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! ２７ "　 ! ２ # $%&' Ｖｏｌ ２７ Ｎｏ ２
２ ０ １ ９ ( ６ ) ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＡＬＴ ＬＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｊｕｎ ２０１９

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ：２０１９ － ０３ － ２９；Ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔｅ：２０１９ － ０４ － ０９

Ｆｕｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｓ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｕ１６０７１２３，２１７７３１７０ ａｎｄ Ｕ１７０７６０２），ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ（１８ＪＣＺＤＪＣ１００４０）ａｎｄ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｓｃｈｏｌａｒｓ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＩＲＴ＿１７Ｒ８１）

Ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ＧＵＯ Ｙａ － ｆｅｉ（１９８１ －），ｆｅｍａｌｅ，ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｅｍａｉｌ：

ｇｕｏｙａｆｅｉ＠ ｔｕｓｔ． ｅｄｕ． ｃｎ．

ＤＯＩ：１０． １２１１９ ／ ｊ． ｙｈｙｊ． ２０１９０２００６

Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ
（ＬｉＣｌ ＋ＮａＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋Ｎａ２ＳＯ４ ＋Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ ａｎｄ
０． １ ＭＰａ：Ａｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ

ＧＵＯ Ｙａｆｅｉ１，２，ＹＵＡＮ Ｆｅｉ１，ＬＩ Ｌｏｎｇ１，ＷＡＮＧ Ｓｈｉｑｉａｎｇ１，２，ＤＥＮＧ Ｔｉａｎｌｏｎｇ１，２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎ
ｊｉｎ，３００４５７，Ｃｈｉｎａ；２． Ｔｉａｎｊｉｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ，３００４５７，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｏｒ
ｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ａ ｎｏｖｅｌ
ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉ
ｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８ １５ Ｋ ｔｏ ｓｅｒｖｅ
ａｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄｓ． Ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｅｑｕｉ
ｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ，ｗｅｒｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｄｒｙｓａｌｔ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ，ｗａｔｅｒｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉ
ｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｄｒｙ
ｓａｌｔ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ，ｓｅｖｅｎ ｕｎｉｖａｒｉａｎｔ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ，ａｎｄ ｆｉｖｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｈａｌｉｔｅ（ＮａＣｌ，Ｈａ），ｔｈｅｎａｒｄｉｔｅ （Ｎａ２ＳＯ４，Ｔｈ），ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔ （Ｌｉ２ ＳＯ４·
Ｎａ２ＳＯ４，Ｄｂ２），ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｍｏｎｏｈｙｄｒａｔｅ （Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｈ２Ｏ，Ｌｓ），ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｏｎｏｈｙｄｒａｔｅ
（ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ，Ｌｃ）． Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｉｔｚｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＨＭＷ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ Ｐｉｔｚｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｓａｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｍｉｘｉｎｇ ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｈａｓｅ
ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｃａｎ ｔｒｕｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｉｎ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｇｕｉｄｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ；Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ；Ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ；Ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ；Ｐｉｔｚｅｒ ｍｏｄｅｌ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ：Ｏ６４２． ４２　 　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ：Ａ　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ：１００８ － ８５８Ｘ（２０１９）０２ － ００６９ － ０９

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｏｃｅａｎｓ ｃｏｎｔａｉｎ ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

２ × １０１２ ｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｉｔｓ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（０． １７ ｍｇ·ｄｍ －３）ｐｒｅｃｌｕｄｅｓ ｉｔｓ ｕｓｅ ａｓ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅ［１］． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ，ａｌｍｏｓｔ ８３％ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅｓ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａ



$%&' ! ２７ "

ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｂｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｂｏｌｉｖｉａ，Ｃｈｉｌｅ，Ａｒ
ｇｅｎｔｉｎａ，ａｎｄ Ｃｈｉｎａ［２］． Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７００ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ
ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｅａ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ １ ｋｍ２［３］． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｅｖｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｌｉ ＋ ＋ Ｎａ ＋ ＋ Ｋ ＋ ＋ Ｍｇ２ ＋

＋ Ｃｌ － ＋ ＳＯ２ －４ ＋ ｂｏｒａｔｅ ＋ Ｈ２Ｏ
［４］． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｂｒｉｎｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｖａｌｕａｂｌｅ，ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕ
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｂｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｒｅ ｗｉｎｄｙ，
ｈａｖｅ ｗｅａｔｈｅｒ ａｒｉｄｉｔｙ，ｅｘｈｉｂｉｔ ｌｉｔｔｌｅ ｒａｉｎｆａｌｌ，ａｎｄ ｈａｖｅ
ｇｒｅａｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍｕｓｔ
ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ａｄｏｐｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ
ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅ
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｅｉｔｈｅｒ
ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｐａｔｈ ｏｒ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｉｎ ａｄ
ｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ａ
５ － ｍｅｔｅｒｄｅｅｐ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ ｉｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ａｂｏｕｔ
３４８ Ｋ，ｔｈｕｓ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ（ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ ＋
Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ
ｖａｌｕａｂｌｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅｅｑｕｉ
ｌｉｂｒｉｕｍ ａｔ ２７３． １５，２９８． １５，ａｎｄ ３２３． １５ Ｋ［５，６］ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋
Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，
ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅ
ｃｉｐｒｏｃａｌ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｌｔｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｍｏｌａｌｉｔｙ，ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｕｓｅ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｌｅｃ
ｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉ
ｔｉｅｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｐｉｔｚｅｒ’ｓ ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏ
ｒｙ［７，８］，Ｈａｒｖｉｅ，Ｍｌｌｅｒ， ａｎｄ Ｗｅａｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｍｏｄｅｌ

（ＨＷＭ）［９ － １３］，ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ
ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （Ｈａｒｖｉｅ ｅｔ ａｌ．，
１９８０；Ｈａｒｖｉｅ ａｎｄ Ｗｅａｒｅ，１９８０；Ｆｅｌｍｙ ａｎｄ Ｗｅａｒｅ，
１９８６）． Ｓｏｎｇ［１４］ａｎｄ Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ． ［１５］ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ
ＨＷＭ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｏｆ ｓａｌｔｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ ＋
Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｈａｖｅ ｒａｒｅｌｙ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ Ｐｉｔｚｅｒ ｓｉｎｇｌｅｓａｌｔ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｉｏｎ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＬｉＣｌ，ＮａＣｌ，Ｌｉ２ ＳＯ４，ａｎｄ
Ｎａ２ＳＯ４ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ，Ｎａ２ ＳＯ４，Ｌｉ２ ＳＯ４·
Ｎａ２ＳＯ４，Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ，ａｎｄ ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｔ ３４８． １５ Ｋ ａｔ
ｗｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｏｌｕ
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａ
ｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｐｉｔｚｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＨＭＷ ｍｏｄｅｌ．

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｃｔｉｏｎ

２． １　 Ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｎｄ ｒｅａｇｅｎｔｓ

Ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｓ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ （ＬＨＳ － ２５０ＨＣ －
Ｉ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｙｉｈｅｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｃｏ． Ｌｔｄ．）
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ± ０． １ Ｋ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ
ｗｉｔｈｉｎ ± ０． ５％ ． Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＢＸ５１ － Ｐ，Ｏｌｙｍｐｕｓ，Ｊａｐａｎ）ａｎｄ ａｎ
Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ （Ｘ’ｐｅｒｔＰＲＯ，Ｓｐｅｃｔｒｉｓ． Ｐｔｙ．
Ｌｔｄ．，Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）．

Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｕｓｅ．
Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
１． Ｄｏｕｂｌｙ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ （ＤＤＷ）ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｄｕｃ
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ × １０ －４ Ｓ·ｍ －１ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｒｉｎｅｓ ａｎｄ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．

０７



! ２ # ＧＵＯ Ｙａｆａｉ，ｅｔ ａｌ：Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ （ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ ａｎｄ ０． １ ＭＰａ：Ａｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

Ｃｏｄｅ Ｇｒａｄｅ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｕｒｉｔｙ

Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｎａｌ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｕｒｉｔｙ

Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｈａ
Ｌｃ

Ａ． Ｒ． ａ

Ａ． Ｒ． ａ
０． ９９
０． ９９

Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

０． ９９５
０． ９９５

Ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌ －

Ｔｈ Ａ． Ｒ． ｂ ０． ９９ Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ０． ９９５ Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ

Ｌｓ Ａ． Ｒ． ｄ ０． ９９ Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ０． ９９５ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＳＯ２ －４

　 　 Ｈａ，ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （ＮａＣｌ），ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｉｎｏｐｈａｒｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．
Ｌｃ，ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｏｎｏｈｙｄｒａｔｅ （ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ），ｆｒｏｍ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ． Ｌｔｄ．
Ｔｈ，ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ （Ｎａ２ＳＯ４），ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｇｕａｎｇｆｕ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ． Ｌｔｄ．
Ｌｓ，ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｍｏｎｏｈｙｄｒａｔｅ （Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ），ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏ． Ｌｔｄ．

２． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏ
ｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｂｒｉｎｅ ｗｅｒｅ ｌｏａｄ
ｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｌｅａｎ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，ｗｈｉｃｈ ｈａｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １５ ｃｍ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ６ ｃｍ． Ｔｈｅ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒ ａｔ ３４８． １５ ± ０． １ Ｋ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ｗｉｔｈ ａ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ２５％ ± ０． ５％ ． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｔｉｒｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｐｅｒｉｏｄｉ
ｃａｌｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ．
Ｗｈｅｎ ｅｎｏｕｇｈ ｎｅｗ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｓｐｅ
ｃｉｆｉｃａｌｌｙ ａｂｏｕｔ ０． ５ ～ １． ０ ｇ，ｔｈｅ ｗｅｔ ｒｅｓｉｄｕｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｓ ｗｅｒｅ
ｔｈｅｎ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕ
ｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｄｅｎｔｉ
ｆｉｅｄ ｖｉａ Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａ ５ ｃｍ３ ｓａｍ
ｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｅａｒ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｐｅｔｔｏｒ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｌｕｔｅｄ ｔｏ
２５０ ｍＬ ｉｎ ａ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｌａｓｋ ｗｉｔｈ ＤＤＷ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｓ． Ａｎｏｔｈｅｒ ａｌｉｑｕｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｅａｒ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ，ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ａｌｌｙ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｅｖａｐｏｒａｔｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ａ ｎｅｗ ｉｓｏｔｈｅｒ
ｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ．

２． ３　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＯ２ －４ ｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｐｈａｓｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｉｎｇ
ｂａｒｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓ ｆｒａｃ
ｔｉｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ０． ０００ ５． Ｔｈｅ Ｃｌ － ｉｏｎ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｍｅｒｃｕｒｙ
ｎｉｔｒａｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｍｉｘｅｄ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｄｉｐｈｅｎｙｌｃａｒｂａｚｏｎｅ ａｎｄ ｂｒｏｍｏ
ｐｈｅｎｏｌ ｂｌｕｅ，ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ±
０． ００３． Ｔｈｅ Ｌｉ ＋ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕ
ｓｉｎｇ ａｎ ｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｖｅｒｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＩＣＰＯＥＳ （ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ
ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；Ｐｒｏｄｉｇｙ，Ｌｅｍａｎ Ｃｏｒ
ｐｏｒａｔｉｏｎ，ＵＳＡ）ｗｉｔｈ ａｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ± ０． ００５［１６］．

Ａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐＨ ｍｅｔｅｒ （ＰＨＳＪ － ５，ｓｕｐ
ｐｌｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
Ｃｏ． Ｌｔｄ．，Ｃｈｉｎａ）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ± ０． ００３． Ｔｈｅ ｐＨ ｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｕ
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｕｆｆｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｄｉｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓ
ｐｈａｔｅ （ｐＨ ６． ９８０）ａｎｄ ｂｏｒａｘ （ｐＨ ９． ４６０）． Ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ （ρ）ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ Ｄｉｇ
ｉｔａｌ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｄｅｎｓｉｍｅｔｅｒ （ＤＭＡ ４５００，Ａｎｔｏｎ
Ｐａａｒ Ｃｏ． Ｌｔｄ．，Ａｕｓｔｒｉａ）ｗｉｔｈ ａｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ± ０． ５ ｍｇ·ｃｍ －３ ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３４８． １５ ±
０． １ Ｋ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ．

１７



$%&' ! ２７ "

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ
＋ Ｌｉ２ ＳＯ４ ＋ Ｎａ２ ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ，ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｄａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （Ｌｉ ＋，
Ｎａ ＋ ／ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ）ａｔ Ｔ ＝ ３４８． １５ Ｋ ａｎｄ ｐ ＝ ０． １ ＭＰａ

ａ

Ｎｏ．

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ

ｐｈａｓｅ１００ｗｂ

Ｊａｎｅｃｋｅ ｉｎｄｅｘ Ｊｂ，
／［ｍｏｌ ／ １００ ｍｏｌ（２Ｌｉ ＋ ＋ ２Ｎａ ＋

＝ １００ ｍｏｌ）］

Ｌｉ ＋ Ｎａ ＋ Ｃｌ － ＳＯ２ －４ ２Ｎａ ＋ ＳＯ２ －４ Ｈ２Ｏ

ｐＨ
ρ，

／（ｇ·ｃｍ －３）

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｓｏｌｉｄｅ ｐｈａｓｅｃ

１，Ａ ０． ００ １０． ４３ １３． ８０ ３． ０９ １００． ００ １４． １９ １ ７７２． ３８ ５． ８２１ １． ２３２ ５ Ｔｈ ＋ Ｈａ

２ ０． ５３ １０． １７ １５． １３ ４． ４１ ８５． ２７ １７． ７０ １ ４８８． ２５ ７． ４９０ １． ２６５ ３ Ｔｈ ＋ Ｈａ

３ ０． ６９ ９． ６２ １５． ０４ ４． ５０ ８０． ８１ １８． １０ １ ４９８． ３０ ７． ２９４ － Ｔｈ ＋ Ｈａ
４，Ｅ１ １． ０６ ８． ６１ １４． ９９ ５． ０３ ７０． ９９ １９． ８７ １ ４７４． ２６ ７． ２９９ １． ２６２ ８ Ｔｈ ＋ Ｈａ ＋ Ｄｂ２

５ １． ２２ ８． ０７ １５． ３４ ４． ４８ ６６． ７１ １７． ７３ １ ４９０． ７３ － ｄ １． ２００ １ Ｈａ ＋ Ｄｂ２

６ １． １７ ８． １８ １４． ７６ ５． １７ ６７． ９２ ２０． ５４ １ ４９３． ３０ ７． ３９９ － Ｈａ ＋ Ｄｂ２

７ １． ４７ ７． １９ １５． ８４ ３． ７４ ５９． ６２ １４． ８２ １ ５１２． ９１ ７． ３３２ １． １９０ ６ Ｈａ ＋ Ｄｂ２

８ １． ５１ ７． ０７ １６． ０７ ３． ４４ ５８． ６４ １３． ６４ １ ５１５． ９２ ７． ２２６ １． １８６ ５ Ｈａ ＋ Ｄｂ２

９ １． ８８ ６． ８０ １８． ００ ２． ８４ ５２． ２１ １０． ４３ １ ３７５． ５９ － － Ｈａ ＋ Ｄｂ２

１０ ２． ４４ ４． ４０ １７． ２１ ２． ７６ ３５． ２９ １０． ５７ １ ４９１． ０９ ７． ２９６ １． １６６ ５ Ｈａ ＋ Ｄｂ２

１１ ２． ６０ ４． ０９ １７． ７４ ２． ５０ ３２． １９ ９． ４１ １ ４６３． １３ ７． １６３ １． １６８ ７ Ｈａ ＋ Ｄｂ２

１２ ２． ８０ ３． ６８ １８． ３１ ２． ２６ ２８． ３８ ８． ３６ １ ４３１． ３５ ６． ６５０ １． １６４ ３ Ｈａ ＋ Ｄｂ２

１３ ２． ９８ ３． ２７ １８． ７６ ２． ０３ ２４． ９０ ７． ４０ １ ４１２． ４７ － － Ｈａ ＋ Ｄｂ２

１４ ３． １１ ３． ００ １９． ０５ １． ９６ ２２． ５９ ７． ０６ １ ３９４． ５９ ６． ３４３ － Ｈａ ＋ Ｄｂ２
１５，Ｅ２ ３． １７ ２． ７５ １９． ０４ １． ８８ ２０． ８０ ６． ７９ １ ４０４． ９８ ６． ０２１ １． １５７ ２ Ｈａ ＋ Ｄｂ２ ＋ Ｌｓ

１６ ３． ６３ １． ７０ ２０． ４７ ０． ９７ １２． ４１ ３． ３９ １ ３５５． ６２ ４． ２８０ １． １５６ ６ Ｈａ ＋ Ｌｓ

１７ ３． ７０ １． ６３ ２０． ７２ ０． ９６ １１． ７４ ３． ３１ １ ３３５． ４８ － － Ｈａ ＋ Ｌｓ
１８，Ｅ３ ８． ３７ ０． １６ ４２． ９３ ０． ０８９ ０． ５７ ０． １５ ４４１． ９３ ２． ３８０ １． ３４５ ２ Ｈａ ＋ Ｌｓ ＋ Ｌｃ

１９，Ｂ １． １３ ８． ６７ ０． ００ ２５． ９６ ６９． ８８ １００． ００ １ ３１４． ８０ ８． ２７７ １． ３２０ ８ Ｔｈ ＋ Ｄｂ２

２０ １． ０８ ７． ８７ ６． ５５ １５． ０１ ６８． ８２ ６２． ８４ １ ５４６． １２ － － Ｔｈ ＋ Ｄｂ２

２１ １． ０３ ７． ９３ １０． ６９ ９． ２１ ６９． ９２ ３８． ８６ １ ５９５． ５２ － １． ３３１ ２ Ｔｈ ＋ Ｄｂ２

２２ ０． ９９ ８． ２７ １２． １８ ７． ６２ ７１． ６０ ３１． ６０ １ ５６２． ８７ － － Ｔｈ ＋ Ｄｂ２

２３，Ｃ ２． ７１ ２． ９３ ０． ００ ２４． ８９ ２４． ６６ １００． ００ １ ４８２． ９７ ８． ０７２ １． ２７９ ６ Ｌｓ ＋ Ｄｂ２

２４ ２． ６７ ２． ２８ ７． ３９ １３． ２０ ２０． ５１ ５６． ８６ １ ７０３． ４３ ７． ５３９ １． １８８ １ Ｌｓ ＋ Ｄｂ２

２５ ２． ６２ ２． ３１ ８． ３２ １１． ６９ ２１． ０２ ５０． ９１ １ ７３６． ４４ ７． ５３９ １． １８８ １ Ｌｓ ＋ Ｄｂ２

２６ ２． ７８ ２． ３３ １３． ８７ ５． ３４ ２０． １５ ２２． １２ １ ６６６． ３２ ７． ５２９ １． １８０ １ Ｌｓ ＋ Ｄｂ２

２７，Ｄ ８． ６１ ０． ００ ４３． ９４ ０． ０３１ ０． ００ ０． ０５１ ４２３． ０８ ７． ０７０ － Ｌｓ ＋ Ｌｃ

２８，Ｆ ６． １９ ０． １４ ３１． ８２ ０． ００ ０． ６９ ０． ００ ７６２． １２ ４． ７５０ １． ３３６ Ｈａ ＋ Ｌｃ

　 　 ａＳｔａｎｄａｒｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｕ ａｒｅ ｕ（Ｔ）＝ ０． １ Ｋ，ｕ（ｐ）＝ ０． ００５ ＭＰａ． ｕ（ｘ）ｆｏｒ Ｌｉ２ ＳＯ４，Ｎａ２ＳＯ４，ＬｉＣｌ ａｎｄ ＮａＣｌ ａｒｅ ０． ０００ ５７，

０ ０００ ７４，０． ００３ ５８ ａｎｄ ０． ００４ ９４ ｉｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ｕ（ｘ）ｆｏｒ ρ ａｎｄ ｐＨ ａｒｅ ０． ５ ｍｇ ｃｍ３ ａｎｄ ０． ００３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ｂｗ，ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ．
ｃＴｈ，Ｎａ２ＳＯ４；Ｈａ，ＮａＣｌ；Ｄｂ２，Ｌｉ２ＳＯ４·ＮａＳＯ４；Ｌｓ，Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ；Ｌｃ，ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ；
ｄ －，ｎｏｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

２７



! ２ # ＧＵＯ Ｙａｆａｉ，ｅｔ ａｌ：Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ （ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ ａｎｄ ０． １ ＭＰａ：Ａｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ

　 　 Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｎｅｃｋｅ ｉｎｄｅｘ （Ｊ，［ｍｏｌ ／
１００ ｍｏｌ （２ Ｎａ ＋ ＋ ２ Ｌｉ ＋）］）ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２，ｔｈｅ ｉｓｏ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｗａｓ ｐｌｏｔｔｅｄ （Ｆｉｇ． １）． Ｉｎ Ｆｉｇ． １，
ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ，ｓｅｖｅｎ ｕｎｉｖａｒｉａｎｔ ｃｕｒｖｅｓ，ａｎｄ
ｆｉｖｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｈａｌｉｔｅ
（ＮａＣｌ，Ｈａ），ｔｈｅｎａｒｄｉｔｅ （Ｎａ２ ＳＯ４，Ｔｈ），ｄｏｕｂｌｅ
ｓａｌｔ （Ｌｉ２ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４，Ｄｂ２），ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｍｏｎｏ
ｈｙｄｒａｔｅ （Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ，Ｌｓ），ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｍｏｎｏｈｙｄｒａｔｅ （ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ，Ｌｃ）． Ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔ Ｄｂ２
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｐｈａｓｅ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｒｅａ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ Ｌｃ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｓｔ ａｒｅａ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｅａｓｙ ｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔ Ｄｂ２，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏ

ｒｉｄｅ ｗａｓ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｎｏ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔ
ｏｆ Ｌｉ２ ＳＯ４·Ｎａ２ ＳＯ４ ｉｎ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｅ
ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｙｓｔｅｍ． Ｆｉｇ． ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｐｈａｓｅ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ３４８． １５ Ｋ，
ｗｈｅｒｅｉｎ ｔｈｅ Ｊａｎｅｃｋｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｊ（Ｈ２Ｏ） ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｊ（Ｎａ ＋）ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｌｕ
ｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ＢＥ１（Ｌｓ ＋ Ｄｂ２）
ａｎｄ ＣＥ２（Ｄｂ ＋ Ｔｈ） ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｊ（２Ｎａ ＋）． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ＡＥ１（Ｈａ ＋ Ｔｈ），Ｅ１Ｅ２（Ｈａ ＋ Ｄｂ２），ａｎｄ Ｅ２Ｅ３（Ｈａ
＋ Ｌｓ）ａｌｗａｙｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｊ（２Ｎａ ＋）．

Ｆｉｇ １　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋ ／ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２ Ｏ）ａｔ

３４８． １５ Ｋ．（●），ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ａｔ ３４８． １５ Ｋ；（－）ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ａｔ ３４８． １５ Ｋ；Ｔｈ，Ｎａ２ ＳＯ４；Ｈａ，ＮａＣｌ；

Ｄｂ２，Ｌｉ２ＳＯ４·ＮａＳＯ４；Ｌｓ，Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ；Ｌｃ，ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １，
ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｖｅｒ
ｓｕｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐ
ｏｒａｔｉｎｇ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋
Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｉｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３．
Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｊ（２Ｎａ ＋）ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ Ｊ（２Ｎａ ＋），ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｌｕ
ｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ＦＥ３（Ｈａ ＋ Ｌｃ）
ａｎｄ Ｅ３Ｅ２（Ｈａ ＋ Ｌｓ）ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｃｏｓａｔ
ｕｒａｔｅｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｅ２Ｅ１（Ｈａ ＋ Ｄｂ２）ａｎｄ
Ｅ１Ａ（Ｈａ ＋ Ｔｈ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ
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Ｆｉｇ ２ 　 Ｗａｔｅｒｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

（Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋ ／ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ．（），ｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔ ａｔ ３４８． １５ Ｋ；（－），ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

４ １　 Ｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ＨＭＷ ｍｏｄｅｌ

Ｐｉｔｚｅｒ ｅｔ ａｌ． ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎ ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ［７，８］ｔｈａｔ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ
ｓｅｔ ｏｆ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｓｍｏｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉ
ｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｇｌｅｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ Ｈａｒｖｉｅ， Ｍｌｌｅｒ， ａｎｄ
Ｗｅａｒ［１７，１８］ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ａｃ
ｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｕｓ
ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｗｏｒｋ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ，ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｓ
ｔｅｍｓ［１１，１３，１９］．

４． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｍｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ． ［９，１１ － １２，１９］ｕｓｅｄ ａｎ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｍｏｄｅｌ
ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ

Ｆｉｇ ３ 　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

（Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋ ／ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ．（），ｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔ ａｔ ３４８． １５ Ｋ；（－），ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ． （ａ），

ｐＨ ｖｓ． Ｊ（２Ｎａ ＋）；（ｂ），（ｂ）ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｓ． Ｊ（２Ｎａ ＋）

Ｅｑｕａｔｉｏｎ （１）ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓ
ｆｕｌｌｙ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓ （Ｎａ ＋，Ｋ ＋，Ｃａ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ －，
ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ） ａｎｄ （Ｎａ

＋，Ｍｇ２ ＋ ／ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ ，

ＯＨ － － Ｈ２Ｏ） ａｎｄ ｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ ａｃｉｄｂａｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

（Ｈ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋， Ｃａ２ ＋ ／ ／ ＯＨ －， Ｃｌ －，ＨＳＯ －４ ，

ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ）ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｂｏｕｔ ２７３． １５ － ４７３． １５ Ｋ． Ｔｈｅ Ｐｉｔｚｅｒ
ｓｉｎｇｌｅｓａｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ Ｎａ２ＳＯ４ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｔｈｅ Ｐｉｔｚｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ θＣｌ，ＳＯ４
ａｎｄ ΨＮａ，Ｃｌ，ＳＯ４ ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗｅｒｅ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｅｑｕａｔｉｏｎ

４７



! ２ # ＧＵＯ Ｙａｆａｉ，ｅｔ ａｌ：Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ （ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ ａｎｄ ０． １ ＭＰａ：Ａｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ

（１） ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ［１１］ ａｔ ａ Ｄｅｂｙｅ
Ｈüｃｋｅｌ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ＡΦ ＝ ０． ４３３ ３０ ａｔ
３４８． １５ Ｋ：

Ｐ（Ｔ）＝ ａ１ ＋ ａ２Ｔ ＋ ａ３ ／ Ｔ ＋ ａ４ ｌｎＴ ＋ ａ５ ／（Ｔ －
２６３）＋ ａ６Ｔ

２ ＋ ａ７（６８０ － Ｔ）＋ ａ８ ／（Ｔ － ２２７）（１）
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓａｌｔ

ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｉｔｈｉｕｍ ｈａｖｅ ｒａｒｅｌｙ ｂｅｅｎ ｒｅ
ｐｏｒｔｅｄ． Ａｓ ｔｏ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅ
ｐｏｒｔｅｄ ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａ
ｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ０． １ ｔｏ １８． ０ ｍｏｌａｌｉｔｉｅｓ ａｔ
２７３ １５， ２９８ １５， ３２３ １５， ３４８ １５， ａｎｄ
３７３ １５ Ｋ［２０］． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ０． １ ｔｏ １８． ０
ｍｏｌａｌｉｔｉｅｓ ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｍａｙ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ
ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ
ｏｔｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ Ｐｉｔｚｅｒ ｓｉｎｇｌｅｓａｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｗａｓ ｆｉｔ ａｇａｉｎｓｔ ａｔ
ｔａｉｎｅｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ Ｐｉｔｚｅｒ ｓｉｎｇｌｅｓａｌｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｗａｓ ｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，Ｅｑｕａ
ｔｉｏｎ （２）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ

Ｈｏｌｍｅｓ［２１］：
Ｐ（Ｔ）＝ ｐ１ ＋ ｐ２（ＴＲ － ＴＲ

２ ／ Ｔ）＋ ｐ３（Ｔ
２ ＋ ２ＴＲ３ ／

Ｔ － ３ＴＲ２）＋ ｐ４（Ｔ ＋ ＴＲ
２ ／ Ｔ － ２ＴＲ）＋ ｐ５（ｌｎ（Ｔ ／ ＴＲ）

＋ ＴＲ ／ Ｔ － １）＋ ｐ６（１ ／（Ｔ － ２６３）＋（２６３Ｔ － ＴＲ
２）／

Ｔ ／（ＴＲ － ２６３）２）＋ ｐ７（１ ／（６８０ － Ｔ）＋ （ＴＲ
２ －

６８０Ｔ）／ Ｔ ／（６８０ － ＴＲ）２）， （２）
ｗｈｅｒｅ ＴＲ ＝ ２９８． １５ Ｋ． Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐａｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
θＬｉ，Ｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｔｒｉｐｌｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ΨＬｉ，Ｎａ，Ｃｌ ａｎｄ
ΨＬｉ，Ｃｌ，ＳＯ４ ｗｅｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｌｕｂｉｌｉ
ｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ（ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ ＋
Ｈ２Ｏ）ａｎｄ（ＬｉＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）

［２２，２３］． Ａｌｌ Ｐｉｔｚｅｒ
ｓｉｇｎａｌ ｓａｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ（ＬｉＣｌ ＋
ＮａＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ ３ ａｎｄ ４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ，Ｋｓｐ，ｏｆ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｂｉｎａｒｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｂｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ
３４８． １５ Ｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ Ｐｉｔｚｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３
ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｓａｌｔ Ｐｉｔｚｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ

Ｓｉｎｇｌｅ ｓａｌｔｓ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

β（０） β（１） β（２） Ｃ!

ＬｉＣｌ ０． １８０ ６ － ０． １８５ １ － － ０． ００４ ２９３
Ｌｉ２ＳＯ４ ０． １４４ １ １． ３３４ ４ － － ０． ０１１ ７８７

ＮａＣｌ ０． ０９６ ６８ ０． ３１４ ５ － － ０． ００２ ２８２
Ｎａ２ＳＯ４ ０． ０８８ ８６ １． ２８８ ９ － ０． ００５ ５０２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｘｉｎｇ ｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

θＬｉ，Ｎａ ０． ０２０１６００ ΨＬｉ，Ｎａ，Ｃｌ － ０． ００７４１６０

ΘＣｌ，ＳＯ ４ ０． ０２０００００ ΨＬｉ，Ｎａ，ＳＯ ４ － ０． ００７７７４０

Ａ ０． ４３３３０ ΨＮａ，Ｃｌ，ＳＯ４ － ０． ００７４１６

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｔｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （ＬｉＣｌ ＋ＮａＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋Ｎａ２ＳＯ４ ＋Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ａｂｂｒ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｌｎＫｓｐ
ＮａＣｌ Ｈａ ３． ７１１ ６

Ｎａ２ＳＯ４ Ｔｈ － ０． １１０ ５

ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ Ｌｃ １０． ６１０ ４

Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ Ｌｓ － ０． ３４８ ２

Ｌｉ２ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４ Ｄｂ２ － １． ７３１ ２

５７
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４． ３　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｌｕｂｉｌ
ｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ＨＭＷ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｌｅ
ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓ
ｔｅｍ ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｏｒｔｒａｎ ７７ ｐｒｏ
ｇｒａｍｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｖｉｓｕａｌ Ｆｏｒｔｒａｎ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ ５． ０． Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｄｒｙｓａｌｔ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ
３４８． １５ Ｋ ａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ４ ａｎｄ ５ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｏｌ
ｌｏｗ ｇａｒｄｅｎ ｌｉｎｅｓ．

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋ ／ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ － Ｈ２Ｏ） ａｔ

３４８． １５ Ｋ． （－ ），ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ；（○）， ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｃｕｒｖｅ． Ｔｈ，Ｎａ２ＳＯ４；Ｈａ，ＮａＣｌ；Ｄｂ２，Ｌｉ２ＳＯ４·ＮａＳＯ４；Ｌｓ，

Ｌｉ２ＳＯ４·Ｈ２Ｏ；Ｌｃ，ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｌｅ ｅ
ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｄａｔａ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ，ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔａｂｌｅ
ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ３４８． １５ Ｋ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ （１）ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｕｍ
ｂｅｒ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉ
ｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ；（２）ｔｈｅ ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ Ｅ１（Ｈａ ＋ Ｌｓ ＋
Ｄｂ２）ａｎｄ Ｅ２（Ｈａ ＋ Ｄｂ２ ＋ Ｔｈ）ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｃｈａｎｇｅｓ；ａｎｄ （３）ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａ
（ＮａＣｌ），Ｔｈ（Ｎａ２ＳＯ４），ａｎｄ Ｄｂ２（Ｌｉ２ＳＯ４·Ｎａ２ＳＯ４）
ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ，ｗｈｅｒｅａｓ Ｌｓ （Ｌｉ２ＳＯ４）ｐｒｅｓ
ｅｎｔｅｄ ａ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｅｎｌａｒｇｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｓｏｔｈｅｒ
ｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｔｈｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ． Ｉｎ ｏｔｈ
ｅｒ ｗｏｒｄｓ，ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ａｎ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｗａｔｅｒｐｈａｓｅ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋ ／ ／ Ｃｌ －，ＳＯ２ －４ －

Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ；（－），ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ；（○），ｃａｌ

ｃｕｌａｔｅ ｃｕｒｖｅ

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ（ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ Ｎａ２ＳＯ４
＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ． Ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｅ
ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ，ｗａｔｅｒｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｐｉｔｚｅｒ
ｓｉｎｇｌｅ ｓａｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

６７



! ２ # ＧＵＯ Ｙａｆａｉ，ｅｔ ａｌ：Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ （ＬｉＣｌ ＋ ＮａＣｌ ＋ Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ Ｎａ２ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３４８． １５ Ｋ ａｎｄ ０． １ ＭＰａ：Ａｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＷＭ ｍｏｄｅｌ，ｕｐｏｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｅ
ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｅｉｔｈｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｒ ｔｈｅ ａｒｅａｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｃａｎ ｔｒｕｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓａｌｔ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ａｐｐｅａｒｓ ｔｏ ｂｅ ａ
ｍｏｒｅ ｕｓｅｆｕｌ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｓａｌｔ
ｌａｋｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　 Ｖｉｋｓｔｒｏｍ Ｈ，Ｄａｖｉｄｓｓｏｎ Ｓ，Ｈｏｏｋ Ｍ． Ｌｉｔｈｉｕｍ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｕｔｌｏｏｋｓ ［Ｊ］． Ａｐｐｌ． Ｅｎｅｒｇｙ，２０１３，１１０：
２５２ － ２６６．

［２］　 Ｔｒｏｃｏｌｉ Ｒ，Ｂａｔｔｉｓｔｅｌ Ａ，Ｍａｎｔｉａ Ｆ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｎｉｃｋｅｌ ｈｅｘａｃｙａｎｏｆｅｒ
ｒａｔｅ ａｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ Ａｇ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅ
ｃｏｖｅｒｙ ［Ｊ］． ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍ，２０１５，８：２５１４ － ２５１９．

［３］　 Ｇｕｏ Ｙ Ｆ，Ｌｉｕ Ｙ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ａｎｄ
ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （Ｎａ２ ＳＯ４ ＋
Ｌｉ２ ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ （２８８ ａｎｄ ３０８）Ｋ ［Ｊ］． Ｊ． Ｃｈｅｍ． Ｅｎｇ．
Ｄａｔａ，２０１３，５８：２７６３ － ２７６７．

［４］　 Ｄｅｎｇ Ｔ Ｌ，Ｇｕｏ Ｙ Ｆ，Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ． Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ
ａｎｄ Ｐｈａｓｅ Ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ
Ｂａｓｉｎ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１７：８ － １３．

［５］　 Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ａ Ｎ，Ｋａｒｔｚｍａｒｋ Ｅ Ｍ，Ｌｏｖｅｒｉｎｇ Ｅ Ｇ． Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｓａｌｔ
ｐａｉｒｓ，ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎｓ Ｌｉ ＋，Ｎａ ＋，Ｋ ＋， ｔｈｅ ａｎｉｏｎｓ
ＳＯ２ －４ ，Ｃｌ － ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｔ ２５ ℃［Ｊ］． Ｃａｎ． Ｊ． Ｃｈｅｍ，１９５８，３６
（１）：１５１１ － １５１７．

［６］　 Ｈｕ Ｋ Ｙ． Ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ＬｉＣｌ － ＮａＣｌ
－ Ｌｉ２ ＳＯ４ － Ｎａ２ ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ［Ｊ］． Ｒｕｓｓ． Ｊ． Ｉｎｏｒｇ． Ｃｈｅｍ．，
１９６０，５（１）：１９１ － １９６．

［７］　 Ｐｉｔｚｅｒ Ｋ Ｓ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ． Ｉ． Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ．，
１９７３，７７：２６８ － ２７７．

［８］　 Ｐｉｔｚｅｒ Ｋ Ｓ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ：Ｓｅｍｉｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗ － Ｈｉｌｌ，
１９９５．

［９］　 Ｃｈｒｉｓｔｏｖ Ｃ，Ｍｏｌｌｅｒ Ｎ． Ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈ － Ｎａ － Ｋ － Ｃａ － ＯＨ － Ｃｌ
－ ＨＳＯ４ － ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ［Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｉｍ． Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ． Ａｃｔａ，２００４，６８（１８）：
１３０９ － １３３１．

［１０］Ｍｏｌｌｅｒ Ｎ，Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ Ｊ，Ｗｅａｒｅ Ｊ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｇｅｏ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ：ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ ｓｃａｌｅ ｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ，ＣＯ２ ｂｒｅａｋｏｕｔ ａｎｄ Ｈ２Ｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ． Ｐｏｒｏｕｓ．
Ｍｅｄ．，１９９８，３３（１ － ２）：１７３ － ２０４．

［１１］Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ Ｊ，Ｍｏｌｌｅｒ Ｎ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ

ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒｓ：Ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎａ － Ｋ
－ Ｃａ － Ｃｌ － ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ
２５ ℃ ［Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｉｍ． Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ． Ａｃｔａ，１９８９，５３（１０）：
２５０３ － ２５１８．

［１２］Ｍｏｌｌｅｒ Ｎ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗａ
ｔｅｒｓ：Ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎａ － Ｃａ － Ｃｌ － ＳＯ４
－ Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍ． Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ． Ａｃｔａ，１９８８，５２（４）：８２１ － ８３７．

［１３］ Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｒ Ｊ，Ｍｏｌｌｅｒ Ｎ，Ｗｅａｒｅ Ｊ Ｈ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ
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