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Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ：２０２１ － ０５ － ２５；Ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔｅ：２０２１ － ０７ － １９

Ｆｕｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｓ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｕ２０Ａ２０３３７）；Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０２１ － ＺＪ －

９０３）；Ｍａｊｏｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０１９ － ＧＸ －１６８）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ：Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏ － ｔａｉ（１９９４ －），ｍａｌｅ，ｄｏｃｔｏｒ，ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｇｕｏｔａｉ１７＠ ｍａｉｌｓ． ｕｃａｓ． ａｃ． ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：Ｈａｉ Ｃｈｕｎ － ｘｉ，ＰＨＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｈａｉｃｘ＠ ｉｓｌ． ａｃ． ｃｎ

ＤＯＩ：１０． １２１１９ ／ ｊ． ｙｈｙｊ． ２０２２０３００３

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｂｙ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ

ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｔａｉ１，２，ＱＩ Ｇｕｉｃａｉ１，２，ＨＡＩ Ｃｈｕｎｘｉ１，，ＺＨＯＵ Ｙｕａｎ１，

（１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ Ｈｉｇｈｌｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａ
ｔｏｒｙ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅ
ｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００４９，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｐｉｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓｉｅｖｅｓ（ＬＩＳｓ）ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａ Ｌｉ１ ６Ｍｎ１ ６Ｏ４ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｎ ＨＣｌ ｗａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ），ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ），Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
（ＦＴＩＲ），Ｘｒａｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＸＰＳ），ａｎｄ Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ． Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ＬＩＳｓ ｗｅｒｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｈｉｇｈｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ（ｕｐ ｔｏ ４２ ４６ ｍｇ ／ ｇ）ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｗａｒｄ
Ｌｉ ＋ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈｅｉｒ ｃｕｂｉｃ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅａｃｔａｎｔ Ｍｎ２Ｏ３ ｗａｓ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ ｔｏ ｌａｒｇｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｗｏｓｔｅｐ ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｈｅｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｄｅｐｒｏｔｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ ｓｉｅｖｅｔｙｐｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｉｔｓ
ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｌｉ ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｓｐｉｎｅｌ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４；ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２ Ｏ；Ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ；Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ；Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ：Ｏ６１１ ６２　 　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ：Ａ　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ：１００８ － ８５８Ｘ（２０２２）０３ － ００２１ － １３

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｓｏａｒｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ ｈａｓ ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｅｒｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｐｒｉｓｅ ａｌｍｏｓｔ ６０％
ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ａｒｅ ｔｈｕｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ

ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅ［１，２］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓａｌｔ
ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｒｉｃｈ ｉｎ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔａｌ ｓａｌｔｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ Ｎａ ＋，Ｋ ＋，ａｎｄ Ｍｇ２ ＋ ． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅ ｓｉｍｉ
ｌａｒ ｉｏｎｉｃ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｍｇ２ ＋ （０ ０８６ ｎｍ）ａｎｄ Ｌｉ ＋

（０ ０９０ ｎｍ），ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ Ｌｉ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（５０ × １０ －６ ～ １ ０００ × １０ －６），ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｍｇ ／ Ｌｉ ｍａｓｓ
ｒａｔｉｏ（２ ～ ２０００）ｈａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ ｌｏｗｇｒａｄｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅｓ． Ｖａｒｉ
ｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｌｉｔｈｉｕｍ
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ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｅｖａｐｏｒａ
ｔｉｏｎ［３］，ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［４］，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［５］，ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ［６］，ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ［７］． Ｄｕｅ ｔｏ
ｉｔｓ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｉｓ
ｉｎｇ ｗａｙ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ ａｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｖａｒｉｏｕｓ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌ
ｏｐｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｖｉａ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，Ｍｎ
ｂａｓｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓｉｅｖｅｓ（ＬＩＳｓ）ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｉｎｔｅｒ
ｅｓｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ，ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ ｇｏｏｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［５，８］． Ａｎ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ’ｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｒａｍｓｄｅｌｉｔｅ
ｏｒ ｓｐｉｎｅｌｔｙｐｅ）ｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｏｎｌｙ
ＭｎＯ２·ｘＨ２Ｏ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ λＭｎＯ２，ＭｎＯ２·０ ３１Ｈ２Ｏ，
ａｎｄ ＭｎＯ２ · ０ ５Ｈ２ Ｏ ａｄｓｏｒｂ Ｌｉ

＋ ｉｎ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ；
ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ λＭｎＯ２，
ＭｎＯ２·０ ３１Ｈ２ Ｏ ａｎｄ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２ Ｏ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ
ａｒｅ ３８ ４，５６ ４ ａｎｄ ７２ ３ ｍｇ ／ ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［５，８，９］．
Ａｓ ｓｕｃｈ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｉｖｅｎ ｔｏ
ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ
ｃｕｒｓｏｒ Ｌｉ１ ６Ｍｎ１ ６Ｏ４ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｉｎｅｌ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ，ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ａ Ｌｉ１ ６Ｍｎ１ ６Ｏ４ ｔｙｐｅ ＬＩＳ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｔｈｒｅｅ ｓｔｅｐｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ Ｌｉ１ ６Ｍｎ１ ６Ｏ４ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｓ ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｎｏ
ｃｌｉｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＬｉＭｎＯ２ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｈｙ
ｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ λＭｎＯＯＨ ｗｉｔｈ ＬｉＯＨ［１０ － １２］ｏｒ
ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ２ Ｏ３ ａｎｄ ＬｉＯＨ

［１３］．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅ ｓｉｅｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉ１ ６Ｍｎ１ ６Ｏ４ ｔｙｐｅ
ＬＩＳ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｉｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｖｉａ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ Ｌｉ ＋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈ ＋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ＨＣｌ． Ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ ｗｈｅｒｅ Ｈ ＋ ｒｅｐｌａｃｅｄ
Ｌｉ ＋ ｉｎ ａｓｏｂｔａｉｎｅｄ Ｈ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４（ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２ Ｏ）
ｈａｖｅ ａ ｈｉｇｈ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｔｏｗａｒｄ Ｌｉ ＋ ｉｎ ａ Ｌｉ ＋ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｕｓ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ＭｎＯ２ · ０ ５Ｈ２ Ｏｔｙｐｅ
ＬＩＳ ｇｏｏｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ
Ｌｉ１ ６Ｍｎ１ ６Ｏ４ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅａｓｉｌｙ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｏｖｅ
ｒｉｎｇ Ｌｉ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ
ｓｔｅｐｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｔｈｅ “ＬＩＳ ｅｆｆｅｃｔ”［１４，１５］． Ｓｅｖｅｒａｌ ｐｈｙｓｉｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ ｏｆ ＭｎＯ２ · ０ ５Ｈ２ Ｏｔｙｐｅ ＬＩＳ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｄｉｓｐｅｎｓａｂｉｌｉｔｙ，ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ，ａｎｄ ｓｉｚｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ＬＩＳ ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ．

Ｃｈｉｔｒａｋａｒ ｅｔ ａｌ． ［１６］ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ｆｉｎｅ ＬｉＭｎＯ２ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０ １ μｍ ｉｎ
ｓｉｚｅ）ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ λＭｎＯＯＨ ａｓ ａ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ．
Ｔｈｅｉｒ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ ｓｐｉｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ
ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ ｈａｄ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ １００ ～
３００ ｎｍ ａｎｄ ａ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ≤３７ ｍｇ ／ ｇ ｆｒｏｍ
Ｌｉ ＋ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ． Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ［１７］ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ
ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２ Ｏ ｗｉｔｈ ａ ｎａｎｏｗｉｒｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（５０ ～ ２００ ｎｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ０ ５ ～
２ μｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ）ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｆａｉｒｌｙ ｇｏｏｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａ
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｐ ｔｏ １０ ０５ ｍｇ ／ ｇ（ｐＨ ＝１０）ｆｏｒ Ｌｉ ＋ ｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅａｗａｔｅｒ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｒｅｐｏｒｔ，ｈｉｇｈ
ｐｕｒｉｔｙ ＬｉＭｎＯ２ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｌｇｅｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｉｎｇ Ｍｎ（ＮＯ３）２·
４Ｈ２Ｏ ａｓ ａ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｏｕｒｃｅ． Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．

［１８］ｄｅｍｏｎｓｔｒａ
ｔｅｄ ａ ｈｉｇｈ Ｌｉ ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ（ｕｐ ｔｏ ２７ ｍｇ ／ ｇ）ｏｆ ａ
ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ ａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １００ ～ ３００ ｎｍ，ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ
Ｍｎ２Ｏ３ ａｓ ａ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｒｅａｇｅｎｔ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ λＭｎＯＯＨ，ｗｈｉｃｈ ｌｏｓｅｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ，ｕｓｉｎｇ Ｍｎ２Ｏ３ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｐｒｅｐａｒａ
ｔｉｏｎ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４ ｔｙｐｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ
ｔｏ ｂｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［１３，１７］．
Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｓｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２ Ｏｔｙｐｅ ＬＩＳ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｕｎｓｔａｂｌｅ λＭｎＯＯＨ ｗｉｔｈ Ｍｎ２Ｏ３ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｍａｙ ｔｈｕｓ ａｌｌｏｗ ｆｕｒ
ｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｈｉｎｄ
ｓｐｈｅｒｅｌｉｋｅ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｙｅｔ
ｂｅｅｎ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ．

Ｍｉｃｒｏｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｍｎ２Ｏ３ ｓｐｈｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ａｂｕｎ

２２



Õ ３ × ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｔａｉ，ｅｔ ａｌ：Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ

ｄａｎｔ ｓｕｒｆａｃｅａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ａ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｏｌ ｍｅｔｈｏｄ［１９］． Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａｉｍｓ
ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｐｏｒｏｕｓ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃｕｂｉｃｌｉｋｅ ＬＩＳ ａｄ
ｓｏｒｂｅｎｔｓ． Ｂｒｉｅｆｌｙ，ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ，ｓｐｈｅｒｅｌｉｋｅ ＬＩＳ ｈａｓ ａ
ｈｉｇｈｅｒ Ｌｉ ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｐ ｔｏ ４２ ４６ ｍｇ ／ ｇ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｕｂｉｃｌｉｋｅ ＬＩＳ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｔｈｅ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２ Ｏ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｉｓ ａｌｓｏ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｃｔｉｏｎ

２ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｒｅａｇｅｎｔｓ

Ｍａｎｇａｎｅｓｅ（ＩＩ）ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｅｔｒａｈｙｄｒａｔｅ，ａｍｍｏｎｉ
ｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ，ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ，ｌｉｔｈｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｍｏ
ｎｏｈｙｄｒａｔｅ，ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ，ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｏｎｏ
ｈｙｄｒａｔｅ，ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｃａｌｃｉ
ｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｈｅｘａｈｙｄｒａｔｅ，
ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｎｏｐｈａｒｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ．
Ｌｔｄ．，ｗｅｒｅ ａｌｌ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ａｌｌ ｗｅｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｉｎｇ．

２ ２　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２ Ｏ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ

ｓｉｅｖｅｓ

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓｉｅｖｅ（ＬＩＳ）ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ，ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ ＬＩＳｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ
ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｔｗｏｓｔｅｐ ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ ｍｅｔｈ
ｏｄｓ． Ｈｅｒｅ，ＬＩＳｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ １．
Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃｕｂｉｃ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ Ｍｎ２ Ｏ３ ｗｅｒｅ ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ａｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｂｙ Ｑｉ［１７］． Ｔｈｅ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ Ｍｎ２Ｏ３
ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＬｉＯＨ·Ｈ２ Ｏ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｍｉｘｅｄ ａｔ ａ
ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ（Ｌｉ ／ Ｍｎ）ｏｆ １ ０８ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｏｒｏｕｇｈ
ｌｙ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ，ｔｈｅ ａｓｏｂｔａｉｎｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ
ｃａｌｃｉｎｅｄ ａｔ ６００ ℃ ｆｏｒ ８ ｈ ｕｎｄｅｒ ａｎ Ａｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｗｉｔｈ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ℃ ／ ｍｉｎ ｉｎ ａ
ｔｕｂｕｌａｒ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ＬｉＭｎＯ２ ． Ｔｈｅ
Ｌｉ１ ６Ｍｎ１ ６ Ｏ４（ＬＭＯ）ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｏｂｔａｉｎｅｄ ＬｉＭｎＯ２ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ４５０ ℃
ｆｏｒ ６ ｈ ｕｎｄｅｒ ａｎ Ｏ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ａ ｔｕｂｕｌａｒ ｆｕｒｎａｃｅ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，１ ｇ ｏｆ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ
ｗａｓ ｓｔｉｒｒｅｄ ｉｎ ２５０ ｍＬ ｏｆ ａ ０ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｔ ２５ ℃ ｆｏｒ ９ ｈ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆｉｌｔｅｒｅｄ，ｗａｓｈｅｄ，ａｎｄ ｄｒｉｅｄ
ａｔ ８０ ℃ ｆｏｒ ８ ｈ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ＬＩＳ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ． Ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ Ｍｎ２Ｏ３
ｒｅａｃｔａｎｔｓ，ｔｈｅ ａｓｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ＬｉＭｎＯ２，ＬＭＯ

ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ，ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＬＩＳｓ ａｔ ｅａｃｈ ｐｒｅｐ
ａｒａｔｉｏｎ ｓｔｅｐ ｗｅｒｅ ｌａｂｅｌｅｄ Ｃｏｒ ＳＬｉＭｎＯ２，ＬＭＯ，ａｎｄ
ＬＩＳ，ｗｈｅｒｅ Ｃ ａｎｄ Ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｕｂｉｃ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２ ３　 Ｂａｔｃｈ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

１０ ｍｇ ＬＩＳ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ５０ ｍＬ １００ ｍｇ ／ Ｌ
ＬｉＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ
２ ｔｏ １２，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｓｔｉｒｒｅｄ ｉｎ ａ ｓｈａｋｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｒａｔｅ ｏｆ １００ ｒ ／ ｍｉｎ ａｔ ２５ ℃
ｆｏｒ ４８ ｈ． Ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｌｉ ＋ ｂｙ ＩＣＰＡＥＳ（ｉＣＡＰ６５００ ＤＵＯ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ａｍｅｒｉｃａ）． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，１０ ｍｇ ＬＩＳ ｗｅｒｅ ａｄｄ
ｅｄ ｉｎｔｏ ５０ ｍＬ ＬｉＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ
Ｌｉ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（１０ ～ １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）ａｔ ｐＨ ＝ １２，
ｔｈｅｎ ｓｔｉｒｒｅｄ（１００ ｒ ／ ｍｉｎ，２５ ℃）ｆｏｒ ４８ ｈ，ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｂｙ ＩＣＰ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｏ
ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ＬＩＳ，ｔｈｅ Ｌｉ ＋ ａｄｓｏｒｂｅｄ
ＬＩＳ ｗｅｒｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｉｎ ＨＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
（０ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ）ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ＬＭＯ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｗｅｒｅ ｒｅｕｓｅｄ ｔｏ

３２
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ｃａｐｔｕｒｅ Ｌｉ ＋ ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ ｏｆ ＬＩＳ ｔｏ Ｌｉ ＋ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｓｔｉｒｒｉｎｇ １０ ｍｇ ＬＩＳ ｉｎ ５０ ｍＬ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １００ ｍｇ ／ Ｌ Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｃａ２ ＋ ａｎｄ
Ｍｇ２ ＋ ｆｏｒ ４８ ｈ（１００ ｒ ／ ｍｉｎ，２５ ℃，ｐＨ ＝１２）．

Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｑｔ （ｍｇ ／ ｇ）ａｔ ｔｉｍｅ ｔ
（ｓ），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋｄ （ｍＬ ／ ｇ），ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ（αＬｉＭｅ ）ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ＣＦ （Ｌ ／ ｇ）ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（１）－
（４）［１８］．

Ｑｔ ＝
（Ｃ０ － Ｃｔ）× Ｖ

Ｗ （１）

Ｋｄ ＝
（Ｃ０ － Ｃｅ）× Ｖ
（Ｃｅ × Ｗ）

（２）

αＬｉＭｅ ＝
Ｋｄ（Ｌｉ）
Ｋｄ（Ｍｅ）

（Ｍｅ ＝ Ｌｉ，Ｎａ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ） （３）

ＣＦ ＝
Ｑｅ（Ｍｅ）
Ｃ０（Ｍｅ）

（４）

ｗｈｅｒｅ Ｃ０ （ｍｇ ／ Ｌ），Ｃｔ （ｍｇ ／ Ｌ）ａｎｄ Ｃｅ （ｍｇ ／ Ｌ）

ａｒｅ ｔｈｅ Ｌｉ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｇｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｖ（ｍＬ）ｉｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ；Ｗ（ｇ）ｉｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ＬＩＳ． Ｑｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
Ｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｌｉ，Ｎａ，Ｋ，Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ，Ｒｉｇａｋｕ Ｄ ／
Ｍａｘ２２００ ＰＣ）ｗｉｔｈ Ｃｕ Ｋαｒａｄｉａｔｉｏｎ（λ ＝ １ ５４０５９８
?）ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １０ ～
８０°． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｓｃａｎ
ｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ，Ｓｕ８０１０，Ｈｉｔａｃｈｉ，Ｊａ
ｐａｎ）ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＴＥＭ，
ＪＥＭ － ２１００，ＪＥＯＬ，Ｊａｐａｎ）． Ｘｒａｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＸＰＳ，ＥｓｃａＬａｂ ２５０Ｘｉ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ａｍｅｒｉｃａ）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｓｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ． ＢｒｕｎａｕｅｒＥｍｍｅｔｔＴｅｌｌｅｒ （ＢＥＴ）ｇａｓ
ｓｏｒｐｔｏｍｅｔｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＢａｒｒｅｔｔＪｏｙｎｅｒＨａｌｅｎ
ｄａ（ＢＪＨ）ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ＡｕｔｏｓｏｒｂｉＱ２
ＭＰ ａｔ ７７ Ｋ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ
ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｂｅｆｏｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｄｅｇａｓｓｅｄ ａｔ ２００ ℃ ｆｏｒ ６ ｈ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ

（ＴＧＡ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ
Ｓｅｔａｒａｍ Ｌａｂｓｙｓ Ｅｖｏ ｗｉｔｈ ａ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ５ ℃ ／ ｍｉｎ
ｕｎｄｅｒ Ａｒｇｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｕｎｔｉｌ ７００ ℃ ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉ ＋ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＩＣＰ，ｉＣＡＰ６５００ ＤＵＯ，
Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ａｍｅｒｉｃａ）．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３ １ 　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４ｔｙｐｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

ａｎｄ ＬＩＳ

　 　 ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｎ２Ｏ３ ａｎｄ ＬｉＯＨ·Ｈ２Ｏ ｍｉｘ

ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ ＬｉＭｎＯ２ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ ２（ａ）ａｎｄ ２（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ Ａｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅ ｒｅａｃｔａｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｎ２ Ｏ３
ａｎｄ ＬｉＯＨ·Ｈ２Ｏ ｂｅｇａｎ ａ ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔ ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １００ ℃ ｔｈａｔ ｅｎｄｅｄ ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
６００ ℃ ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２２ ２６ ％，ａｌｍｏｓｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ
ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ（－ ２２ ３５％）ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ（Ｍｎ２Ｏ３ ＋ ２ＬｉＯＨ·Ｈ２Ｏ → ２ＬｉＭｎＯ２ ＋
３Ｈ２Ｏ↑）． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ
ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ＬｉＭｎＯ２ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
Ｏ２（Ｆｉｇ ２（ｂ））ｌｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｔｈａｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ａ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４５０ ℃ ． Ｆｒｏｍ ｒｏｏｍ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ４５０ ℃，ｔｈｉｓ ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ ８ ５６ ％ ａｎｄ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｘｉ
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ３ ＋ （４ＬｉＭｎＯ２ ＋ Ｏ２ → ２ ５
Ｌｉ１ ６Ｍｎ１ ６Ｏ４）． Ｏｖｅｒａｌｌ，ＴＧ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ａ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４ ｔｙｐｅ ｐｒｅ
ｃｕｒｓｏｒ ｕｓｉｎｇ Ｍｎ２Ｏ３ ａｓ ａ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｏｕｒｃｅ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋ，ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＳＬｉＭｎＯ２ ａｎｄ ＣＬｉＭｎＯ２ ａｒｅ
ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ ＬｉＭｎＯ２
（ＪＣＰＤＳ Ｎｏ ３５ － ０７４９）． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ Ｓ１，ｔｈｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｎ２ Ｏ３（Ｆｉｇ Ｓ２）ｈａｄ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４
（ＳＬＭＯ），ｃｕｂｉｃ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４（ＣＬＭＯ），ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＬＩＳ（Ｓ  ＬＩＳ）ａｎｄ ｃｕｂｉｃ ＬＩＳ
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Õ ３ × ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｔａｉ，ｅｔ ａｌ：Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ

Ｆｉｇ ２　 ＴＧ ｃｕｒｖｅ ｏｆ（ａ）Ｍｎ２Ｏ３ ａｎｄ ＬｉＯＨ·Ｈ２Ｏ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ Ａｒ ｓｔｅｐｐｅｄ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ℃ ／ ｍｉｎ，

ａｎｄ（ｂ）ＬｉＭｎＯ２ ｕｎｄｅｒ Ｏ２ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ １０ ℃ ／ ｍｉｎ

Ｆｉｇ ３　 （ａ）ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｓｏｂｔａｉｎｅｄ ＳＬＭＯ，ＣＬＭＯ，ＳＬＩＳ，ＣＬＩＳ ａｎｄ
（ｂ）ＸＲＤ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｓｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｐｈｅｒｅｌｉｋｅ ＬＩＳｓ

（ＣＬＩＳ）ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ３（ａ）． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔ
ｔｅｒｎｓ ｏｆ ＣＬＭＯ ａｎｄ ＳＬＭＯ ｂｏｔｈ ｈａｖｅ ｅｉｇｈｔ ｔｙｐｉｃａｌ
ｐｅａｋｓ ａｔ ２θ ＝ １８ ７°，３６ ３°，３８ １°，４４ ２°，４８ ３°，
５８ ４°，６４ １°，ａｎｄ ６７ ５°，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ（１１１），
（３１１），（２２２），（４００），（３３１），（５１１），（４４０），ａｎｄ
（５３１）ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｃｕｂｉｃ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４（ＪＣＰＤＳ
ｃａｒｄ Ｎｏ ５２ － １８４１ ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｆｄ３ｍ ｓｐａｃｅ
ｇｒｏｕｐ［１０ － １２］． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｅｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ Ｒｉ
ｅｔｖｅｌｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ（Ｆｉｇ ３（ｂ））ａｒｅ ａ ＝ ｂ ＝ ｃ ＝ ０ ８１４１
ｎｍ ａｎｄ α ＝ β ＝ γ ＝ ９０°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｒｉｃｈ ｓｐｉｎｅｌ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４ ｈａｄ ａ ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ＬｉＭｎ２ Ｏ４（Ｆｉｇ Ｓ３（ａ））．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬｉＭｎ２Ｏ４，ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍｒｉｃｈ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

Ｌｉ１ ６Ｍｎ１ ６Ｏ４ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｓ（Ｌｉ）（Ｌｉ）０ ２
［Ｌｉ０ ４Ｍｎ（ＩＶ）１ ６］Ｏ４，ｗｈｅｒｅ ５ ／ ８ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｔ
ｏｍｓ ｏｃｃｕｐｙ ｔｈｅ ８ａ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｓ，１ ／ ４ ｏｃｃｕｐｙ
ｔｈｅ １６ｄ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｏｃｔａｈｅｄｒｏｎｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ １ ／ ８
ｍｏｖｅ ｆｒｅｅｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｔｈｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ Ｓ３（ｂ）．

Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＩＳ ａｎｄ
ＣＬＩＳ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ ３（ａ）． Ｂｒｉｅｆｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＳＬＭＯ ａｎｄ ＣＬＭＯ，ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＬＩＳ ａｎｄ ＳＬＩＳ ｗｅｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｗｅａｋｅｎｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋ ２θ ａｎｇｌｅｓ ａｒｅ
ｓｈｉｆｔｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｈ ＋

ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｌｉ ＋，ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ Ｌｉ ＋ ｆｏｒ Ｈ ＋
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ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｐａｃｅ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｎａｒｒｏｗｅｒ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ＸＲＤ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｏｂｔａｉｎｅｄ ＳＬＩＳ
（Ｆｉｇ ３（ｂ）），ｔｈｅ ｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｕｂｉｃｐｈａｓｅ ｓｐｉｎｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｉｎ
ｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｉｎｅｌ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｄｅ
ｓｔｒｏｙｅｄ ｂｙ ａｃｉｄ ｅｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ＬＩＳ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ Ｈ ＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ － ＯＨ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＬＩＳ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ＳＬＭＯ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＭｎＯ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＭｎＯ６ ｇｒｏｕｐ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ＭｎＯ ｂａｎｄｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ（Ｆｉｇ Ｓ４），
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ＸＲＤ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｆｉｇ ４ ｄｉｓｐｌａｙｓ ＦＥＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣＬＭＯ，Ｓ
ＬＭＯ，ＣＬＩＳ，ａｎｄ ＳＬＩＳ，ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＳＬＭＯ，Ｓ
ＬＩＳ，ａｎｄ ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＳＡＥＤ
ｉｍａｇｅｓ（ｉｎｓｅｒｔ）ｏｆ ＳＬＭＯ ａｎｄ ＳＬＩＳ． Ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ，ａ ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｎ２Ｏ３（ＣＭｎ２Ｏ３ ａｎｄ ＳＭｎ２Ｏ３）ａｎｄ ＬｉＯＨ，
ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４ ｗｉｔｈ ｃｕｂｉｃｌｉｋｅ ｏｒ
ｓｐｈｅｒｅｌｉｋｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｉ． ｅ．，ＣＬＭＯ ａｎｄ ＳＬＭＯ，
Ｆｉｇｓ ４（ａ）ａｎｄ ４（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔａｎｔ（Ｆｉｇ Ｓ２）ｌａｒｇｅｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＣＬＭＯ ａｎｄ ＳＬＭＯ ｗｅｒｅ １ ８ ａｎｄ
１ ５ μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｆｔｅｒ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｓ ｄｅｐｉｃ
ｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ ４（ｂ）ａｎｄ（ｄ），ｔｈｅ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ ＣＬＩＳ ａｎｄ
ＳＬＩＳ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅｉｒ ｃｕｂｉｃ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌ
ｏｇｉｅｓ ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｍｎ２ Ｏ３ ｒｅ
ａｃｔａｎｔ ａｎｄ ｈａｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ １ ５ ａｎｄ １ ３ μｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｌｉ ＋ ａｎｄ
Ｈ ＋ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｆｒｏｍ ＸＲＤ（ｓｅｅ Ｆｉｇ ３（ａ）），ｌｉｋｅｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＩＳｓ． ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＭＯ ａｎｄ
ＳＬＩＳ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ ４（ｅ）ａｎｄ ４（ｆ），ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｒａｃｅ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＬＭＯ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｓｅ ｉｍａｇｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ＳＬＭＯ ａｎｄ ＳＬＩＳ ａｒｅ

ｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＦＥＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ（Ｆｉｇｓ ４（ｃ）ａｎｄ ４（ｄ））． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｌａｎａｒ ｓｐａｃｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ
ｐｌａｎｅｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅ（Ｆｉｇ ４（ｇ））ｗｅｒｅ
０ ４７３ ａｎｄ ０ ２４７ ｎｍ，ｗｈｉｃｈ ａｇｒｅｅ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
（１１１）ａｎｄ（３１１）ｌａｔｔｉｃｅ ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｃｕｂｉｃ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＳＡＥＤ ｐａｔ
ｔｅｒｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｏｆ Ｆｉｇ ４（ｇ）ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ ｓａｍ
ｐｌｅｓ． Ａｆｔｅｒ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｉｎｇ，ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｌａｎａｒ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ（１１１）ｌａｔｔｉｃｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ａｓｏｂｔａｉｎｅｄ ＳＬＩＳ ｓｈｒｕｎｋ
ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ（ＳＬＭＯ）ｏｆ ０ ４７３
ｔｏ ０ ４７１ ｎｍ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｏｎｅｘ
ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

Ｆｉｇ ４　 （ａ － ｄ）ＦＥＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣＬＭＯ，ＣＬＩＳ，Ｓ
ＬＭＯ，ａｎｄ ＳＬＩＳ；（ｅ － ｆ）ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＳＬＭＯ ａｎｄ Ｓ
ＬＩＳ；（ｇ － ｈ）ＳＡＥＤ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＳＬＭＯ ａｎｄ ＳＬＩＳ

６２



Õ ３ × ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｔａｉ，ｅｔ ａｌ：Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ

　 　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇｓ ５（ａ）ａｎｄ ５（ｂ），ＣＬＭＯ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙ ８０ ｍｏｒｅ ｍｉｎｕｔｅｓ ｔｈａｎ ＳＬＭＯ ｔｏ ｒｅａｃｈ ａｎ Ｍｎ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ（１８０ ｖｅｒｓｕｓ １００ ｍｉｎ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ）． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｌｉ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆ ＳＬＭＯ ａｎｄ ＣＬＭＯ ｗａｓ ９４ ４％ ａｎｄ ８１ ７％，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｒ Ｌｉ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＳＬＭＯ
ｈａｄ ａ ｌｏｗｅｒ Ｍｎ ｌｏｓｓ ｔｈａｎ ＣＬＭＯ． Ａｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ Ｌｉ１ ６Ｍｎ１ ６Ｏ４ ｔｙｐｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ
ｉｓ ｔｈｅｉｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｍｕｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅｉｒ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ ５　 （ａ）Ｌｉ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ（ｂ）Ｍｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ＣＬＭＯ ａｎｄ ＳＬＭＯ

３ ２ 　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ
ＬＩＳ

　 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＳＬＩＳ ａｎｄ
ＣＬＩＳ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ６（ａ）． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＳＬＩＳ ａｎｄ ＣＬＩＳ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｕｎｔｉｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ２５ ｈ．
Ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＬＩＳ ａｎｄ
ＣＬＩＳ ｗｅｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２５ ９４ ａｎｄ ４２ ４６ ｍｇ ／ ｇ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒａｔｅ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ５（ａ）． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＳＬＩＳ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｓｐｅ
ｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ（ｕｐ ｔｏ ４２ ４９５ ｍ２ ／ ｇ，ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＢＥＴ ｍｅｔｈｏｄ，Ｆｉｇ Ｓ５）ａｎｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ（ｗｉｔｈ ａ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
２３ ４１８ ｎｍ，Ｔａｂｌｅ Ｓ１）． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｌｉ ＋ ａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＩＳ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｓｅｕ
ｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄ
ｅｌｓ（Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（５）～（６））ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［２０］．

Ｆｉｇ ６　 （ａ）Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ＳＬＩＳ ａｎｄ ＣＬＩＳ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ
（ｂ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＬＩＳ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌｓ

７２
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Ｑｅ

（６）

ｗｈｅｒｅ ｋ１（ｍｉｎ
－１）ａｎｄ ｋ２（ｍｇ·ｇ

－１·ｍｉｎ －１）
ａｒｅ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏ
ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｉｇ ６ （ｂ）
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＬＩＳ ｆｉｔｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ２）ｏｆ ｔｈｅ ｐｓｅｕ
ｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｓｅｕ
ｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ（０ ９３８８７ ａｎｄ ０ ８８８１４，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ （Ｑｅ）ｏｆ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｍｏｄｅｌ（４５ ６４ ｍｇ ／ ｇ）ｗａｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ４２ ４６ ｍｇ ／ ｇ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｗｅｌｌ ｂｙ ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｂｅｆｏｒｅ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗａｓ ３ ０１３ × １０ －５ ｓ － １ ．

Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ＋

ｉｏｎｓ（Ｃ０）ｏｎ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＩＳ ｗａｓ
ｔｈｅｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ７（ａ）． Ｗｈｅｎ
Ｃ０ ＜ １００ ｍｇ ／ Ｌ，Ｑｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉ

＋ ｉｏｎｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ Ｃ０ ． Ｗｈｅｎ Ｃ０ ＞ １００ ｍｇ ／ Ｌ，Ｑｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｅｄ ａｒｏｕｎｄ ４２ ４６
ｍｇ ／ ｇ． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ＳＬＩＳ ｗａｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌｓ （Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
（７）～（８）），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）［２０ － ２２］．

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｏｎｔｏ ＳＬＩＳ

Ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ Ｐｓｅｕｄｏｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ

ｋ１ ／ ｈ
－ １ Ｑｅ ／（ｍｇ ／ ｇ） Ｒ２ ｋ２ ／（ｍｇ ／（ｇ·ｈ）） Ｑｅ ／（ｍｇ ／ ｇ） Ｒ２

０ １０８ ４５ ４５ ６４ ０ ９３８ ８７ ０ ０１９ ６４ ６４ ６０ ０ ８８８ １４

Ｆｉｇ ７　 （ａ）Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｏｎｔｏ ＳＬＩＳ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ Ｌｉ ＋ ｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
（ｂ）Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｃｅ
Ｑｅ
＝ １
ｂＱｍ

＋ ＣｅＱｍ
（７）

ｌｎ Ｑｅ ＝ ｌｎ ＫＦ ＋
１
ｎ ｌｎＣｅ （８）

ｗｈｅｒｅ ｂ（Ｌ ／ ｍｇ）ｉｓ ｔｈｅ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔ，ＫＦ ａｎｄ ｎ ａｒｅ ｔｈｅ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ
ｌｎＱｅ ｖｓ ｌｎＣｅ ．

ＴｈｅＳＬＩＳ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ Ｌａｎｇ
ｍｕｉｒ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ ７（ｂ），ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅ

８２



Õ ３ × ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｔａｉ，ｅｔ ａｌ：Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ

ｔｅｒｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ Ｓ２． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ７（ｂ），
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ｂｙ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ２）ａｂｏｕｔ ０ ９４１４ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｍｏｄｅｌ（Ｒ２ ＝ ０ ９２０１），ｈｅｒｅｉｎ ｉｎｄｉ
ｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ，ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｎ ｉｓ １ ７８，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｏｎ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ
ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｉｓ ａ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ａｓｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ ８（ａ），ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐＨ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＳＬＩＳ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，

ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＳＬＩＳ ｔｏｗａｒｄ Ｌｉ ＋ ｉｓ ｂｅｌｏｗ
５ ｍｇ ／ ｇ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｌｉｔｔｌｅ ｗｉｔｈ
ｐＨ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ＳＬＩＳ ｗｏｒｋｓ ｉｎ ａｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，Ｑｅ
ｓｈａｒｐｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｐＨ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｐｒｏｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＬＩＳ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｔｓ ｅｘ
ｃｈａｎｇｅｄ Ｈ ＋ ｏｎ ｐｏｒｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ Ｌｉ ＋ ｄｕｒｉｎｇ ｉｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＯＨ － ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅ，Ｆｉｇ ８
（ｂ）ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ，Ｌｉ ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＳＬＩＳ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｎ
ｄｏｔｈｅｒｍｉｃ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｌｉ ＋ ｕｐｔａｋｅ ｎａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［２３］．

Ｆｉｇ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ（ａ）ｐＨ ａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＳＬＩＳ

　 　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ
ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｌｉ ＋ ａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｎａ ＋，Ｋ ＋，ａｎｄ Ｃａ２ ＋；ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ ９（ａ）ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ＳＬＩＳ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｗｉｔｈ ａ Ｑｅ ｏｆ Ｌｉ

＋

ｏｆ ４２ ００９ ｍｇ ／ ｇ ａｎｄ ｎｅａｒｌｙ ｎｏ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｙ ｏｔｈ
ｅｒ ｃａｔｉｏｎ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ＣＦ）ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｋｄ）ｏｆ Ｌｉ
＋ ｗｅｒｅ

ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃａｔｉｏｎｓ；ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ（αＬｉＭｅ）ｏｆ Ｓ
ＬＩＳ ｔｏｗａｒｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｉｏｎｓ ｗａｓ Ｌｉ ＋ ＞ Ｎａ ＋ ＞ Ｋ ＋ ＞
Ｍｇ２ ＋ ＞ Ｃａ２ ＋ ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ＳＬＩＳ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ
ｇｏｏｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏｗａｒｄ Ｌｉ ＋ ．

９２
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Ｆｉｇ ９　 （ａ）Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｏｎ ＳＬＩＳ，（ｂ）ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋，

（ｃ）ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍｎ，ａｎｄ（ｄ）Ｌｉ ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ＳＬＩＳ

　 　 Ａｆｔｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｏｕｒ
ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ ９（ｂ）～ ９（ｄ）． Ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ａｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ，ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ＳＬＩＳ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ４２ ４６ ｔｏ ４０ ５６ ｍｇ ／ ｇ，

ｔｈｅｒｅｂｙ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ＞９０％ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｉｎｇ
ａｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆａｄｅ ｏｆ ｏｎｌｙ ０ ３８ ｍｇ ／ ｇ ｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｉｓ ｌｏｓｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ ｆｒｏｍ ４ ０％ ｔｏ ５ ３％
ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ＪａｈｎＴｅｌｌｅｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ３ ＋ ［２４ － ２６］．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｌｉ ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ＳＬＩＳ

Ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ Ｃ０ ／（ｍｇ ／ Ｌ） Ｃｅ ／（ｍｇ ／ Ｌ） Ｑｅ ／（ｍｇ ／ ｇ） ＣＦ ／（× １０
－３ Ｌ ／ ｇ） Ｋｄ ／（ｍＬ ／ ｇ） αＬｉＭｅ

Ｌｉ ＋ １００ １４６ ９１ ４８２ ４２ ００９ ４１９ ４７８ ４５９ ２１ １

Ｎａ ＋ １００ ７８５ １００ ７２３ ０ ３０１ ２ ９８７ ２ ９８ １５４ ０９

Ｋ ＋ １００ ２１１ １００ １６９ ０ ２０４ ２ ０３６ ２ ０３ ２２６ ２１

Ｃａ２ ＋ １００ ５７５ １００ ５７１ ０ ０１９ ０ １９３ ０ １９ ２４１６ ８９

Ｍｇ２ ＋ １００ ２０１ １００ １９２ ０ ０４４ ０ ４３９ ０ ４４ １０４３ ６６

３ ３ 　 Ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｓ
ＬＩＳ

　 　 Ａｓ ｔｈｅ Ｌｉ ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ ＳＬＩＳ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｂｏｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌａｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ
Ｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｐｌａｙｓ ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ，ＸＰＳ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＳＬＩＳ． Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ＸＰＳ Ｍｎ ２ｐ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＳＬＭＯ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ １０
（ａ），ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ａｔ ６５３ ８ ａｎｄ ６４２ ｅＶ ａｒｅ ａｓ
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ Ｍｎ ２ｐ１ ／ ２ ａｎｄ Ｍｎ ２ｐ３ ／ ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ

Ｍｎ ２ｐ３ ／ ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ＣａｓａＸＰＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ（ＮＩＳＴ
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｄａｔａｂａｓｅ ２０，Ｖｅｒｓｉｏｎ ４ １，ｏｎ
ｌｉｎｅ）ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ １０（ｂ）． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ
ｐｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ Ｍｎ ２ｐ３ ／ ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ

６４２ ２ ａｎｄ ６４３ ２ ｅＶ ａｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｍｎ３ ＋ Ｏ
ａｎｄ Ｍｎ４ ＋ Ｏ ｂｏｎｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［２４ － ２６］，ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄ Ｍｎ３ ＋ ｒａｔｉｏ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ３０％，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｒｙｓｔａｌ
ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ，Ｍｎ３ ＋ ｉｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｓｐｉｎ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｐｏｓｓｅｓ
ｓｅｓ ａ ｄ４ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅａｓ Ｍｎ４ ＋ ｉｓ ｉｎ
ａ ｌｏｗｓｐｉｎ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ａ ｄ３ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｆｉｇ
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Õ ３ × ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｔａｉ，ｅｔ ａｌ：Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ

ｕｒａｔｉｏｎ；ｔｈｅｙ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ａｎ
ｏｘｙｇｅｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［２７，２８］． Ｔｈｅ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ ｆｉｅｌｄ ｅｎａｂｌｅｓ
ｔｈｅ ５ｄ ｏｒｂｉｔｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｔｏ ｂｅ ｓｐｌｉｔ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｌｏｗｅｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｒｂｉｔｓ，ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ｔｗｏ ｅｇ ｏｒｂｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｔ２ｇ
ｏｒｂｉｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ Ｍｎ４ ＋ ａｒｅ
ｓｔａｂｌｅ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒａ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｉｎ Ｍｎ３ ＋ ｉｓ ｍｏｒｅ
ａｃｔｉｖｅ，ｔｈｅｒｅｂｙ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｃａｌｌｅｄ Ｍｎ３ ＋ ｄｉｓｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎ（２Ｍｎ３ ＋Ｍｎ４ ＋ ＋ Ｍｎ２ ＋）［２９ － ３１］． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｔｈｉｓ ｅｘｃｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃａｎ ｆｒｅｅｌｙ ｍｏｖｅ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｍａｔｅｒｉ
ａｌｓ ａｎｄ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｅ Ｌｉ ＋，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ １０ （ｃ）． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｉ１ ６Ｍｎ１ ６Ｏ４ ｔｙｐｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ，ｆｒｅｅ Ｌｉ

＋ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｔｏ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｙ ｃａｐｔｕｒｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｂｙ ｐａｒｔ ｏｆ
Ｍｎ４ ＋ ｔｏ ｆｏｒｍ ｄｉｓｓｏｌｖａｂｌｅ Ｍｎ２ ＋ ． Ｍｎ３ ＋ ｉｓ ｔｈｕｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｉｎｔｏ Ｍｎ４ ＋ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｉｔｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｌｉ ＋ ｉｓ ｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｂｙ Ｈ ＋ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｕｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ＭｎＯ２ ·
０ ５Ｈ２Ｏ ＬＩＳｓ（５Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４ ＋ ８Ｈ

＋ → ８ＭｎＯ２·
０ ５Ｈ２Ｏ ＋ ８Ｌｉ

＋）．

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ １１． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ
ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２ Ｏ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｌｉ

＋ 
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｄｅｐｒｏｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ Ｈ ＋

ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＯＨ ｇｒｏｕｐｓ（Ｆｉｇ Ｓ４）ｔｏ ｍｉｇｒａｔｅ ｏｕｔ ｏｆ
ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ＯＨ －

ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｕｓ ｉｎｓｅｒｔｉｎｇ Ｌｉ ＋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｏｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ［２３，３０］． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｙ ｂｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｂｙ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＨ －；ｔｈｕｓ，ｐＨ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
（Ｆｉｇ ８）． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄ Ｌｉ ＋ ｔｈｅｎ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｖａｃａｎｔ ｓｉｔｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｐｒｏｔｏｎａｔｅｄ Ｈ ＋ ．
Ｔｈｅ ｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｍｏｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｏｎｅｘ
ｃｈａｎｇｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈ ＋ ａｎｄ Ｌｉ ＋ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｓ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ＭｎＯ２ · ０ ５Ｈ２ Ｏ ｉｎｔｏ ｉｔｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ，Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４ （８ＭｎＯ２ ·
０ ５Ｈ２Ｏ ＋ ８Ｌｉ

＋ →５Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４ ＋ ８Ｈ
＋）． Ａｓ ｄｉｓ

ｃｕｓｓｅｄ ａｂｏｖｅ，ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｌｉ１ ６Ｍｎ１ ６Ｏ４ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ａｃｉｄ ａｇａｉｎ ｔｏ ｆｏｒｍ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ．

Ｆｉｇ １０　 （ａ）Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＸＰＳ Ｍｎ ２ｐ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｌｉ１ ６Ｍｎ１ ６Ｏ４，

（ｂ）ｆｉｔｔｅｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍｎ ２ｐ３ ／ ２，ａｎｄ（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ
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Ｆｉｇ １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＭｎＯ２·０ ５Ｈ２Ｏ ＬＩＳｓ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ａ ｐｏｒｏｕｓ Ｌｉ１ ６ Ｍｎ１ ６ Ｏ４ ｔｙｐｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ＭｎＯ２·

０ ５Ｈ２Ｏ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｉ． ｅ．，ＳＬＩＳ）
ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ Ｌｉ ＋ ｆｒｏｍ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ ｖｉａ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｔｗｏｓｔｅｐ ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ ｍｅｔｈｏｄ ｅｍ
ｐｌｏｙｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｍｎ２ Ｏ３ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒ
ｃｉａｌ ＬｉＯＨ·Ｈ２ Ｏ ａｓ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｈｅｒｅ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ，ａｎｄ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ＳＬＩＳ．
Ｔｈｅ ａｓｐｒｅｐａｒｅｄ ＳＬＩＳ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ Ｌｉ ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ（４２ ４６ ｍｇ ／ ｇ）ｔｈａｎ ＣＬＩＳ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ａｖ
ｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｄ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｕｓ ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ ｉｔｓ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ＳＬＩＳ ｗａｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ｉｓｏ
ｔｈｅｒｍ ａｎｄ ｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌｓ． Ｆｕｒ
ｔｈｅｒ，ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｐｒｏｔｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｈｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｍｏｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｇｉｎ ｔｈｅ ａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｐｏｗｄｅｒ ｆｒｏｍ
ａｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　 Ｔａｒａｓｃｏｎ Ｊ Ｍ，Ａｒｍａｎｄ Ｍ． Ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆａｃｉｎｇ ｒｅ

ｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１４（６８６１）：

３５９ － ３６７．

［２］　 Ｗｉｎｔｅｒ Ｍ，Ｂａｒｎｅｔｔ Ｂ，Ｘｕ Ｋ． Ｂｅｆｏｒｅ Ｌｉ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉ

ｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１８，１１８（２３）：１１４３３ － １１４５６．

［３］　 Ｌｕ Ｌ，Ｈａｎ Ｘ，Ｌｉ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ

ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３（２２６）：２７２ － ２８８．

［４］　 Ｈｕａｎｇ Ｓ，Ｃａｏ Ｐ，Ｗａｎｇ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＨｉｇｈＳｔｒｅｎｇｔｈ

Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｄｉｓｉｌｉｃａｔｅ ＧｌａｓｓＣｅｒａｍｉｃ ｉｎ ａ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｇｌａｓｓ Ｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ，２０１３，１（１）：４６ － ５２．

［５］　 Ｔｙｒｓａ Ｖ Ｅ，Ｂｕｒｔｓｅｖａ Ｌ Ｐ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｎｕｃｌｅａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｂｙ

ｆｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｔｏｍｓ［Ｊ］． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ，

２００３，４８（７）：８０７ － ８１２．

［６］　 Ｋａｒｋｉ Ｋ，Ｅｐｓｔｅｉｎ Ｅ，ＣＨＯ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｈｉｕｍａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．

Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１２（３）：１３９２ － １３９７．

［７］　 Ｚｈａｏ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｑ，Ｗｕ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ

ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２９（７）：７９６ －

８０８．

［８］　 Ｙａｎｇ Ｓ，Ｚｈａｎｇ Ｆ，Ｄｉｎｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｍｅｔａｌ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
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