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Ｌ － ０６ １ ２８５ ８ ５１ ３１ ４０ ３１９ ４６ ７６０ ５１ ３２８ １ ９４３ ０ ４６３ ２０９ ４１９ ６４ ７８５ ６ ６７４ １７ ６７ ６２ ４０ １９ ９３
Ｌ － ０７ １ ２８９ ９ ５４ ０６ ３７ １１６ ４３ ５０９ ５６ ２１０ ２ １２９ ０ ５０７ ２１１ ２８０ ７０ ９５５ ７ ５２９ １５ ４２ ６４ １０ ２０ ４７
Ｌ － ０８ １ ２９９ ６ ５８ ７７ １９ ６０３ ３３ ２４０ ７４ ３６６ ２ ８９８ ０ ６９０ ２１５ ００３ ９１ ００８ ９ ４６５ ９ ５９ ６９ ０３ ２１ ３７
Ｌ － ０９ １ ３０３ ３ ６０ ９０ １６ ５８３ ３０ ９００ ７８ １１３ ３ １２５ ０ ７４４ ２１９ ０９９ ９０ ９３３ １０ ６８９ ８ ６７ ７０ ５５ ２０ ７８
Ｌ － １０ １ ３１０ ６ ６４ ００ １５ ８０７ ２５ １９４ ８６ ５５８ ３ ８１８ ０ ９０６ ２４５ ７１８ ８０ ２１０ １３ ６６４ ６ ８３ ７５ ４８ １７ ７０
Ｌ － １１ １ ３１３ ３ ６４ ３９ １４ ５２２ ２０ ５０７ ８９ ４８８ ４ ４４５ １ ０５９ ２５３ １６４ ７５ ５８３ １５ ０５８ ５ ５４ ７７ ８３ １６ ６３
Ｌ － １２ １ ３１９ ７ ６６ ８８ １１ ９０１ １１ ５２３ ９２ ７７８ ５ ２４０ １ ２０６ ２５９ ６７９ ６５ ２９９ １７ ４９３ ３ １７ ８２ １９ １４ ６４
Ｌ － １３ １ ３２２ ７ ６９ １２ １２ ４０６ ４ ４９２ １０１ ８３２ ６ １７５ １ ３０６ ２８７ ６０２ ５８ ２９４ ２０ ２３８ １ １８ ８６ ３２ １２ ５０
Ｌ － １４ １ ３３３ ０ ６９ ５１ ９ ４３０ ２ ８０８ １０５ ８０６ ６ ５２０ １ ３４２ ２９６ ９０９ ５３ ６７９ ２１ ５３７ ０ ７３ ８７ ９８ １１ ２９
Ｌ － １５ １ ３５５ ４ ７２ ８０ ５ ５９１ ０ ７０５ １１９ ０９８ ４ ６７５ １ ３８２ ３１９ ６２４ ４６ ８９２ ２５ ２７１ ０ １７ ９０ ７９ ９ ０４
Ｌ － １６ １ ４１４ ６ ７３ １１ ４ ３３４ ０ ３８７ １２０ ７７１ ４ ７２５ １ ３９４ ３２０ ３７３ ４６ ７６９ ２７ ４７６ ０ ０９ ９０ ９９ ８ ９２
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Ｓ － ０３ ３５ ７４ ３７ ６９ ０ １８ ０ ３０ ０ ００４ ９ Öy8 ５８ ６６ ０ ６９ ０ ０１５
Ｓ － ０４ ４０ ０９ ３６ ４２ ０ ５５ ０ ３４ ０ ００４ ６ Öy8 ５７ １１ ０ ７５ ０ ０１３
Ｓ － ０５ ４６ ７１ ３７ ０８ ０ ５８ ０ ３３ ０ ００４ １ Öy8 ５８ ２１ ０ ６４ ０ ０１４
Ｓ － ０６ ５１ ３１ ２５ ９３ １５ ２２ ０ ３６ ０ ０１４ Öy8 ５４ ３１ ０ ７８ ０ ０１８
Ｓ － ０７ ５４ ０６ ２５ ０１ １５ ７１ ０ ３８ ０ ０１８ Öy8 ５３ ４３ ０ ７６ ０ ０１９
Ｓ － ０８ ５８ ７７ １９ １８ １８ ８２ １ ３７ ０ ０２３ Öy8 ４７ ６２ ４ ２１ ０ ０３１
Ｓ － ０９ ６０ ９０ ７ ８５ ８ ７０ ６ ４７ ０ ０３３ Öy8 ２１ １６ ２４ １２ ０ ０７０
Ｓ － １０ ６４ ００ ７ ５６ ８ ７７ ８ ４３ ０ ０４６ Öy8 ３１ ７７ １７ ０３ ０ ０９０
Ｓ － １１ ６４ ３９ ４ ９０ ９ ０４ ８ ４５ ０ ０４７ ０ ０１２ ２８ ０５ １６ ８８ ０ １３
Ｓ － １２ ６６ ８８ ３ ７０ ７ ４９ ８ ７９ ０ ０５１ ０ ０１５ ２５ ８３ １６ ８７ ０ １２
Ｓ － １３ ６９ １２ ２ ６１ ６ ４５ ８ ７７ ０ ０６８ ０ ０１４ ２３ ３０ １６ ７８ ０ １２
Ｓ － １４ ６９ ５１ ２ ２５ ４ ４６ ８ ８７ ０ ０７９ ０ ０１６ １９ ４８ １８ ９８ ０ ３０
Ｓ － １５ ７２ ８０ １ ８６ ４ ４３ ４ ３４ ４ ３８ ０ ０２２ ２３ ６６ ２４ ３３ ０ ３０
Ｓ － １６ ７３ １１ ０ ２９ ０ ２７ ９ ６７ ０ ８７ ０ ０２６ ２８ １１ ６ ５８ ０ ３７

　 　 8ô¾'�Áûêu�。

　 　 R3S&TUáâF'�³�d� Ｎａ ＋、
Ｋ ＋、Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －、ＳＯ２ －４ Ｈ２Ｏ Ì"#$ ２９８Ｋ（Pv）

'ß（ß ２Ａ），R3TU�¹°［Ｌｉ ＋］≥４ ４ｇ·Ｌ －１

�F'�³�d� Ｌｉ ＋、Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －、ＳＯ２ －４ Ｈ２Ｏ í

"$%#$ ２９８Ｋ（Pv）'ß（ß ２Ｂ）。Ãß ２ O
j，ＵｙｕｎｉR3¢ ２５ ℃S&TUáâVÐ=;]
� x'ß��� �n+t。

６４
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8 ２　 ＵｙｕｎｉR3TUáâF'�¢3P#$'ß�=;]�  ２９８Ｋ

（Ａ，Ｎａ ＋、Ｋ ＋、Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －、ＳＯ２ －４ － Ｈ２ＯÌ"#$；Ｂ，Ｌｉ ＋、Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －、ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏí"$%#$）

Ｆｉｇ ２　 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｓａｌｔ － Ｈ２Ｏ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ２９８Ｋ ｄｕｒｉｎｇ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｕｙｕｎｉ ｂｒｉｎｅ （Ａ Ｎａ ＋、Ｋ ＋、Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －、ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ ｑｕｉｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ，Ｂ Ｌｉ
＋、Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －、ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ）

３ ２　 UV¯°¼½¾、¿、À、ÁÂÃ��ºµ�
ÄW�qW`µ

　 　 üq ２，q ３ �"ü，R3TUáâ�，AP
�8Ñ��ê ４ �。}T®;�� ５１ ３１％，F
'［Ｋ ＋］�� ４６ ７６ ｇ·Ｌ －１`，AiPwx�8，
¹�F'［Ｋ ＋］¡¢u\。［Ｋ ＋］G ４６ ７６ ｇ·Ｌ －１

K ３３ ２４０ ｇ·Ｌ －１ê· １ �，¾F�5�7���
Ｋ ＋E��� １７ ４０％，9� ＫＣｌ ３３ １８％，Ｍｇ２ ＋E
�\� １％，]y}B�A=�C2v。［Ｋ ＋］G
３３ ２４０ ｇ·Ｌ －１K ３０ ９００ ｇ·Ｌ －１ê· ２ �，¹:
�AiP9"A2´j�， ,áâÅ<;，¾'
Ｍｇ２ ＋ E�Ã ０ ３８％ ¿K １ ３７％，ＳＯ２ －４ E�Ã

０ ７６％¿K ４ ２１％，ÂÃ�¾'� Ｋ ＋ E�<�
� １８ ８２％，Ｃｌ －E�� ４７ ６２％，AiP�8�ü
%8"A2´��，êÝ�PÔéq，· １、· ２
�O�òéAiP�。［Ｋ ＋］G ３０ ９００ ｇ·Ｌ －１K
２０ ５０７ｇ·Ｌ －１ê· ３ �，¹:�AiP94MP
j�。［Ｋ ＋］G ２０ ５０７ ｇ·Ｌ －１K ２ ８０８ ｇ·Ｌ －１ê
· ４ �，¹:� Ri94MPj�。Gß ４ O
1�8· ３ · ４ �¾' ＳＯ２ －４ E�cT®;=þ
�³�，¶· ３ �9· ４ ��8ï�wb��，+
Ü; å þ ª Ｋ ＋ ６ ５８％，Ｍｇ２ ＋ ６ ８０％，Ｃｌ －

２４ ２０％，ＳＯ２ －４ ２１ １４％，¾'�=�"A2´'
(，Ó�éêy}C1A}Á=2v，>O¶·
３、· ４ ��òaA7P�。

8 ３　 S&TUáâF' Ｋ ＋，Ｂ２Ｏ３，Ｂｒ
－，Ｌｉ ＋

m�xT®;³�Ñ$
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ ＋，Ｂ２Ｏ３，Ｂｒ

－ ａｎｄ

Ｌｉ ＋ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

8 ４　 S&TUáâ¾' Ｋ ＋，ＳＯ２ －４ ，Ｌｉ
＋

E�cT®;³�Ñ$
Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ ＋，ＳＯ２ －４ ａｎｄ

Ｌｉ ＋ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

７４



PQDE · ２９ ¸

　 　 Ｌｉ ＋=a�­ê_`Ñ Ｍｇ２ ＋ 9 ＳＯ２ －４ m�>
?。}［Ｍｇ２ ＋］\� １０５ｇ·Ｌ －１`，［Ｌｉ ＋］G ０ ６３８
ｇ·Ｌ －１a�K ６ ５２０ ｇ·Ｌ －１，¾' Ｌｉ ＋E�\�
０ １％，��a���。}［Ｍｇ２ ＋］�� １０５ｇ·Ｌ －１，
［ＳＯ２ －４ ］�� ４０ ｇ·Ｌ －１`，Ã� Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ =
�8，F ' ［Ｌｉ ＋ ］G ６ ５２０ ｇ · Ｌ －１ u \ K
４ ６７５ ｇ·Ｌ －１，¾'�= Ｌｉ ＋E�?¿K ４ ３８％。
Ãß ３ 9ß ４ O1ZhT®;G ６９ ５１％�¿K
７２ ８％]+3C1{=���8�，�ÒTUF'
［Ｌｉ ＋］�¿M>�o，�nN@¢ ４ ０ ～５ ５ ｇ·Ｌ －１，
8¾'� Ｌｉ ＋E�\� １％，¾'��Sò]3B
2i9+3C1{。

Ｂ２Ｏ３9 Ｂｒ
－¢R3TUáâ�+Ù��a�

��。ß ３ F'�［Ｂ２Ｏ３］9［Ｂｒ
－］�±G ２ ２８７

ｇ·Ｌ －１9 ０ １５２ ｇ·Ｌ －１mºK ２７ ４７６ ｇ·Ｌ －１9
１ ３９４ ｇ·Ｌ －１，¾' Ｂ２Ｏ３9 Ｂｒ

－E�ûÅ\，TU
áâ��=A®L�Bð。

ß ５ þª= ＵｙｕｎｉR3TUáâ�8ï�=

Ｘ� ��ß�。Çáxdø ＰＤＦ CD�­ö
/，AP�8�ù�=AiP、 Ri、634P、
!34P ４ ^ï�，5RTU�ù�= Ri、3
B2i、!34P9+3C1{ ４ ^ï�，S&T
Uáâ��8Pgï�;]�ì�，���/E
F，n·Gñ。ＸＲＤ�'��x'ß��¥¦ô
4�。+�]¢AiP9"A2´j��，Ã�
¤�TU� Å<，¾'b���"A2´E�
ì\，> ＸＲＤÖ(y8"A2´ï�；c+�，]
¢5RTUáâ+3C1{���8`，Hcô
 Ri9!34Pj�。�`��"üþª¤5
R�ÒTU`Sò�83B2i9+3C1{，
¹`F'�= Ｌｉ ＋ÅÆa�，>5RTUáâ�
�ê4�。

b�8Õ，¶;]� ÿ´@@：①iP；②
AiP；③AiP ＋634P；④iP ＋ Ri ＋
!34P；⑤3B2i ＋!34P ＋+3C1{；
⑥3B2i ＋+3C1{。

8 ５　 ＵｙｕｎｉPQR3S&TUáâ�8¾'= ＸＲＤß�
（Ａ AiP，Ｂ AiP ＋634P，Ｃ iP ＋ Ri ＋!34P，Ｄ 3B2i ＋+3C1{ ＋ Ri ＋!34P）

Ｆｉｇ ５　 ＸＲＤ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｙｕｎｉ ｂｒｉｎｅ
（Ａ ｓｙｌｖｉｔｅ，Ｂ ｓｙｌｖｉｔｅ ＋ ｅｐｓｏｍｉｔｅ，Ｃ ｈａｌｉｔｅ ＋ ｃａｒｎａｌｌｉｔｅ ＋ ｈｅｘａｈｙｄｒｉｔｅ，Ｄ ｂｉｓｃｈｏｆｉｔｅ ＋ Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｈ２Ｏ ＋ Ｃａｒｎａｌｌｉｔｅ ＋ ｈｅｘａｈｙｄｒｉｔｅ）

８４
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４　 VW.;

G�ÕVW;å，�;@@：Ｕｙｕｎｉ PQR3
TUáâO1ë� Ｎａ ＋、Ｋ ＋、Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －、ＳＯ２ －４ —
Ｈ２Ｏ Ì"#$ ２９８Ｋ（Pv）'ß9 Ｌｉ ＋、Ｍｇ２ ＋ ／
Ｃｌ －、ＳＯ２ －４ —Ｈ２Ｏí"$%#$ ２９８Ｋ（Pv）'ß
�­��，��PÔéq。AP¢S&TUáâ
��ê ４ �，Sò�8=ï�ôAiP、"A2
´、 Ri、4MP（639!3）。GPÔy}
ï�hi，¶AP�8áâ�êAiP9A7P
4�ìê�Û，Ó�y}B�A9C1A}Á。
5RTUáâ�ê4�，１ ��8A{27P，２
��83B2i9+3C1{7P。y�，１ �
A2{7P� Ｌｉ ＋E��� ４ ３８％，2{ö,æ
１∶ １，O1�×y}X1{^ÒY~�{；２ �T
Uáâ{=�)ì�¡，4M�{=zw。J9
K¢S&TUáâ��a���，5R�［Ｂｒ －］
9［Ｂ２Ｏ３］�±ê １ ３９４ ｇ· Ｌ －１ 9 ２７ ４７６ ｇ·
Ｌ －１，Ó�y}J?9K1}Á。Çá/�8¾'
= ＸＲＤ �'��，;��`��;å，Ｕｙｕｎｉ P

QR3¢ ２５ ℃S&TUáâ;]� @@：①i
P；②AiP；③AiP ＋634P；④iP ＋ 
Ri ＋!34P；⑤3B2i ＋!34P ＋+3
C1{；⑥3B2i ＋+3C1{。

Cx?c：

［１］　 Ｍａｒｉａ Ｄａｎｉｅｌａ Ｓａｎｃｈｅｚ Ｌｏｐｅｚ． Ｆｒｏｍ ａ Ｗｈｉｔｅ Ｄｅｓｅｒｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｌａｒ

ｇｅｓｔ Ｗｏｒｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ：Ｓｙｍｂｏｌｉｃ Ｍｅａｎｉｎｇｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉ

ａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｙｕｎｉ Ｓａｌｔ Ｆｌａｔ ｉｎ Ｂｏｌｉｖｉａ［Ｊ］． Ａｎｔｉｐｏｄｅ，２０１９，５１

（４）：１３１８ － １３３９．

［２］　 Ｌ． Ｖ． Ｇｏｄｆｒｅｙ，Ｌ． － Ｈ． Ｃｈａｎ，Ｒ． Ｎ． ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ

ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍｒｉｃｈ ｂｒｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｄｅｓ

［Ｊ］． ２０１３（３８）：９２ － １０２．

［３］　 Ｆｒａｎｃｏｉｓ Ｒｉｓａｃｈｅｒ，Ｂｅｒｔｒａｎｄ Ｆｒｉｔｚ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌａｒｓ ｏｆ Ｕｙｕｎｉ ａｎｄ Ｃｏｉｐａｓａ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌｔｉｐｌａｎｏ，Ｂｏ

ｌｉｖｉａ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９１（９０）：２１１ － ２３１．

［４］　 Áé�，®þì，IÈJ． Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｍｇ２ ＋ ∥Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ —

Ｈ２ＯÌ"#$Pv()=DE［Ｊ］． �``�，１９８０，３８

（４）：３１３ － ３２１．

［５］　 ¯wà，¿Ày． í"$%#$ Ｌｉ ＋、Ｍｇ２ ＋ ／ Ｃｌ －、ＳＯ２ －４ —

Ｈ２Ｏ ２５ ℃'()p��BCDE［Ｊ］． £¤�``�，

１９９４，１０（１）：６９ － ７４．

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｙｕｎｉ
Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂｒｉｎｅ，Ｂｏｌｉｖｉａ ａｔ ２５ ℃

ＬＩ Ｌｏｎｇｇａｎｇ１，２

（１ Ｑｉｎｇｈａｉ ＣＩＴＩＣ Ｇｕｏａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ，Ｇｏｌｍｕｄ ８１６０００，Ｃｈｉｎａ；
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