｏｉｎｔ ｗａｓ Ｈ ＋ ＬｉＣ ＋ Ｌｃ ＋ Ｌｓ ＋ Ｃａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｘ ｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｌｉ，Ｎａ，Ｋ，Ｍｇ ／ Ｃｌ，ａｎｄ ＳＯ４ －
Ｈ２Ｏ ａｔ ２５℃ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂｒｉｎｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｓｕｂｔｙｐｅｓ ｅｘ
ｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｉｎａｌ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ． Ａｔ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ，Ｌｉ
ｅｘｉｓｔｓ ａｓ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔｓ ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ，Ｌｉ２ＳＯ４·
Ｈ２Ｏ，ａｎｄ ＬｉＣｌ·ＭｇＣｌ２·７Ｈ２ Ｏ；Ｋ ａｎｄ Ｍｇ ａｓ ｄｏｕｂｌｅ
ｓａｌｔ ＫＣｌ·ＭｇＣｌ２·６Ｈ２ Ｏ；ａｎｄ Ｎａ ａｓ ＮａＣｌ ｉｎ ｓｏｌｉｄ
ｆｏｒｍ． Ｎｏｔａｂｌｙ，ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｓ Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｈ２ Ｏ，ａｎｄ
ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｌｆａｔｅｓ ｏｆ Ｋ，Ｍｇ，ｏｒ Ｎａ ｅｘｉｓｔ ａｔ ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔ．

Ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ａ ｆｅｗ ｂｒｉｎｅｓ，ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｍａｙ ｒｅａｃｈ ｏｔｈｅｒｕｎｖａｒｉａｎｔ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ，ｅ． ｇ．，
Ｄｏｎｇｔａｉｊｉｎａｉｅｒ ｂｒｉｎｅ ｒｅａｃｈｅｓ Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｌｈ ＋ Ｂｉｓ ＋
Ｌｓ，Ｙｉｌｉｐｉｎｇ ｂｒｉｎｅ ｒｅａｃｈｅｓ Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｌｈ ＋ Ｂｉｓ ＋ Ｌｓ，
ａｎｄ Ｒｉｎｃｏｎ ｂｒｉｎｅ ｒｅａｃｈｅｓ Ｈ ＋ Ｃａｒ ＋ Ｌｓ ＋ Ｂｉｓ ＋ ＬｉＣ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｆｉｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅ，ｔｈｅ
ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｅｕ
ｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ Ｈ ＋ ＬｉＣ ＋ Ｌｃ ＋ Ｌｓ ＋ Ｃａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．

８



" ２ $ ＳＯＮＧ Ｐｅｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ：Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ Ｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｔ ２５℃

４）Ｆｏｒ ｂｒｉｎｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｙｐｅ，ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｐｏｉｎｔ ｉｓ Ｈ ＋ ＬｉＣ ＋ Ｌｃ ＋ Ｃａｒ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｉｎｖａｒｉ
ａｎｔ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍ
ｐｒｉｓｉｎｇ Ｌｉ，Ｎａ，Ｋ，ａｎｄ Ｍｇ ／ Ｃｌ － Ｈ２ Ｏ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｆｏｒｅｇｏｉｎｇ ｂｒｉｎｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｙｐｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎ ａｎｙ
ｓｕｌｆａｔｅ ｔｏｔａｌｌｙ． Ｂｒｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｙｐｅ ｃａｎｎｏｔ
ｃｏｎｔａｉｎ ｓｕｌｆａｔｅ． Ｅｖｅｎ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｎ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｙｐｅ ｂｒｉｎｅ ｉｓ ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ ｔｏ ａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ ｔｙｐｅ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ａ ｓｕｌｆａｔｅ
ｓｕｂｔｙｐｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ｉｓ Ｈ ＋
ＬｉＣ ＋ Ｌｃ ＋ Ｌｓ ＋ Ｃａｒ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ．
５）Ｍａｎｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ［１４］ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ

ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｖａｐｏ
ｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ｂｒｉｎｅ ｈａｖｅ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｓｔａｂｌｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐａｔｈ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａ ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，ｋａｉｎｉｔｅ （ＫＣｌ·ＭｇＳＯ４·３Ｈ２Ｏ）ｗａｓ ｄｅ
ｔｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｔａｉｊｉ
ｎａｉｅｒ，Ｘｉｔａｉｊｉｎａｉｅｒ，ａｎｄ Ｙｉｌｉｐｉｎｇ ｂｒｉｎｅｓ，ａｔ ２５℃，ｅｓ
ｐｅｃｉａｌｌｙ ＭｇＳＯ４·４Ｈ２Ｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔａｉｊｉｎａｉｅｒ ａｎｄ Ｙｉｌ
ｉｐｉｎｇ ｂｒｉｎｅｓ． Ｏｕｒ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｃｏｎ
ｃｌｕｓｉｏｎ． Ｈｉｇｈ Ｌｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｒｉｎｅｓ ｍａｙ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．
６）Ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａ

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉ ｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ
ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｉｍｉｔ ｔｈａｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃａｎ
ｒｅａｃｈ ｉｎ ｂｒｉｎｅ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６，ｔｈｅ Ｌｉ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ０ ４３％ ｔｏ １％ ． Ｔｈｅ Ｌｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉ ｓａｌｔ ａｓ Ｄｂ４ ｉｓ ｏｂｖｉ
ｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｈ２Ｏ． Ｔｈｅｓｅ ｂｒｉｎｅｓ
ｍｏｓｔｌｙ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｎａｓｕｌｆａｔｅ ｏｒ Ｍｇｓｕｌｆａｔｅ ｓｕｂｔｙｐｅ
ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ Ｍｇ ／ Ｌｉ ｒａｔｉｏ． Ｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ，ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｌｕ
ｓｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔ
ｌａｋｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，Ｌｉ ｂｒｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ Ｌｉ ｓａｌｔｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌｙ． Ｔｏｗａｒｄ ｔｈｉｓ
ｅｎｄ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖｉａ ｓｏｌａｒ
ｐｏｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｓ ａ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ｂｒｉｎｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｔｈｅ Ｌｉ ｓａｌｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｔｈｅｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｂｒｉｎｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ，ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ ｓｈｅｅｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｌｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｖｉａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｔｕｄｙ，ｓａｌｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ａｔ ２５℃ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３０ Ｌｉ ｂｒｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｕ
ｓｉｎｇ ｏｕｒ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉ － Ｎａ － Ｋ －
Ｍｇ ／ Ｃｌ － ＳＯ４ － Ｈ２ Ｏ ｑｕｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ． Ａ ｆｅｗ ｇｅｎｅｒａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ｓａｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏ
ｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ｂｒｉｎｅｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅｓｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｅｘｔｅｎｄ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ Ｌｉ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｂｒｉｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｓａｌｔ Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

Ａｐ Ａｐｈｔｈｉｔａｌｉｔｅ ＮａＫ３（ＳＯ４）２

Ａｒ Ａｒｃａｎｉｔｅ Ｋ２ＳＯ４

Ｂｉｓ Ｂｉｓｃｈｏｆｉｔｅ ＭｇＣｌ２·６ Ｈ２Ｏ

Ｂｌｏ Ｂｌｏｅｄｉｔｅ Ｎａ２Ｍｇ（ＳＯ４）２·４Ｈ２Ｏ

Ｃａｒ Ｃａｒｎａｌｌｉｔｅ ＫＣｌ·ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

Ｄｂ１ Ｄｏｕｂｌｅ Ｓａｌｔ １ Ｌｉ２ ＳＯ４·３Ｎａ２ＳＯ４·１２Ｈ２Ｏ

Ｄｂ２ Ｄｏｕｂｌｅ Ｓａｌｔ ２ Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４

Ｄｂ３ Ｄｏｕｂｌｅ Ｓａｌｔ ３ ２Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４·Ｋ２ＳＯ４

Ｄｂ４ Ｄｏｕｂｌｅ Ｓａｌｔ ４ Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｋ２ＳＯ４

Ｅｐｓ Ｅｐｓｏｍｉｔｅ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

Ｈ Ｈａｌｉｔｅ ＮａＣｌ

Ｈｅｘ Ｈｅｘａｈｙｄｒｉｔｅ ＭｇＳＯ４·６Ｈ２Ｏ

Ｋａｉ Ｋａｉｎｉｔｅ ＫＣｌ·ＭｇＳＯ４·３Ｈ２Ｏ

Ｌｅｏ Ｌｅｏｎｉｔｅ Ｋ２ＳＯ４·ＭｇＳＯ４·４Ｈ２Ｏ

Ｌｈ Ｌｅｏｎｈａｒｄｔｉｔｅ ＭｇＳＯ４·４Ｈ２Ｏ

ＬｉＣ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｃａｒｎａｌｌｉｔｅ ＬｉＣｌ·ＭｇＣｌ２·７Ｈ２Ｏ

Ｌｃ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ

Ｌｓ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｓｕｌｆａｔｅ Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｈ２Ｏ

Ｍｉｒ Ｍｉｒａｂｉｌｉｔｅ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ

Ｐｔ Ｐｅｎｔａｈｙｄｒｉｔｅ ＭｇＳＯ４·５Ｈ２Ｏ

Ｐｉｃ Ｐｉｃｒｏｍｅｒｉｔｅ Ｋ２ＳＯ４·ＭｇＳＯ４·６Ｈ２Ｏ

Ｓｙｌ Ｓｙｌｖｉｔｅ ＫＣｌ

Ｔｈ Ｔｈｅｎａｒｄｉｔｅ Ｎａ２ＳＯ４

９
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　 Ｓｏｎｇ ＰＳ，Ｘｉａｎｇ ＲＪ． Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｉ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２０１４，３３

（５）：９７７ － ９９２．

［２］　 Ｓｏｎｇ ＰＳ，Ｌｉ Ｗ，Ｓｕｎ Ｂ，ｅｔ ａｌ，Ｒｅｃｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ Ｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，２７（５）：８０１ － ８１５．
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