
! ２９ "　 　 ! ３ # $%&' Ｖｏｌ ２９ Ｎｏ ３
２ ０ ２ １ ( ９ ) ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＡＬＴ ＬＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｓｅｐ ２０２１

!"#$：２０２１ － ０２ － ０２；%&#$：２０２１ － ０３ － ０２

'()*：�~ÌqÍ&Ç#ÎT«Ï45（Ｎｏ． ２０２１ － ＧＸ －１０４，２０１９ － ＧＸ －１６９）；�.��ÐÑ（２０１５３５１）

+,-.：Ò�Ó（１９９５ －），Ô，9:，&'<=：Ládgs@A。Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｃｈａｏｃｈｉ１８＠ ｍａｉｌｓ． ｕｃａｓ． ａｃ． ｃｎ。

/0+,：ÕÅÖ（１９７９ －），8，&'E，lrIJLádg@A&'。Ｅｍａｉｌ：ｊｈｓｕｎ＠ ｉｓｌ． ａｃ． ｃｎ。

ＤＯＩ：１０ １２１１９ ／ ｊ ｙｈｙｊ ２０２１０３００９

34567 － １５ －89 － ５ )*:;<=
>&7?@A

ÀÁÂ １，２，３，Ã�Ä １，２，Å　 Æ １，２，３，ÅÇÈ １，２，３，

ÉÊË １，２，３，ÌyÍ１，２，_　 Î１，２，ÏÐÑ １，２

（１ 012345678OP9，78:;<=>?@ABCDEF，56 GH　 ８１０００８；
２ 5678:;<=@AMNOPJ-0Q，56 GH　 ８１０００８；３ 01234R3，ST　 １０００４９）

1　 2：ÒÓÔÕ（６Ｌｉ¢７Ｌｉ）lkK]0Ö×BØÙA。ÒÚÛYZ[\Ü*DÝÒÓÔÕK]xÞßbgY，

àhámÚbâA，ãgYäÖåRb¸æçè。J-éê>?bÒÓÔÕijgY�1ëw;ìíäÖBØ
îï。lðñò0，óô«UõÒ7bö÷Uz，øpùÙ�"úz，ûüýþÿ!Òjy"#úz$%；&UÖ
１５ －ö÷ － ５ bÒ7dUzÙ�"úz��，OP-Ýl"úz{µ0'(diy²p)�ÒÓÔÕbij。

Ó�*+,«-Ó./�ÒÓÔÕijb01，-ÝâA23d¹./�，4��5Öå»bij?^。

345：ghijC6；１５ －kl － ５；mno；pq+r
ABCDE：ＴＱ１３１ １１　 　 　 　 FGHIJ：Ａ　 　 　 　 FKLE：１００８ － ８５８Ｘ（２０２１）０３ － ００８３ － ０７

　 　 m*×ÑsØÙÇÓÙ]µmÚv0QsÍ
¢ÛÔ，År、�-û、qÜb�Ðä;0Qsô
VÝÈÉDÙµo4sX~，v;�ÈÉ}m*
ÞßCêno。à0Ù2¼*Þß0QµÊÇÓ
s-àé。,-��34��sLádgyÀ
p，Ã６ Ｌｉ }７ Ｌｉ，,-¾7@»�2 ７ ５％ }
９２ ５％ ［１］。R¾7s６ Ｌｉ l\n;làáÒâY
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(êòÃµóü&'/ÁsMô}q;。

íõaèueíT/è�sop@A<è，
¾�h¥s�áÐ@2ÖðIè、y>ð�è、å
$è。ÖðIèlrnUVLádgAH�Öð

IHö÷�íõaLÈsê+rí@A。1<è
síz'ãÇ;eÖðI�，@eríøÒüÔ
@A。-ØLádg@Ag¬}íùUVÈÌ
Â。Øbvú^¦Í/ Ｋｕｎｕｇｉ［４］}û�Í/
Ｈｏｎｄａ［５］bÏÙµüéýL��÷，Ve�Öð
I�íõa@ALádg，?ÄµV\s@Aà
Ì。å$ènUVLádgAH�R¡å$�í
õaLÈsê+rí@A。1<èøÔ@Ag¬
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Ｂａｒｒａｄｏb［１１］KÖµ0e&TLå$sí2@A
!N>，1`®²Å324，üéýL¬�AH�
GJ2÷，��5U，øp １００ ÔøÒ@As;l
$Ð(l １５ｋｇã６Ｌｉl\。y>ð�ènUVL
ádg�ð�、6z、7z!u�@ù°ê+rí
@A，LAHÑ]t@7!Ù1uH*Ù89T
Ï(。1<èÐB¡ùc，'ãpq¡}。À1
<èç²ÅÓüÔøÒT@A，íF¥�Ð:;
Ç;@F。£*]�Í/<=>@? Ｂｌａｃｋ
b［１２］�RféLs@ABé&ðI�²Cíz
íì1uL，Çí７ Ｌｉ ¿DeðI/，�ø=@
AàÌ（２δ）ãÆ ３％。ØbåºÍ/ Ｏｉ E=
{［１３］Çí� ＬｉＭｎ２ Ｏ４ －-ABé&}�0-0
Bé&9ÏðIJg�F]íG，６Ｌｉ¿DeðI
�，Ü102 ＬｉＣｏＯ２

［１４］，７ Ｌｉ æ¿DeðI�；�
Y，1E={7gªõöµRféLBé&ðI
Jg�，Qz!uÜH［１５］、ÅI［１６］、1uwT
(［１７］}ÅT(［１８］bvLádgs@Aàã，Ç
í７ Ｌｉ PJ=¿DeðI�；ðIÑ2AHIJ
²，@AàãÂK［１９］。£*LÄÍ/ Ｚｈａｎｇ
b［２０ － ２１］UV�áp*sAHIJc2íõa@
Ah¥，ÇíLádgAHsMNg¬}íõa
LÈ��ásAHIJ�xyÌÍsê+，�-
àsAHIJ�Ð²eÄRã １ ２ søÔ@Ag
¬。

bE={［２２］��#&'^c�\�OÏÖ
ðIè}y>ðIè，PQµLAH—AHI
J—RSy>/7zI│T$Ö/6zIJg，
n�1Jg�sWµLádgsíõa@Aà
ã。-ØAHIJíT/UVy�，>2 － ４Ｖ ～
４Ｖî¶，y>/ðI�RíX¸#Wízó##
XXY，ÑDÙt@AHIJs@F，ÅØDÙy
>/sij，lmJgsLádg@Aàã。
１５ －RS － ５ B¡¸nt_Z&6[IJ，

xyÌRs@FíX，�ÐðFL$*ÙRË7
sLAHRSðI。bÎ��7zI��äòh
AHIJ，²ðFµL$s １５ －RS － ５ #Xc
27zI，õöµíX、µ¶、Ö@}ö÷bvJ
g�LAHõa}Ládg@Aslm，(Íµ
６Ｌｉ}７Ｌｉs¿DÓ2。

１　 r　 s

１ １　 MNQRstu

１５ －RS － ５（@ªã，≥９８％），\]eËú
^_`.Oy���；k�-éL（ＣＦ３ＣＯＯＬｉ，@
ªã，≥９７％），\]eå~���;T.Oy�
��；fTT（ＮＨ４Ｃｌ，@ªã，≥９９ ５％），\]e
���.}aT/d�y���；�y\®d�
P#XôV。rsVÖ2j=Ö。rsb_s´
acdÜ¸：øXbíeOÏbAHJ¥[�
（ＩＣＰ － ＭＳ，ＥＬａｎ ６１００ ＤＲＣ，£*fg�}z.O
��）；üXhíeOÏbAHJ¥[�（ＭＣ －
ＩＣＰ － ＭＳ，Ｎｅｐｔｕｎｅ ｐｌｕｓ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｉｎｋ，ＵＳＡ）；�ãÖ�（ＵＰＴ － ＩＩ － ２０Ｔ，ÙÀ�ã
.Oy���）；ÅI F�（ＳＨ４２０，iv~0.
/��y���）；#ùíQ（ＤＨ１７６６ － １，ËúÍ
¯t$í��¥）；XYjU¢�（ＤＳＡ２５，k*�
l:./��y���）。

１ ２　 MNvw

１５ －RS － ５ 2�[@Hð�，�ÌRíX
¸Ð34��。õe １５ －RS － ５ xyV\sÖ
ð[，Ð�L$ÖðI�]h １５ －RS － ５ H@
L$ðFe １５ RS － ５ �c27zI，ô�xy
Ì\sGí[0。rs`®®mâÜâ １ �®。

B １　 rs`®®mâ
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

１）ðyL$s １５ －RS － ５ c27zI
� ５ ｍＬ １５ － RS － ５ �ðh ０ ００１ ｍｏｌ

ＣＦ３ＣＯＯＬｉ，9ÏPn²sðIc27zI，５ ｍＬ
０ ００５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ４Ｃｌ ÖðIc26zI。Àkí
zIî¶V÷öÆ，́ ®íù|¬2 １ Ａ，íX|
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¬2 ２ Ｖ、４ Ｖ、８ Ｖ、１６ Ｖ，́ ®�áµ¶¶ö2
１ ｈ、２ ｈ、４ ｈ、８ ｈ、１６ ｈ，o=?Ö6zI²Vj=
Ö@6zpÞ�k=²，ä0åMs6zI。v
o=?Ös6zIÅÓ Fî²V ＩＣＰ － ＭＳ U
LAHË7，ＭＣ － ＩＣＰ － ＭＳULádgS。àV
ＰＰ÷、ＰＴＦＥ÷Àp�ás÷!uc2ö÷。õ
öíX，µ¶²_�á÷!uvLádg@As
lm。
２）ðy １５ －RS － ５ sL$ÖðIc27z

I
@ ０ ００１ ｍｏｌ １５ － RS － ５ ]hÆ ５ ｍＬ

０ ２ ｍｏｌ ／ ＬＣＦ３ＣＯＯＬｉÖðI，@9ÏPnsðI
c27zI，５ ｍＬ ０ ００５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ４Ｃｌ ÖðIc
26zI。ÀkízIî¶V ＰＰ ÷öÆ。�Ä
rspq#å rs/á。õöíX、µ¶vy
>/�sLAH=6zIsõa}ádg@AÓ
2。
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　 　 ôV ＰＰ ÷µ，6zÖðILádgSrs
¬�Üâ ２ �®，LAHË7Üâ ３ �®。ôV
ＰＴＦＥ÷µ，6zÖðILádgSrs¬�Ü

â ４�®，LAHË7Üâ ５ �®。ＰＰ÷# ＰＴＦＥ
÷sqrísâÜâ ６ �®。�UÄL$!Is
LádgS2 ３８ ３。rs�tuöÆ7zIÒ
_b@FíÆ。

õâ ２ ÕÖ，ôV ＰＰ ÷µ，6zILádg
SXQL$!IsLádgS（３８ ３），t&L
ádg@Aàã。F]íG²，7zI�sLA
HÍ¢õaÅh6zI，6zILAHË7ÙÍ。
�íXcV¸，6zILAHË7×µ¶sÙ]
ØÙÍ。õâ ４ ÕÖ，ôV ＰＴＦＥ ÷µ，6zIL
ádgSÂeL$!IÄLádgS（３８ ３），6
zI¿D６Ｌｉ，ý�vµ¶ ０ ～ １ ｈ�LádgSs
êSãÆ － ３７ ５。×ØíXÙÍ，LádgSÙ
Í，¿D６ＬｉàãÂK。'�!�，�ãy>/�，
0b���Ö@，w�����［２３ － ２６］，１５ － R
S － ５ #LAH¼ÏµoxÛrêÏokÖ@
H。LAH�tÖ5�¸# １５ －RS － ５ *Ùy
ÏAHµ，LAH#RSåw!Hî¶sNó2
３ ８８７ ?［２３ － ２６］；Ø�êÏokÖ@H²，LA
H － １５ －RS － ５ yÏAH�L#RSåw!H
î¶sNóNv2 ２ ２６?［２３ － ２６］。Ð²o4sn，
Ö@sz{ÑôÄLAH# １５ RS － ５ sêÏ
�|34，ç²ÇA�v６ Ｌｉ AHsàé[yÏc
V。�íGcV¸，L$ －RS7zI�sLAH
1üsií2�ALAHØtL －RSyÏAH。

B ２　 �áíX¸6zIsLádgS
×µ¶sÒT（ＰＰ÷）

Ｆｉｇ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ（ＰＰ ｍｅｍｂｒａｎｅ）

B ３　 �áíX¸6zIsLAHË7×µ¶sÒT
（ＰＰ÷）

Ｆｉｇ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ（ＰＰ ｍｅｍｂｒａｎｅ）
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　 　 õâ ３ }â ５ Ð²ÕÖ，ôV ＰＰ÷µs6z
ILAHË7ÌôV ＰＴＦＥ ÷µUÄs6zIL
AHË7R，vÀp�ás÷ÅÓqrís@ª。
õâ ６ Ð²ÕÖ，ＰＴＦＥ÷s÷}° ＰＰ÷Í，Àn
ôV ＰＴＦＥ÷µ，6zILAHË7Â，êÎ#ü
"�Î。2�，U¢ ＰＰ} ＰＴＦＥ vÖs¹�XY
j，õâ ７ Çí，ＰＰvÖsXYj2 １０１ ７３°，ＰＴ
ＦＥvÖsXYj2 １３５ ０５°，�� ＰＴＦＥ ÷s~

Ö[1{，rs�ø�p¥hÆlm，��÷sL
AH\¢ÛÂ，G�ôV ＰＴＦＥ ÷µUÄs6z
ILAHË7ÌÂ，６ Ｌｉ }７ Ｌｉ AHî¶sõaL
Èê+0|ÄÆÌ2ð@sJí，iíÖo4s
Ládg@Aàã，ìÍ#Øb!H0>P［２７ － ２８］

ÄÖsLAHõaÈMÂ，Ládg@AàãM
)sêÎ/á。

B ４　 �áíX¸6zIsLádgS×µ¶s
ÒT（ＰＴＦＥ÷）

Ｆｉｇ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ

（ＰＴＦＥ ｍｅｍｂｒａｎｅ）

B ５　 �áíX¸6zIsLádgS×µ¶s
ÒT（ＰＴＦＥ÷）

Ｆｉｇ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ

（ＰＴＦＥ ｍｅｍｂｒａｎｅ）

B ６　 �V÷ëuêPs ＳＥＭâ（,â2 ＰＴＦＥ÷，-â2 ＰＰ÷）
Ｆｉｇ ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｓｅｄ
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B ７　 �á÷!¥vÖs¹�XYj（,â2 ＰＰ，-â2 ＰＴＦＥ）
Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ

２ ２　 gxp�8—klyz8 ｜ {|}p]~
z8r�ghijC6��

　 　 UÄs6zÖðI�LádgSÜâ ８ �
®，LAHË7Üâ ９ �®，rs�tuöÆ7z
IÒ_b@FíÆ。õâ ８ ÐÇí，� ２ Ｖ、４ Ｖ
sÂíXcV¸，6zILádgSÂeL$!
IsLádgS，ýLádgS{ÙÍ，×²RS
Üe«�。ÂíX¸，6zI¿D６ＬｉàãRSÂ
K²Üe34。�&LádgSsÒT#ÂX]
"µ¶y#XMg。#L$!IsLádgS
（３８ ３）/°rÂ，ÀnêS�Í。�×Í¢Ö@
s7zIJg�，LAH#ùdÖ@HsNó>
2 １ ９６５?，)veLAH#RSùdµsNó
（２ ２６ ?）［２３ － ２６］。ÃôJg��� １５ －RS － ５，
�RS#Ö@HsLAHùd���，LAH—
ÖsùdJ-1234，7zI�sLAHl
r#Ö@HêÏ。íGcV¸，õaslJ2Ö
ÏLAH，Ládgs@Aàãñ/ãsií2
ÖÏ６Ｌｉ°ÖÏ７Ｌｉî¶õaLÈsê+。ÂíX
vµ¶�，õeÖÏ６Ｌｉ°７Ｌｉkok�H，õaL
È1I，ÅhÆ6zI�６ Ｌｉ s×¢°７ Ｌｉ /vr
ü，��ÂíX¸¿D６ Ｌｉ。×Ø\íµ¶sò
ó，õh6zIsLAHÙü，y>/�LAHs
�2¢Âk，ÖÏ７ Ｌｉ õh6zIs¬¢ñÙü，
��6zI�LádgS{å÷²RS«�，６ Ｌｉ
s¿DàÌ# ０ ～ １ ｈ /°ÛÂ。ÂíX¸cV
óµ¶sy>/�６Ｌｉ¬¢Âk，��F]RíX
²，vµ¶�6zI¿D６ Ｌｉ，×Øµ¶òó，6z
IRS¿D７ Ｌｉ。6zÖðI�sLAHË7õ

B ８　 ��áíXcV¸6zI�s
LádgS×µ¶sÒT

Ｆｉｇ ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ

B ９　 �áíX¸6zI�LAH
Ë7×µ¶sÒT

Ｆｉｇ ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ

７８



$%&' ! ２９ "

â ９ ÐÕÖ，ÂíX¸，LAHË7��Ù]；R
íX¸，íGcVÙ{，7zI�sLAHhíG
cVÍ¢õaÅh6zÖðI。×Øµ¶sÙ
]，7zI�LAHs�2¢Âk，ÐõasLA
HÂk，�Ø6zÖðI�LAHË7Æ#¸Û。

３　 ê　 Î

１）²ðFµL$sIJRS（１５ －RS － ５）
c27zI，fTTÖðIc26zI，ôV ＰＰ
÷µ，tUÄy&sLádg@Aàã。Øô
V ＰＴＦＥ÷µ，�Ìvµ¶（０ ～ １ ｈ）}ÌÂíX
（２ Ｖ）̧ ，６ Ｌｉ �6zI�xyÌ\s¿Dàã，
À¿Dàã×µ¶òó}íX÷RKLKT。
ＰＴＦＥ÷z{s~Ö[0DÙJgsLAHõa
\¢ÁÂe ＰＰ÷。
２）²L$ÖðI}IJRSs9Ï(c2

7zI，fTTÖðIc26zI。� ４ Ｖ ²¸
síX¸，6zIõhsLAH¿D６ Ｌｉ，µ¶v
LAHõhLÈlm�Í；×íX÷R，6zIõ
hsLAHÎÒ2¿D７ Ｌｉ，ýõhsLAHË7
Úí{÷R²ÛÂsÜÝ。1rsJg� １５ －
RS － ５ vLádgs@At&cV，lrU
VÖÏ６Ｌｉ}７ＬｉsõaLÈê+rí@A。
３）#E={²>?²QRLAHsAHI

J—RSJgc27zIs�#^c/°，bÎ
�@»²ðyL$s １５ －RS － ５ }ðy １５ －
RS － ５ sL$ÖðIc27zI，7zI�y
>{@s@F&Ä²�F，õh6zfTTÖ
ðIsLAHË7&ÙR，ÀLádg@Aà
ãÂK。�lr!��eLAH�bÎ�àVs
7zI�tè#RSl;yàsyÏcV，�ô
RSsàé[@Aàãç²Jí。

efFG：

［１］　 Ｘｉａｎｇ Ｙ，Ｚｈｕ Ｚ，Ｘｉａｎｇ Ｘ． Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，８８（Ｓ１）：

１６５ － １６６．

［２］　 Ｓｌａｔｅｒ Ｊ． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｗａｓｔｅｌａｎｄｓ：Ａ ｇｌｏｂａｌ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｎｕｃｌｅａｒ ｗｅａｐｏｎｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ

Ｍｅｄｉｃｉｎｅ． １９９５，１：１２０８ － １２０９．

［３］　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ（Ｕ． Ｓ．）． Ｎｕｃｌｅａｒ ｗａｓｔｅ：Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｗａｓｈｉｎｇ ｔｏｎ ＤＣ：

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｉｅｓ Ｐｒｅｓｓ，１９９６．

［４］　 Ｋｕｎｕｇｉ Ｓ，Ｉｎａｇｕｍａ Ｙ，Ｉｔｏｈ Ｍ． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｉ

ｓｏｔｏｐｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｖｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｔｙｐｅ ｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］． Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｉｏｎｉｃｓ，１９９９，１２２

（１ － ４）：３５ － ３９．

［５］　 Ｈｏｎｄａ Ｓ，Ｓｈｉｎｍｕｒａ Ｋ，Ｓａｓａｋｉ Ｋ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｕｍｐｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｊａｐａｎ，２０１８，１２６（５）：

３３１ － ３３５．

［６］　 Ｋｌｅｍｍ Ｖ Ａ，Ｄａｈｌｅｍ Ｂ． Ｚｕｒ ｐｈａｍｏｍｅｎｏｌｏｇｉｅ ｄｅｒ ｔｒｅｎｎｖｅｒｆａｈｒｅｎ

［Ｊ］． Ｚ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈ ＡＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ Ｆｕｒ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈｕｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ

Ａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９４４，１２３（１ ／ ２）：１０ － ２７．

［７］　 Ｂｅｎａｒｉｅ Ｍ Ｍ． Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ６ Ｌｉｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｄｅｋａｇｒａｍ ｑｕａｎ

ｔｉｔｉｅｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｌｔｅｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６１，１８：３２ － ４１．

［８］　 Ｏｋａｄａ Ｉ，Ｇｕｎｄｏ Ｋ，Ｎｏｍｕｒａ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｉ６

ｂｙ ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｌｔｅｎ ＬｉＮＯ３ ｗｉｔｈ ｍｏｌｔｅｎ

ＮＨ４ＮＯ３ ａｔ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］． Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ Ｆüｒ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈｕｎｇ Ａ，

１９８６，４１（８）：１０４５ － １０５０．

［９］　 Ｙｏｓｈｉｎｏｂｕ Ｙ，Ｓｈｉｎ Ｓ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ

ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｓｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｒｏ

ｍｉｄｅ ｍｉｘｔｕｒｅ，（ＩＩＩ）：ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ６［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９７０，７（１２）：６３１ － ６３４．

［１０］Ｏｋａｄａ Ｉ，Ｎｏｍｕｒａ Ｍ，Ｈａｉｂａｒａ Ｔ． Ｈｉｇｈ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ６ Ｌｉ ｉｎ ｍｏｌ

ｔｅｎ ｎｉｔｒａｔｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｋｌｅｍｍ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］． Ｚ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈ Ａ

Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ Ｆｕｒ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈｕｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ ＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，６８（１ ／ ２）：２１ － ３８．

［１１］ Ｂａｒｒａｄｏ Ａ Ｉ，Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ Ｍ，Ｃｏｎｄｅ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｆ ｉｎｃｅｌｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ａｓ ６ Ｌｉ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］． Ｆｕ

ｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１１，８６（９ － １１）：２６６２ － ２６６５．

［１２］ Ｂｌａｃｋ Ｊ Ｒ，Ｕｍｅｄａ Ｇ，Ｄｕｎｎ Ｂ，ｅｔ ａｌ． ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａＩ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉ

ｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９，１３１（２９）：９９０４ － ９９０５．

［１３］ Ｏｋａｎｏ Ｋ，Ｔａｋａｍｉ Ｙ，Ｙａｎａｓｅ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

ｕｐｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅ

［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａ，２０１５，７１：１４０ － １４８．

［１４］ Ｔａｋａｍｉ Ｙ，Ｙａｎａｓｅ Ｓ，Ｏｉ Ｔ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｕｐｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｂａｌｔ ｏｘｉｄｅ ｔｏ ｎｏｎｌｉｔｈｉｕｍ ｅｌｅｃ

ｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｚ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈ ＡＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ Ｆｕｒ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓ

ｃｈｕｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ ＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，６９（１ ／

２）：９７ － １０３．

［１５］ Ｚｅｎｚａｉ Ｋ，Ｙａｓｕｉ Ａ，Ｙａｎａｓｅ Ｓ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｃｃｏｍｐａｎ

ｙｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ｇａｌｌｉｕｍ

［Ｊ］． Ｚ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈ ＡＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ Ｆｕｒ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈｕｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ

Ａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，６５（５）：４６１ － ４６７．

［１６］Ｙａｎａｓｅ Ｓ，Ｈａｙａｍａ Ｗ，Ｏｉ Ｔ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｃｃｏｍｐａｎ

ｙｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎｔｏ ｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］． Ｚ

Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈ ＡＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ Ｆｕｒ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈｕｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ ＡＡ Ｊｏｕｒ

ｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，５８（５ ／ ６）：３０６ － ３１２．

［１７］Ｍｏｕｒｉ Ｍ，Ａｓａｎｏ Ｋ，Ｙａｎａｓｅ Ｓ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｃｃｏｍｐａ

８８
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ｎｙｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎｔｏ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅｓ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４４（１）：

７３ － ８０．

［１８］Ａｓａｎｏ Ｋ，Ｙａｎａｓｅ Ｓ，Ｏｉ Ｔ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎｔｏ ｔｉｎ（ＩＶ）ｓｕｌｆｉｆｉｄｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４５（Ｓ６）：

２４ － ２９．

［１９］ Ｓａｉｔｏ Ｓ，Ｔａｋａｍｉ Ｙ，Ｙｏｓｈｉｚａｗａｆｕｊｉｔａ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｕｐｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｔｏ ｈｏｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｆｒｏｍ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ，

２０１１，５３（７）：９９９ － １００４．
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