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

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ：２０１９ － ０３ － ０６；Ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔｅ：２０１９ － ０３ － １４

Ｆｏｕｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｓ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１９ － ＺＪ － ７００１，２０１５ － ＺＪ － ９４５Ｑ），“Ｌｉｇｈｔ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ”

ｐｒｏｇｒａｍ，ＣＡＳ

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ：ＰＡＮＧ Ｄｅｎｇｋｅ（１９９３ －），ｍａｌｅ，Ｍａｓｔｅｒ Ｄｅｇｒｅｅ Ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｓａｌｔ ｌａｋｅ

ｂｒｉｎｅ． Ｅｍａｉｎ：ｐａｎｇｄｅｎｇｋｅ１７＠ ｕｃａｓ． ａｃ． ｃｎ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ － ｈｏｎｇ． Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｚｈ＠ ｉｓｌ． ａｃ． ｃｎ．

ＤＯＩ：１０． １２１１９ ／ ｊ． ｙｈｙｊ． ２０１９０２０１０

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｓｉｕｍ ａｎｄ Ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ４ － ｔｅｒｔ － ｂｕｔｙｌ － ２ －
（α －ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｙｌ）ｐｈｅｎｏｌ ｆｒｏｍ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂｒｉｎｅ

ＰＡＮＧ Ｄｅｎｇｋｅ１，２，３，ＦＵ Ｚｈｅｎｈａｉ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｈｏｎｇ ，２，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ１，２，ＭＡ Ｙａｎｆａｎｇ１，２，
ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ１，２，ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇｍｅｉ１，２

（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． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；３． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｓｉｕｍ （Ｃｓ ＋）ａｎｄ ｒｕｂｉｄｉｕｍ （Ｒｂ ＋）ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （Ｋ ＋）ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ （Ｍｇ２ ＋）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ４ － ｔｅｒｔ － ｂｕｔｙｌ － ２ －（α －
ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｙｌ）ｐｈｅｎｏｌ （ｔ － ＢＡＭＢＰ）ｄｉｌｕｔｅｄ ｉｎ ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ ｋｅｒｏｓｅｎｅ （ＳＫ）ｈａｓ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ． Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｄｉｍｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｗｈｅｎ
Ｃｓ ＋ ｏｒ Ｒｂ ＋ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｋ ＋，Ｍｇ２ ＋，ｔ － ＢＡＭＢＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｔｏ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ （Ｏ ／ Ａ）ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ （ｐＨ）ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．
Ｔｈｅ Ｋ ＋ ａｎｄ Ｍｇ２ ＋ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ＋

ａｎｄ Ｒｂ ＋ ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｎｅ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ ｔ －
ＢＡＭＢＰ ｄｉｌｕｔｅｄ ｉｎ ＳＫ，ｐＨ≥１３，ａ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ １：１，ａｎｄ ａｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ２ ｍｉｎ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｗｅｒｅ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ １００％ ａｎｄ ８５． ８％，ｉｎ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，８． ７６％ ｏｆ Ｋ ＋ ｗａｓ ｃｏｅｘｔｒａｃｔｅｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｗｏｒｋ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
Ｒｂ ＋ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｓａｌｋ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ；Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｔ － ＢＡＭＢＰ；Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；Ｃｅｓｉｕｍ；Ｒｕｂｉｄｉｕｍ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ：ＴＳ３９６． ５　 　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ：Ａ　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ：１００８ － ８５８Ｘ（２０１９）０２ － ０１１１ － ０９

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｒａｒｅ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｅｓｉｕｍ（Ｃｓ）ａｎｄ ｒｕ
ｂｉｄｉｕｍ （Ｒｂ）ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ａｅｒｏｎａｕ
ｔｉｃｓ，ｍｅｔａｌｉｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓ，ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［１ － ４］． Ｇｅｎｅｒ
ａｌｌｙ，Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ｃｏｅｘｉｓｔ ｉｎ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ

ｏｒｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ，ｐｏｌｌｕｃｉｔｅ，ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ［５］． Ｕｐ
ｔｏ ｎｏｗ，ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ｆｒｏｍ ｓｏｌｉｄ ｏｒｅｓ
ｃａｎｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ．
Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｓ ｅｎｏｒｍｏｕｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅ
ｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ ［６，７］． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅ
ｂｒｉｎｅ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｈｏｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ
ｉｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｅ
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ｔｒａｃｅ Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ，ｗｈｅｒｅ ｓｏｍｅ
ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ
ｓｉｍｉｌａｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［８，９］．

Ｎｏｗ，ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ｕｓｉｎｇ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｐｈｅ
ｎｏｌｓ［１０］． Ｈｏｒｎｅｒ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ４ － ｓｅｃ － ｂｕｔｙｌ － ２ －（α
－ ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｙｌ）ｐｈｅｎｏｌ （ＢＡＭＢＰ，Ｆｉｇ １Ａ）ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｅｌｌ． ４ －
ｔｅｒｔ － ｂｕｔｙｌ － ２ －（α － ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｙｌ）ｐｈｅｎｏｌ （ｔ －
ＢＡＭＢＰ，Ｆｉｇ １Ｂ）［１１，１２］ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｍｅｒｓ ｏｆ
ＢＡＭＢＰ ｔｈａｔ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｔｏ ＢＡＭＢＰ ｉｎ ｔｅｒｍｓ
ｏｆ Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｙｉｅｌｄｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ａ ｈｉｇｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ｃａｎ
ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ，ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ａｒｏｕｎｄ
１０％ ｃｏｅｘｔｒａｃｔｅｄ ） ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｓｏｌｖｅｄ［１３］． Ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ／ Ｒｂ ａｎｄ Ｋ ｓｔｉｌｌ
ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ．

Ｆｉｇ １　 （Ａ）Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＢＡＭＢＰ （Ｂ）Ｍｏｌｅｃｕｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔ － ＢＡＭＢＰ

Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｉｓ Ｃｓ ＋

＞ Ｒｂ ＋ ＞ Ｋ ＋ ＞ Ｎａ ＋ ＞ Ｌｉ ＋ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ［１４，１５］． Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ． Ｅｇａｎ［１１］ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｓ ＋ ｏｒ Ｒｂ ＋ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｔ － ＢＡＭＢＰ ｅｘｉｓｔｓ ａｓ ａ ｄｉｍｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ．
Ｃｓ ＋ ｏｒ Ｒｂ ＋ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈｂｉｓｄｉｍｅｒ （４ ｔ －

ＢＡＭＢＰ）． Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｏｎｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ２
（ｗｈｅｒｅ Ｍ ＋ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ Ｃｓ ＋ ｏｒ Ｒｂ ＋ ａｎｄ ＲＯＨ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ
ｔ － ＢＡＭＢＰ）．

Ｆｉｇ ２ 　 Ｂｉｎｄｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔ － ＢＡＭＢＰ
ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｃａｒ
ｂｏｎａｔｅ ｌａｋｅ ｈａｓ ｒａｒｅｌｙ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｔｈｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ ｋｅｒｏｓｅｎｅ
（ｔ － ＢＡＭＢＰ ／ ＳＫ）ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ａｎｄ Ｒｂ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｎｄｕｓ
ｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

２． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｒｅａｇｅｎｔｓ

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｎｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓａｌｔ
ｌａｋｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｗａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｖｉａ ｅ
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｎｅ ｗａｓ
８ ４． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｎｅ ｇ·Ｌ －１

Ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ Ｃｓ ＋ Ｒｂ ＋ Ｌｉ ＋ Ｋ ＋ Ｎａ ＋ Ｍｇ２ ＋

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０． ０４０ ６ ０． ０３１ ７ ３６． ９４ ４． ６３０ ２１８． ３０ ２０． １２
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! ２ # ＰＡＮＧ Ｄｅｎｇｋｅ，ｅｔ ａｌ：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｓｉｕｍ ａｎｄ Ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ４ － ｔｅｒｔ － ｂｕｔｙｌ － ２ －（α － ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｙｌ）ｐｈｅｎｏｌ ｆｒｏｍ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂｒｉｎｅ

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ ｔ － ＢＡＭＢＰ（＞９０％）
ｗａｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｒｕｉｌｅｋａｎｇ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ｓｕｌｐｈｏｎａｔｅｄ ｋｅｒｏｓｅｎｅ（ＳＫ）ｗａｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ Ｈ２ＳＯ４． Ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｌｕｔｉｎｇ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ ｉｎ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ
ｗａｔｅｒ． Ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｒｅａｇｅｎｔ （ＡＲ）ｇｒａｄｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ
ｖｏｌｖｅｄ ｕｎｌｅｓｓ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｓｔａｔｅｄ．

２． ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍ
ｅｔｅｒ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎ
ｉｃ ｐｈａｓｅ． Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｒｉｐｐｅｄ ｕｓｉｎｇ
１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣＩ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｌｏａｄｅｄ ｓｔｒｉｐ ｌｉｑｕｏｒ． Ｔｈｅ ｒａｆｆｉ
ｎａｔｅ ａｎｄ ｌｏａｄｅｄ ｓｔｒｉｐ ｌｉｑｕｏｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋

ｗｅｒｅ ｄｉｌｕｔｅｄ ｔｏ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ａ Ｐｅｒｋｉｎｅｌｍｅｒ ７００ ／ ８００ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐ
ｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ＡＡＳ）． Ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｏｐｔｉ
ｍａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＩＣＰ － ＯＥＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｍｏｄｅｌ ７３５）ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ． Ｋ ＋ ａｎｄ Ｍｇ２ ＋ ｗｅｒｅ ｅｘ
ａｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ［１６］．

２． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

Ｐｈｅｎｏｌｓ ａｒｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ ｆｏｒ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔ
ａｌｓ ａｎｄ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆｏｒ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｏｖｅｒ
ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ． Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋

ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｒｏｎｇ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［１７］． Ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ
ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｓａｌｔ ｔｈａｔ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓ ｉｎ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ Ｃｓ ＋ ｏｒ Ｒｂ ＋ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈ ａｔｏｍ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｈｙ
ｄｒｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ． Ｔｈｅｎ，
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｓａｌｔ ｉｓ ｄｉｓｓｏｌｕｂｌｅ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈａｓｅ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｓｔｒｉｐｐｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ （ｗｈｅｒｅ ＲＯＨ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｐｈｅｎｏｌｓ
ａｎｄ Ｍ ＋ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ Ｃｓ ＋ ｏｒ Ｒｂ ＋）［１８］．
２ＲＯＨ（ｏｒｇ ） （ＲＯＨ）２（ｏｒｇ） （１）
Ｍ ＋（ａｑ）＋ ４ＲＯＨ（ｏｒｇ）＋ ＯＨ －（ａｑ ） ＭＯＲ

·３ＲＯＨ（ｏｒｇ）＋ Ｈ２Ｏ （２）
Ｍ ＋（ａｑ）＋ ２（ＲＯＨ）２（ｏｒｇ）＋ ＯＨ

－（ａｑ ）

ＭＯＲ·３ＲＯＨ（ｏｒｇ）＋ Ｈ２Ｏ （３）
Ｔｈｅ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｐｈａｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｓｔｒｉｐｐｅｄ ｂｙ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ［１９］． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ
ｗａｓ ｒｅａｄｉｌｙ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ．

ＭＯＲ·３ＲＯＨ（ｏｒｇ）＋ Ｈ ＋ ４ＲＯＨ ＋ Ｍ ＋ （４）

２． ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

Ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙ，ａｎｄ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗｉｌｌ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔ － ＢＡＭＢＰ，ｐＨ，ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ，ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ． Ｓａｌｔ
ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｌ１６（４

４）ｗａｓ
ｃｈｏｓｅｎ，ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔ － ＢＡＭＢＰ

／（ｍｏｌ·Ｌ －１）
ｐＨ

Ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ
（Ｏ ／ Ａ）

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
／ ｍｉｎ

０． ４ １０ １ １

０． ８ １１ ２ ２

１． ２ １２ ３ ３

１． ６ １３ ４ ４

２． ５　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｎｅ，Ｋ ＋ ｗａｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｒｅ
ｍｏｖｅｄ ｗｉｔｈ Ｈ２ＳＯ４ ａｎｄ ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ （Ｈ２Ｃ４Ｈ４Ｏ６）ｔｏ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｎａ２ＣＯ３ ａｎｄ

ＮａＯＨ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ Ｍｇ２ ＋ ． Ｍｇ（ＯＨ）２ ｐｒｅｃｉｐ
ｉｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｒ
ｒｕｂｂｅｒ ｓｔｕｆｆｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔ － ＢＡＭＢＰ ／ ＳＫ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ａｌｍｏｓｔ ａｌｌ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｉｎ
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ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ． Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｗｅｒｅ ｒｅａｄｉｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｗａｓｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌ
ｔｉｓｔａｇｅ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ＨＣｌ． Ｔｈｅ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ
Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｌｋａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ＣｓＣｌ ａｎｄ ＲｂＣｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ ３．

Ｆｉｇ ３　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｏｆ Ｋ ＋ ａｎｄ Ｍｇ２ ＋

Ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｈ２ ＳＯ４ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｎｅ ｉｎ ａ Ｂｕｎｓｅｎ ｂｅａｋｅｒ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｃ ｓｅｔ
ｔｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ １ ｈ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｗａｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｂｙ ａ ｖａｃｕｕｍ ｓｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ． Ｔｈｅ ａ
ｂｏｖｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｗｉｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
Ｈ２Ｃ４Ｈ４Ｏ６ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｌｔｒａｔｅ ｌｉｑｕｏｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉ
ｄｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｔｒａｔｅ ｌｉｑｕｏｒ ｏｆ Ｋ ＋ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ．

Ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｍｇ２ ＋ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆｉｌｔｒａｔｅ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａ ｃｅｒ
ｔａｉｎ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ Ｎａ２ ＣＯ３ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂｏｉｌｉｎｇ ｉｔ

［２０］． Ｔｈｅ
ｃｏｏｌｅｄ ｄｏｗｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ，ａｎｄ ＮａＯＨ ｗａｓ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｌｔｒａｔｅ ｌｉｑｕｏｒ ｔｏ ａｌｋａｌｉ ｗａｓｈ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔ
ｔｈｅ ｐＨ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｔｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆｉｌｔｒａｔｅ ｌｉｑｕｏｒｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．
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! ２ # ＰＡＮＧ Ｄｅｎｇｋｅ，ｅｔ ａｌ：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｓｉｕｍ ａｎｄ Ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ４ － ｔｅｒｔ － ｂｕｔｙｌ － ２ －（α － ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｙｌ）ｐｈｅｎｏｌ ｆｒｏｍ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂｒｉｎｅ

２． ７ 　 Ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 Ｔｈｅ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｗａｓ ｄｉｌｕｔｅｄ ｉｎ ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ ｋｅｒｏ
ｓｅｎｅ． Ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔｗｉｔｈ ａ ｔａｐ
ｆｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ． Ａｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｅ）ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌ
ｌｏｗｓ［１１］：

Ｅ ＝
Ｍ１

Ｍ１ ＋ Ｍ２
× １００ （４）

Ｗｈｅｒｅ Ｍ１ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒ
ｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ；Ｍ２ｉｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

３． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｇ２ ＋ ａｎｄ Ｋ ＋

Ｓｉｎｃｅ Ｋ ＋ ａｎｄ Ｍｇ２ ＋ ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ． Ｔｈｕｓ，
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｎｅ ｉｓ ｖｉｔａｌ［１７］．
Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ Ｈ２ ＳＯ４ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ
Ｋ ＋ ｗｈｉｌｅ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｎｅ ｐＨ ｔｏ ａ
ｒｏｕｎｄ ｆｉｖｅ． Ｔｏｏ ｈｉｇｈ ｏｒ ｔｏｏ ｌｏｗ ｏｆ ａ ｐＨ ｗｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ
ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ． Ｅｘｃｅｓｓ Ｈ２Ｃ４Ｈ４Ｏ６ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ
ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｋ ＋ ｂｙ ｈａｌｆ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ Ｋ ＋ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
８４ ３８％ ｏｆ Ｋ ＋ ｗａｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｅ
ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ （ｗｉｔｈｏｕｔ Ｍｇ２ ＋ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｍｇ２ ＋ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｎｅ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｙｉｅｌｄ． Ｍｇ２ ＋ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｂｙ ｅｍｐｌｏ
ｙｉｎｇ Ｎａ２ＣＯ３ ａｎｄ ＮａＯＨ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ９７． ３４％
ｏｆ Ｍｇ２ ＋ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ，ａｎｄ ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｓｏ
ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＮａＯＨ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ
ｂｅｆｏｒｅ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｇ·Ｌ －１

Ｍｅｔａｌ ｉｏｎ Ｃｓ ＋ Ｒｂ ＋ Ｌｉ ＋ Ｋ ＋ Ｎａ ＋ Ｍｇ２ ＋

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０． ０４１ ４ ０． ０３０ ６ ３６． ８５ ０． ７２３ ０ ２１９． １ ０． ５３６ ５

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｐｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔａｂｌｅ
１，８４． ３８％ Ｋ ＋ ａｎｄ ９７． ３４％ Ｍｇ２ ＋ ｗｅｒｅ ｅｌｉｍｉｎａ
ｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｕｎ
ｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ
Ｒｂ ＋ ．

３． ２　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔ － ＢＡＭＢＰ

Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｃａｎ
ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔ － ＢＡＭＢＰ．
Ｔｈｅ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｄｉｌｕｔｅｄ ｉｎ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ （Ｃ６ Ｈ１２）
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ １ ｍｏｌ ／ Ｌ

ｔ － ＢＡＭＢＰ ／ Ｃ６Ｈ１２，ＰＨ ＝ １３，ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ （Ｏ ／ Ａ）１：
１，ａｎｄ ２ ｍｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ４，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ ｒｅａ
ｃｈｅｓ ３ ５００ ｃｍ －１，ａ ｍａｒｋａｂｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄ
ｅｄ ｄｉｍｅｒ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｅｘｔｒａｃｔｓ
Ｃｓ ＋ ［１１］． Ａ ｂｒｏａｄｅｒ，ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｅｄ Ｏ － Ｈ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｉｍｅｒ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ３５３４ ｃｍ －１ ． Ｗｈｅｎ Ｃｓ ＋ ｗａｓ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ，ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｏ － Ｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｍｉｎｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓ ｉｎ ｄｉ
ｍｅｒｓ． Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｄｅｄ Ｏ － Ｈ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
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$%&' ! ２７ "

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔ － ＢＡＭＢＰ （ｍｏｌ ／ Ｌ）

ＰＨ
Ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ
（Ｏ ／ Ａ）

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
／ ｍｉｎ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

Ｃｓ ＋ Ｒｂ ＋ Ｋ ＋

０． ４ １０ １ １ ６８． １０ ８． ４３ ５． ７５

０． ４ １１ ２ ２ ８２． ８１ １０． ３１ ６． ８１

０． ４ １２ ３ ３ ７８． ６１ １６． ００ ３． ６６

０． ４ １３ ４ ４ ９０． １３ ３５． １４ ６． ８５

０． ８ １０ ２ ３ ９２． ６４ ３３． １３ １３． ９５

０． ８ １１ １ ４ ９５． ７０ １５． ９３ ３． ２８

０． ８ １２ ４ １ ８８． ８６ １３． ４３ １． ６４

０． ８ １３ ３ ２ ７４． ３４ ５９． ６６ １１． ９９

１． ２ １０ ３ ４ ８７． ２２ ２４． ０４ ９． ９８

１． ２ １１ ４ ３ ８５． ８５ ３４． ４０ １３． ６１

１． ２ １２ １ ２ ５９． ８１ ５． ３３ １０． ０５

１． ２ １３ ２ １ ６８． １６ ５７． ２２ ８． ３９

１． ６ １０ ４ ２ ９６． ６１ ２５． ９７ ８． ５３

１． ６ １１ ３ １ ７７． ０３ ２７． ５０ １０． ８１

１． ６ １２ ２ ４ ８１． ２８ １７． ６０ １９． ６８

１． ６ １３ １ ３ ６４． ９１ ５６． ８５ ６． ９７

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｔ ２５℃ ．

Ｆｉｇ ４　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔ － ＢＡＭＢＰ

３． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｌｕｅｎｔ

Ｉｔ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｌｕｅｎｔ ｗｏｕｌｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｅｎｇａｇｅ

ｍｅｎｔ［２１］． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋

ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ
１ ｍｏｌ ／ Ｌ ｔ － ＢＡＭＢＰ ａｔ ａ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ （Ｏ ／ Ａ）ｏｆ １：１
ａｎｄ ａ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ２ ｍｉｎ． Ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ ｋｅｒｏｓｅｎｅ，
ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ，ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｄｉｌｕｅｎｔ ｔｏ
ｄｉｌｕｔｅ ｔ － ＢＡＭＢＰ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ
Ｒｂ ＋ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ ５． Ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ａｓ
ｔｈｅ ｄｉｌｕｅｎｔ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋

ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ ｋｅｒｏｓｅｎｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｄｉｌｕｅｎｔ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｃｙｃｌｏ
ｈｅｘａｎｅ ａｎｄ ｉｓ ｃｈｅａｐｅｒ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ ｋｅｒ
ｏｓｅｎｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｉｌｕｅｎｔ．

３． ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔａｂｌｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉ
ｏｕｓ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔ －
ＢＡＭＢＰ ／ ＳＫ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｅ ｏｆ ９６． ６１％ ｆｏｒ Ｃｓ ＋

ａｎｄ ５９． ６６％ ｆｏｒ Ｒｂ ＋ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｉｎ
ｇｌｅｓｔａｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｋ ＋，
ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｓ ＋

ａｎｄ Ｒｂ ＋ ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ Ｅ ｗａｓ １． ６４％ ｆｏｒ Ｋ ＋ ．
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! ２ # ＰＡＮＧ Ｄｅｎｇｋｅ，ｅｔ ａｌ：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｓｉｕｍ ａｎｄ Ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ４ － ｔｅｒｔ － ｂｕｔｙｌ － ２ －（α － ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｙｌ）ｐｈｅｎｏｌ ｆｒｏｍ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂｒｉｎｅ

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｌｕｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｓ ＋，Ｒｂ ＋，ａｎｄ Ｋ ＋ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｔｏ ｌｅａｓｔ ｗａｓ
ｐＨ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔ － ＢＡＭＢＰ，
ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ａ ｐＨ ｏｆ １３，ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｏｆ
０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ，ａ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ （Ｏ ／ Ａ）ｏｆ １：１，ａｎｄ ａ ｃｏｎ
ｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ２ ｍｉｎ．

３． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ

Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．
Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ
Ｒｂ ＋ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ［２２］． Ｆｉｇ ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ．
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｒｉｎｅ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ ｗｈｉｌｅ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔ （ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ ｔ －ＢＡＭＢＰ／ ＳＫ，
ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ（Ｏ／ Ａ）１：１，ａｎｄ ２ ｍｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ）．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐＨ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １３，Ｃｓ ＋ ｗａｓ ａｌ
ｍｏｓｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ Ｒｂ ＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２％ ｔｏ ５８％ ． Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｈａｄ
ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｋ ＋ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｗｉｔｈ ａ
ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ５％ Ｋ ＋ ｂｅｉｎｇ ｃｏｅｘｔｒａｃｔｅｄ． Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔ － ＢＡＭＢＰ ／ ＳＫ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｅｉｎｇ ｍｕｃｈ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｎｅｕｔｒａｌ ｏｒ ａｃｉｄｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｅｘｔｒａ
Ｎａ ＋ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ，ｂｕｔ ｉｔ ｒａｒｅｌｙ

ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｉｓ，
ＮａＯＨ ｉｓ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｈｏｉｃｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ Ｍｇ２ ＋

ａｎｄ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ． Ｈｅｎｃｅ，
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｐＨ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １３ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ ｆｏｒ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ．

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔ － ＢＡＭＢＰ

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ａｌｓｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｔ ａ ｐｈａｓｅ
ｒａｔｉｏ （Ｏ ／ Ａ）ｏｆ １：１ ａｎｄ ｐＨ ｏｖｅｒ １３ ａｔ ２５ ℃ ｆｏｒ ａ
ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ２ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔ － ＢＡＭ
ＢＰ ｈａｓ ａｎ ａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
０ １ － １． ６ ｍｏｌ ／ Ｌ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ７，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｃｌｅａｒｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｕｐｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ａｓ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｅｎ，８． ７６％ ｏｆ Ｋ ＋ ｗａｓ ｃｏｅｘｔｒａｃｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ １００％ Ｃｓ ＋ ａｎｄ ７９． ８％
Ｒｂ ＋ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ ａｎｄ １． ６ ｍｏｌ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ａｓ
ｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆｔｈｅ ｏｒ
ｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ． Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔ －
ＢＡＭＢＰ ｉｓ ｏｖｅｒ １． ０ ｍｏｌ ／ Ｌ，ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｖｉｓ
ｃｏｓｉｔｙ ｉｓ ｓｏ ｈｉｇｈ ｔｈａｔ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙ ｏｆ Ｒｂ ＋ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ，ｔｈｅ ０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｏｐｔｉｍａｌ．

３． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ Ｏ ／ Ａ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｗａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ
ｔ － ＢＡＭＢＰ ａｎｄ ｐＨ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ １３ ａｔ ２５ ℃ ｆｏｒ ａ ｃｏｎ
ｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ２ ｍｉｎ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ８，ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｏ ／ Ａ，ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔ
－ ＢＡＭＢＰ． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｒｂ ＋ ｉｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
Ｏ ／ Ａ，ｗｈｉｌｅ Ｃｓ ＋ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ａ ｌｏｗ
ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ． Ｗｈｅｎ Ｏ ／ Ａ ＝ １：１，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｗｅｒｅ １００％ ａｎｄ ５８． ２２％，ａｎｄ
８ ２％ Ｋ ＋ ｗａｓ ｃｏｅｘｔｒａｃｔｅｄ． Ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ
１：１，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｓ ＋ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｈｉｇｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｓ ＋

ａｎｄ Ｒｂ ＋ ａｎｄ ｔａｋｅ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃ
ｃｏｕｎｔ，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ （Ｏ ／ Ａ）ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ １：１．

Ｆｉｇ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏｓ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ，ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ
Ｒｂ ＋ ｗｉｔｈ ｔ － ＢＡＭＢＰ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ：

（１）Ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｂｒｉｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ． ８４ ３８％ ｏｆ Ｋ ＋ ａｎｄ ９７ ３４％
ｏｆ Ｍｇ２ ＋ ｗｅｒｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｆ Ｋ２ＳＯ４ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｏｆ Ｍｇ（ＯＨ）２ ａｒｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎ，ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄ ｋｅｒｏｓｅｎｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｌｕｔｅ ｔｈｅ ｔ
－ ＢＡＭＢＰ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

（２）Ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｄｉｍｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔ － ＢＡＭＢＰ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｃｓ ＋ ｏｒ Ｒｂ ＋ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｗｅｒｅ ａ ｔ － ＢＡＭＢＰ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０． ８ ｍｏｌ ／ Ｌ，ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｐＨ ｔｏ ｏｖｅｒ １３ ｕｓｉｎｇ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，ａ ｖｏｌｕｍｅｔ
ｒｉｃ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ （Ｏ ／ Ａ）ｏｆ １：１，ａｎｄ ａ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ ｏｆ
２ ｍｉｎ． Ｉｔ ｔｕｒｎｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｎｅａｒｌｙ １００％ ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ
８５． ８％ ｏｆ Ｒｂ ＋ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ８． ７６％ Ｋ ＋ ｗａｓ
ｃｏｅｘｔｒａｃｔｅｄ．

（３）Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｏｆ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ
ｃａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｔｈｏｒ
ｏｕｇｈｌｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｒｂ ＋ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｓ ＋ ａｎｄ Ｒｂ ＋ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ

Ｗｅ ｇｒａｔｅｆｕｌｌｙ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒｓｏｎ
ａｎｄ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ：Ｈｕｉｊｕａｎ Ｗａｎｇ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ ＡＬｉ Ｌａ

８１１



! ２ # ＰＡＮＧ Ｄｅｎｇｋｅ，ｅｔ ａｌ：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｓｉｕｍ ａｎｄ Ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ４ － ｔｅｒｔ － ｂｕｔｙｌ － ２ －（α － ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｙｌ）ｐｈｅｎｏｌ ｆｒｏｍ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂｒｉｎｅ

Ｇｕｏ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏ． Ｌｔｄ，ＰＲ Ｃｈｉｎａ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｒｏｖ
ｉｎｃｅ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ ２０１９ － ＺＪ － ７００１，Ｎｏ２０１５ － ＺＪ －
９４５Ｑ），“Ｌｉｇｈｔ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ”ｐｒｏｇｒａｍ，ＣＡＳ，ａｎｄ
ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ Ａ － Ｌｉ Ｌａ － Ｇｕｏ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏ． Ｌｔｄ，ＰＲ
Ｃｈｉｎａ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　 Ｙａｎｇ Ｗ Ｊ，Ｌｉｕ Ｓ Ｍ，Ｌｉ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｂ ＋

ａｎｄ Ｃｓ ＋ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｂｒｉｎｅ ｂｙ Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｍｏｌｙｂ

ｄｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ ２０１３：７８５ － ７８６，８１２ － ８１６．

［２］　 Ｙａｎ Ｍ，Ｚｈｏｎｇ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｅｐａ

ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ａｎｄ ｃｅｓｉｕｍ ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅ ［Ｊ］．

Ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１４（０３）：６７ － ７２．

［３］　 Ｓｌｏｂｏｄｉｎ Ｂ Ｖ，Ｉｓｈｃｈｅｎｋｏ Ａ Ｖ，Ｓａｍｉｇｕｌｌｉｎａ Ｒ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａ

ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ａｎｄ ｃｅｓｉｕｍ ｖａｎａ

ｄａｔｅｓ ［Ｊ］． Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５０ （２）：１７９ － １８３．

［４］　 Ｅｒｔａｎ Ｂ，Ｅｒｄｏｇ̌ａｎ Ｙ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔａｉ

ｎｉｎｇ ｃｌａｙ ｗａｓｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１６，２９５：２５４ － ２６０．

［５］　 Ｌｉ Ｚ，Ｐｒａｎｏｌｏ Ｙ，Ｚｈｕ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｓｉｕｍ ａｎｄ

ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ４ － ｔｅｒｔ － ｂｕｔｙｌ － ２ －（α －

ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｙｌ）ｐｈｅｎｏｌ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１７，（１７１）：１ －

７．

［６］　 Ｎｉｓａｎ Ｓ，Ｌａｆｆｏｒｅ Ｆ，Ｐｏｌｅｔｉｋｏ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｉｄｉｕｍ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｒｉｎｅ ｒｅｊｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｄｅｓａｌ

ｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１２，８

（１ － ３）：２３６ － ２４５．

［７］　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｗ，Ｃｈｅ Ｄ，Ｑｉｎ Ｗ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｂｙ ｔ －

ＢＡＭＢＰ ｉｎ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３ （７）：１１１０ － １１１３．

［８］　 Ｇｉｂｅｒｔ Ｏ，Ｖａｌｄｅｒｒａｍａ Ｃ，Ｐｅｔｅｒｋóｖａ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅ

ｌｅｃｔｉｖｅ Ｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｖａｌｕａｂｌｅ Ｍｅｔａｌ Ｉｏｎｓ （Ｃｓ，

Ｒｂ，Ｌｉ，Ｕ）ｆｒｏｍ Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｏｓｍｏｓｉｓ Ｒｅｊｅｃｔｅｄ Ｂｒｉｎｅ［Ｊ］． Ｓｏｌｖｅｎｔ

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ，２０１０，２８ （４）：５４３ － ５６２．

［９］　 Ｌｅ Ｄｉｒａｃｈ Ｊ，Ｎｉｓａｎ Ｓ，Ｐｏｌｅｔｉｋｏ Ｃ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｍａｔｅ

ｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｒｉｎｅ ｒｅｊｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎｕｃｌｅａｒ

ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００５，１８２ （１ － ３）：

４４９ － ４６０．

［１０］Ｎａｉｄｕ Ｇ，Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ Ｐ，Ｊｅｏｎｇ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｐｐｅｒ

ｈｅｘａｃｙａｎｏｆｅｒｒａｔｅ ｓｏｒｂｅｎｔ ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，

２０１６，３０６：３１ － ４２．

［１１］ Ｅｇａｎ Ｂ Ｚ，Ｚｉｎｇａｒｏ Ｒ Ａ，Ｂｅｎｊａｍｉｎ Ｂ Ｍ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｋａｌｉ

Ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ４ － ｓｅｃ － ｂｕｔｙｌ － ２ － （α － ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｙｌ）ｐｈｅｎｏｌ

（ＢＡＭＢＰ）［Ｊ］． Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６５，４（７）：１０５５ －
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Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ Ｗａｓｔｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ Ｓｏｌｖｅｎｔ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｎｕ

ｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１７（２）：２３４ － ２４６．

［１３］Ｘｉｎｇ Ｐ，Ｗａｎｇ Ｇ，Ｗａｎｇ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｐｏ

ｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｏｒｅ ｌｉｑｕｏｒ ｂｙ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔ －

ＢＡＭＢＰ［Ｊ］． Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１２１：１５８ － １６３．

［１４］Ｒａｉｓ Ｊ，Ｋｒｔｉｌ Ｊ，Ｃｈｏｔíｖｋａ Ｖ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ １３７ Ｃｓ

ａｎｄ ８６Ｒｂ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ４ － ｔ － ｂｕｔｙｌ － ２ －（α － ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｙｌ）

ｐｈｅｎｏｌ［Ｊ］． Ｔａｌａｎｔａ，１９７１，１８（２）：２１３ － ２１８．

［１５］ Ｒｏｓｓ Ｗ Ｊ，Ｗｈｉｔｅ Ｊ Ｃ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｓｉｕｍ ａｎｄ Ｒｕｂｉｄｉｕｍ

ａｆｔｅｒ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ４ － ｓｅｃ － Ｂｕｔｙｌ － ２（α － ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｙｌ）

ｐｈｅｎｏｌ［Ｊ］． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６４，３６（１０）：１９９８ － ２０００．

［１６］Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｂｒｉｎｅｓ ａｎｄ ｓａｌｔｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，

１９８８．

［１７］ Ｃｈｅｎ Ｆ Ｐ，Ｊｉｎ Ｇ Ｐ，Ｐｅｎｇ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｃｅｓｉｕｍ ｆｒｏｍ

ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ ｉｎ Ｑａｒｈａｍ ｐｌａｙａ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈ

ｐｒｕｓｓｉａｎ ｂｌｕｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ／ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

［Ｊ］． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ａｓｐｅｃｔｓ，２０１６，５０９：３５９ － ３６６．

［１８］ Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ Ｐ Ｄ，Ｋｉｎｇ Ｃ Ｊ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒ ｗａｔｅｒｓ

［Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９８５，２４（４）：１１９２ － １２００．

［１９］ Ｌｉｕ Ｓ Ｍ，Ｌｉｕ Ｈ Ｈ，Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｉｄ

ｉｕｍ ａｎｄ ｃｅｓｉｕｍ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔ － ＢＡＭＢＰ ／ ｋｅｒｏｓｅｎｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉ

ｎａ，２０１５，２５（１）：３２９ － ３３４．

［２０］Ｄｅｎｇ Ｆ Ｙ，Ｙｉｎ Ｔ Ｘ，Ｇａｎ Ｗ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｒｕｂｉｄｉｕｍ ａｎｄ ｃｅｓｉｕｍ ｉｎ ｍｏｔｈｅｒ ｌｉｑｕｏｒ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｈｉｕｍ ｍｉｃａ［Ｊ］． Ｍｉｎｅｒａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，（０１）：５２ － ５４．

［２１］ Ｔａｎｇ Ｈ，Ｚｈａｏ Ｌ，Ｓｕｎ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｒｅ

ｓｐｉｒａｂｌｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｄｕｓｔ ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１８，（１７５）：

１４４ － １４９．

［２２］Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ Ｃ Ｃ，Ｍａｎｎ Ｍ，ＭｃＭｉｌｌｅｎ Ｃ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
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