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Ｌｉｔｈｉｕｍ，ａｓ ａ ｐａｒａｍｏｕｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ，ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ，
ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ，ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
ｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ［１ － ６］ Ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｂｒｉｎｅｓ
ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｏｒｅｓ ［７，８］ Ｍｏｓｔ ｏｆ ｌｉｔｈｕｉｍ ｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ａｎｄ ｂｒｉｎｅｓ，ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ａｓ ｔｈｅ ｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ
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ｔｒａｃｔｉｎｇ ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍｌ ｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ
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ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｅ ｆｉｒｓｔ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ａ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｉｓ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ａ ｌｉｔｈｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｓｕｃｈ ａｓ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ
ｒｏａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ［９ － １１］ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ［１２ － １５］ Ａｎ
ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｅ ｒｅａｃｔｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ ｌｉｔｈ
ｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｉｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，
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ｓｕｃｈ ａｓ ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ
ｍｅｔｈｏｄ ［１６］ Ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｌｙ
ｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅａｃｈａｔｅ，
ｓｏ ｍａｎｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｍａｄｅ ａ ｌｏｔ ｏｆ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ａｃｉｄｓ，ａｌｋａｌｉ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ ｔｏ ｌｉｑｕｉｄｓ ［１７ － １９］ Ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｌｉ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ Ａｎｏｔｈｅｒ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ Ｓｉｎｃｅ ｎａｎｏ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉ
ｕｍ ｆｒｏｍ ｂｒｉｎｅ，ｗｅ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ Ａｌ３ ＋ ｆｒｏｍ ｌｅ
ｐｉｄｏｌｉｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

Ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ
Ｊ Ｅ Ｃａｄｏｔｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ＦｉｌｍＴｅｃ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ［２０］ Ｉｔ ｉｓ ａ ｓｅｐａｒａ
ｔｉｏｎ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｒｅ ｓｉｅｖｅｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍ
ｂｒａｎｅ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ，ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ
ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［２１］ Ａｓ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ
ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｎｄ ｓａｌｔｓ，ｎａｎｏ
ｆｉｌｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｌｉｋｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［２２ － ２４］ａｎｄ ｗａ
ｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［２５］ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｔｏ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒａｔｉｏ ［２６ － ２９］

Ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅ
ｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
Ｌｏｕ ｅｔ ａｌ ［３０］ｕｓｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄ ｎｉｃｋｅｌ ｒｉｎｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎｉ２ ＋ ｂｙ ｆｉｒｓｔｃｌａｓｓ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９７％  Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ ［３１］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｃｒ ａｎｄ Ｃｕ ｂｙ ｕ
ｓｉｎｇ ＮＴＲ － ７４５０，ＤＬ ａｎｄ ＤＫ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍ
ｂｒａｎｅ，ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＤＫ ｆｉｌｍ ｈａｓ
ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａｃｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ｗｉｔｈ ａ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ９６ ６％ ｆｏｒ Ｃｒ
ａｎｄ ａ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ９０％ ｆｏｒ Ｃｕ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ
［３２］ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａ
ｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｒ
ｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｌｉｑｕｉｄ． Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ［３３］ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｂｙ ｎａｎｏｆｉｌ
ｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ９７％ ｗｈｅｎｕｓｅｄ
ＤＫ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ
ｗａｓｔｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｆｅ３ ＋，Ｍｎ２ ＋，Ｚｎ２ ＋ ａｎｄ
Ａｌ３ ＋，ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ａｂｏｖｅ ９６％

Ｔｏ ｓａｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅ
ｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｅｓ，ａ ｎｏｖｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｏｆ
ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ Ａｌ３ ＋ ／ Ｌｉ ＋ ｂｙ
ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｌ３ ＋，Ｌｉ ＋ ／ Ｃｌ － ／ Ｈ２Ｏ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ＇ｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｏｎｓ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ，ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔ ｃｈｏｓｅ ＤＫ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｏｎｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｍｅｍｂｒａｎｅ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｌｉ Ｏｔｈｅｒｓ
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

ＤＬ － ８５％ Ｍｇ：６１％ ～６７％ Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ ［２８］

ＤＫ －７５％ Ｍｇ：９０％ Ｌｉ ｅｔ ａｌ ［２６］

ＮＦ － Ａｌ：＞ ７８％ Ｋｅｔｔｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ ［３５］

１５％ ９５％ Ｓｏｍｒａｎｉ ｅｔ ａｌ ［３６］

－ Ｃｒ（ＩＩＩ）：３５％ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ ［３７］

０８



! ２ # ＧＡＯ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ：Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄ ａｎｄ Ｌｉｔｈｉｕｍｂｙ ｂｙ Ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

２ １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄ

Ｉｔ ｗａｓ ｗｅｌｌｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅａｎｉｏｎ ｏｆ ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ＳＯ４

２ －  Ｄｕｅ ｔｏ ＳＯ４
２ － ｃａｎｎｏｔ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａ

ｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ，ｓｏ Ｂａ２ ＋ ｏｒ Ｃａ２ ＋ ｃａｎ ｂｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｒｅ
ｍｏｖｅ ｏｒ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｒｅｍｏｖｅ ＳＯ４

２ － ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ＳＯ４

２ － ｗａｓ ｒｅ
ｍｏｖｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ａｌ３ ＋ ／ Ｌｉ ＋  Ｓｙｎ
ｔｈｅｔｉｃ ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ＳＯ４

２ － ｗａｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｈｅｘａｈｙ
ｄｒａｔｅ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｏｎｏｈｙｄｒａｔｅ

Ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ Ｓｉｎｏｐｈａｒｍ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ，Ｌｔｄ，Ｃｈｉｎａ Ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｈｅｘａｈｙｄｒａｔｅ （ＡｌＣｌ３·６Ｈ２ Ｏ，ＡＲ，９７％）
ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｍｏｎｏｈｙｄｒａｔｅ （ＬｉＣｌ· Ｈ２ Ｏ，

ＡＲ，９７％）ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ
（ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，１８ ２５ ＭΩ·ｃｍ）ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｎ
ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｍａｃｈｉｎｅ （ＵＰＴ － ＩＩ － ２０Ｔ，Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｕｌｔｒａｐｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ，Ｌｔｄ，Ｃｈｉｎａ）

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ （１５，２５，３５，４５，５５ ｇ ／ Ｌ）ａｎｄ
ｒＡｌ ／ Ｌｉ（ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａｌ

３ ＋ ／ Ｌｉ ＋：３，６，１５，２５，３５）
Ｔａｂｌｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ １０ ｍｉｎｕｔｅｓ Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ
ｒｉｎｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｕｎ
３ ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ａｌｓｏ ｂｅ ｒｉｎｓｅｄ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｎｉｔ ３
ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ Ｎｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｔｅ ｗａｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ
ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｓ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐ ／ ＭＰａ Ｌ ／ ＬＰＭ Ｔ ／ Ｋ
Ｓａｌｉｎｉｔｙ
／（ｇ ／ Ｌ）

ｒＡｌ ／ Ｌｉ

Ｓａｌｉｎｉｔｙ ３ ４ ３ ５ ２９３ １５

１５
２５
３５
４５
５５

６

ｒＡｌ ／ Ｌｉ ３ ４ ３ ５ ２９３ １５ ４５

３
６
１５
２５
３５

２ ２　 Ｓｅｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｔｕｐ

Ａ ｌａｂｓｃａｌｅｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｄｅｖｉｃｅ （ＤＳＰ －
１８１２Ｗ － Ｓ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｄｏｎａｎ Ｍｅｍｔｅｃ Ｃｏ，Ｌｔｄ
Ｃｈｉｎａ）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ａ ｒａｄｉａｌ ｆｌｏｗ ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍ
ｂｒａｎｅ ａｎｄ ｆｌｏｗｉｎｇ ｒａｄｉａｌｌｙ ｏｕｔｗａｒｄ （Ｆｉｇ １） Ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｂｙ
ｍａｎｕａｌ ｖａｌｖｅｓ Ｉｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ａ ｓｅｔ ｖａｌｕｅ，ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ
ｓｔａｒｔｓ ｔｏ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ Ｔｈｅ

１８
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｓｔｒｅａｍ Ｊｃ ｔｈａｔ ｈａｄ ｎｏｔ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅｅｄ Ｔｈｅ ｐｅｒｍｅ
ａｔｅ ｓｔｒｅａｍ Ｊｐ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｏｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅｅｄ
ｔａｎｋ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｄｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔａｎｋ ａｎｄ
ｆｒｏｍ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

２ ３　 Ｍｅｍｂｒａｎｅ

Ｔｈｅ ｓｐｉｒａｌｗｏｕｎｄ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ （ＤＫ
－１８１２，Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏｍｐａｎｙ，ＵＳＡ）ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｖａｌｅｎｔ ｉｏｎｓ ｗｈｉｌｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｍｏｎｏｖａｌｅｎｔ ｉｏｎｓ，
ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａ ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｎ

ａ ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅ ｌａｙｅｒ Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ ａｒｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ：ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ２８３ ～ ３２３ Ｋ；ｐＨ ２ ～ １１
ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐＨ ２ ５ ～ １０ ５ ｄｕｒｉｎｇ ｃｌｅａｎ
ｉｎｇ；ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ３ ５ ＭＰａ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｒｅａ ０ ３８ ｍ２ Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｉｏｎｓ，ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｅｓｔｓ ａｂｏｕｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｙｄｒｏ
ｐｈｉｌｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｈａｒｇｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ，ｊｕｓｔ ａｓ
Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗｓ［３８］

１ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｔａｎｋ；２ Ｄｒａｉｎ ｖａｌｖｅ；３ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆｉｌｔｅｒ；４ Ｐｕｍｐ；５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；６ Ｓａｆｅｔｙ ｒｅｌｉｅｆ ｖａｌｖｅ；７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇａｕｇｅ；８ ｍｅｍｂｒａｎｅ；９ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ；１０ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｖａｌｖｅ

Ｆｉｇ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ Ｓｕｒｆａｃｅ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ ＤＳＡ３０，Ｋｒｕｓｓ

Ｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｈａｒｇｅ Ｓｕｐａｓｓ，Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｏｌｕｔｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｄａｔａ

Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ；ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＿

２ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｏｐｔｉｃａｌ ｅ
ｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＩＣＰ － ＯＥＳ） Ｏｔｈｅｒ ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｄａｔａ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４
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! ２ # ＧＡＯ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ：Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄ ａｎｄ Ｌｉｔｈｉｕｍｂｙ ｂｙ Ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｌｉ ＋ ＩＣＡＰ６５００ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ａｌ３ ＋ ＩＣＡＰ６５００ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ＴＯＣ － Ｌ Ｓｈｉｍａｄｚｕ

Ｔ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ ＧＭ３２０ Ｂｅｎｅｔｅｃｈ

ｐＨ ｐＨ ｍｅｔｅｒ Ｓ２１０ Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ Ｄｉｇｉｔａｌ ｒｏｔａｒｙ ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ ＮＤＪ － ８Ｓ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉｎｇｋｅ

２ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｒ，ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｔｓ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

Ｒ ＝ １ －
ＣＰ
Ｃ( )
Ｆ
× １００％ （１）

Ｗｈｅｒｅ Ｃｐ ａｎｄ Ｃ ｆ ａｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｔｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，（ｇ ／
Ｌ）

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＳＦ，ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｌｉ ＋ ａｎｄ Ａｌ３ ＋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｅｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＳＦ ＝
ＣＬｉ ＋ ／ ＣＡｌ( )３ ＋ Ｐ

ＣＬｉ ＋ ／ ＣＡｌ( )３ ＋ Ｆ
（２）

Ｗｈｅｎ ＳＦ ＞ １，ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｐａｓｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｏ ｂｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｉｓ，ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

Ｐｅｒｍｅａｔｅ ｆｌｕｘ，Ｊ，ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｐｅｒ
ｍｅａｔｅ ｐｅｒｍｅａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｒ
ｅａ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ

Ｊ ＝ Ｖ
ｔ·Ｓ·３６００ （３）

Ｗｈｅｒｅ Ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｔｅ，Ｌ；Ｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ，ｍ２；ａｎｄ ｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｔａｋｅｎ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ，ｈ

３　 Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

３ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

３ １ １　 Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃ

ｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｌａｙｅｒ ｍａｙ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｑｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｉｓ ａ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｎａｍｅｄ ａｓ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［３９］

Ｆｉｇ ２　 Ｉｓｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＤＫ ｍｅｍｂｒａｎｅ

Ｔｈｅ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｗａｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａｓ ａ ｐＨ － ζ
ｃｕｒｖｅ ａｔ ａ ｐＨ ｂｅｔｗｅｅｎ ３ ｔｏ １０ Ｗｈｅｎ ζ ＝ ０，ｔｈｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉｓａｐｐｅａｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

３８
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ｐＨ ｉｓ ３ ５２ ζ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐＨ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｉｓｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｐｏｉｎｔ （ＩＥＰ）
３ １ ２ 　 Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ
　 　 Ｌｐ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ，ｉｓ ｏｎｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏ
ｃｅｄｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｆｏｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｈａｒａｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ：ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｌｕｘ ｗａｓ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ ａｔ ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２ １ ～ ３ ４ ＭＰａ
ａｔ ２９３ １５ Ｋ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ １ １９２ × １０ －１１ ｍ · ｓ － １ Ｐａ －１ ｂｙ
（３ － １）［４０］，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｉｔｅｒａ
ｔｕｒｅ ［４１］

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ＪＷ ＝ ＬＰ（△Ｐ － σ△π） （４）
Ｗｈｅｒｅ ＪＶ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｘ；ΔＰ ｉｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ；Ｌｐ ｉｓ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；σ ｉｓ ｔｈｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ａｎｄ Δπ ｉｓ ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ ｗｅ ａｒｅ ｔａｌｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｐｕｒｅ ｗａ
ｔｅｒ，Δπ ＝ ０
３ １ ３　 Ｐｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｅｖｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍ
ｂｒａｎｅ Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｃｕｔｏｆｆ：ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ９０％ ［４２］．
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｒｐ（ｎｍ）ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍ
ｂｒａｎｅ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｔｅｒｉｃｈｉｎｄｒａｎｃｅ ｐｏｒｅ
ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｙ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ

ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ ５，ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｔｏｋｅｓ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｉｓ ｅｓ
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５，ａｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｓ （５）［４３］． Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｔｅｒｉｃ － ｈｉｎｄｒａｎｃｅ ｐｏｒｅ ｍｏｄ
ｅｌ，ｒｐ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｓ ０ ４４６ ｎｍ

ｒｓ ＝ ０ ０４６７３ ＭＷ
０ ３９７１ （５）

Ｆｉｇ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｔｏｋｅｓ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｕｔｒａｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ

３ ２　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ３ ＋ ／ Ｌｉ ＋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｅｒｅ ｋｅｐｔ ａｔ ２９３ Ｋ ａｎｄ ３ ４ ＭＰａ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏ ｌｉｔｈ
ｉｕｍ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ６，ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａ
ｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １５ ～ ５５ ｇ ／ Ｌ
ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ６ Ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｏｎｓ ｄｅｐｅｎｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

４８



! ２ # ＧＡＯ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ：Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄ ａｎｄ Ｌｉｔｈｉｕｍｂｙ ｂｙ Ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｃｈａｒｇｅ，ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ［２１］ Ａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ
ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔｅｒｉｃ ｈｉｎｄｒａｎｃｅ，Ｄｏｎｎａｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ （ＤＥ）ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｇｒｏｕｐｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ［４４，４５］ Ａｓ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍ
ｂｒａｎｅ ｗｉｌｌ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ＤＥ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌ
ｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒ ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ
ｃｈａｒｇｅ ｗｅａｋｅｎｓ ｔｈｅ Ｄｏｎｎａｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ［２８］

Ｆｉｇ ５　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｓｔｏｋｅｓ ｒａｄｉｕｓ

Ｓｏｌｕｔｅ Ｅｔｈａｎｏｌ Ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ ｎＢｕｔａｎｏｌ Ｇｌｕｃｏｓｅ Ｓｕｃｒｏｓｅ Ｒａｆｆｉｎｏｓｅ α － Ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ

ＭＷ ４６ ０７ ６０ ０６ ７４ １８０ １６ ３４２ ３０ ５０４ ４２ ９７２ ８４

ｒｓ ０ １９８ ０ ２４１ ０ ２５８ ０ ３６５ ０ ４７１ ０ ５８４ ０ ７０１

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　 　 Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｉｇ ６ａ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ Ａｌ３ ＋ ｂｙ ｔｈｅ ＤＫ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ ａｂｏｖｅ ９９％
ｗｈａｔｅｖｅｒ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｓ，ａｎｄ ｓｔｅｒｉｃ ｈｉｎｄｒａｎｃｅ ｐｌａｙｓ ａ
ｌｅａｄｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ３ ＋  Ｔｈｉｓ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｏｎｓ，
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ Ａｌ３ ＋

ａｎｄ ｗａｔｅｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｎｕ
ｃｌｅａｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ａｌ３ ＋ ｉｓ ０ ４３９ ｎｍ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｌｏｓｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ，０ ４４６ ｎｍ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ Ａｓ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅ

５８



$%&' ! ２８ "

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ３ ＋ ｓｈｏｗｓ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ
ｍｏｒｅ Ａｌ３ ＋ ｗｉｌｌ ｂｅ ‘ｐｕｓｈｅｄ’ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｂｅｓｉｄｅｓ，Ｌｉ ＋

ｈａｓ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｓ Ｆｉｇ ６ａ ｓｉｇｎｉｆｉｅｄ Ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｈｏｗｓ ａ ａｌ
ｍｏｓｔ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓａｌｉｎ
ｉｔｙ，ｉｔ ｃａｎ ｆｉｎａｌｌｙ ｒｅａｃｈ ｔｏ － ５１ ７％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎ

ｉｔｙ ｉｓ ５５ ｇ ／ Ｌ Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎ
ｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｏｖａｌｅｎｔ ｉｏｎｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒ ｌｉｔｅｒ
ａｔｕｒｅ ［４６，４７］ Ｓｉｎｃｅ Ｌｉ ＋ ｈａｓ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｄｉ
ｕｓ ａｎｄ ａ ｌａｒｇｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｈａｔ
Ｌｉ ＋ ｄｉｆｆｕｓｅｓ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
Ｉｔ ｉｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｃｌ － ａｎｄ ｂｙ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃａｌ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｏｎｉｃ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｏｎｓ ［４８，４９］

Ｉｏｎ
ＡＷ ｒｓ Ｄ!

／ ｇ ｍｏｌ － １ ／ ｎｍ ／（ｍ２ ｓ －１）× １０ －９

Ｌｉ ＋ ６ ９４１ ０ ２３８ １ ０３

Ａｌ３ ＋ ２６ ９８２ ０ ４３９ －

Ｃｌ － ３５ ４５ ０ １２１ ２ ０３

　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ６ｂ，ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐＨ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ＯＨ － ａｒｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｏｎｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｒｅｅ Ｈ ＋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅ ｏｆ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｐＨ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ［５０］， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｈａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｌｅｓｓ ｓｔａｂｌｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｏｕｂｌｅ
ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［５１］
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｍｅｓ Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ ａｔ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ａ ｐＨ ｂｅｔｗｅｅｎ ２ ５ ａｎｄ ３ ２，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｏｔａｌｌｙ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＰ ｄｉａｇｒａｍ （Ｆｉｇ
３） Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｃａｕｓｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｏｎｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｎｉ
ｏｎ［３９］，ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｌ －

ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅａｓｏｎ Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
Ｃｌ － ｉｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔｈｅ Ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓ ａｓ Ｆｉｇ ６ｃ ｓｈｏｗｓ Ｈｉｇｈｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｍａｋｅｓ
ｍｏｒｅ Ｃｌ － ｔｏ ｂｅ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍ
ｂｒａｎｅ，ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｓ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １３４ ７ ｍＶ Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｍｏｒｅ Ａｌ３ ＋ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｎ
ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａ
ｓｅｓ ｔｈｅ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｎ Ｃｈａｒｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃｌ － ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＳＦ ａｎｄ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅ
ｅｘａｃｔｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ （Ｆｉｇ ６ｃ），ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅ ｅａｓｉ
ｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ＋，ｓｏ ｔｈｅ ＳＦ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ２４８ ３３３ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｔ ４５ ｇ ／ Ｌ Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｚｅｔａ ｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ ｉｏｎ ａｄ
ｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｏ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅｍ
ｂｒａｎｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ，ｓｏ ｔｈｅ ＳＦ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｔｈｉｓ
ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ
ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｙｓ ａ ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｌ３ ＋ ／ Ｌｉ ＋ 

６８



! ２ # ＧＡＯ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ：Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄ ａｎｄ Ｌｉｔｈｉｕｍｂｙ ｂｙ Ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ ６ｄ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｌｕｘ ｒｅｎｄｅｒｓ
ａｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ６７ ｔｏ １０ Ｌ·ｍ －２ ｈ －１ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ Ｔｈｅ ｍｏｒｅ Ａｌ３ ＋ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ，ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ３ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ

３ ３　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ３ ＋ ／ Ｌｉ ＋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒＡｌ ／ Ｌｉ

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ２９６ １５ Ｋ ａｎｄ ３ ４ ＭＰａ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｓ ｏｐｔｉｍａｌ ４５ ｇ ／ Ｌ ａｎｄ

ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏ ｌｉｔｈｉｕｍ ｖａｒｉｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ３ ～ ３５ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ７ Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ７ａ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ３ ＋ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｂｕｔ ｒｅｍａｉｎｓ ｓｔａｂｌｅ ａｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
９９％ Ｂｅｃａｕｓｅ ｓｉｅｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｐｌａｙｓ ａ　 ｌｅａｄｉｎｇ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｔａｋｅ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉ
ｎｕｍ ｉｏｎｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒＡｌ ／ Ｌｉ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒＡｌ ／ Ｌｉ ｉｓ ６，ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ
３ ＋ ｄｅ

ｃｒｅａｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ９９ ２８％，ａｎｄ
Ｆｉｇ ７ｃ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ － １３４ ８３５ ｍＶ Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｓ
ｌａｒｇｅ，ＤＥ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ａｌ３ ＋ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｅｖｅ ｅｆｆｅｃｔ Ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘ
ｔｒａｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｒｅ ｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ，ＤＥ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｉｏｎ ｄｉ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｒｅｐｕｌｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ
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Ａｓ ｒＡｌ ／ Ｌｉ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｐＨ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ （Ｆｉｇ ７ｂ） Ｔｈｉｓ ｃｏｍ
ｐｌｅｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃ
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［５］　 Ｄａｎｅｓｈｍａｎｄ Ａ，Ｍｏｈａｍｍａｄｉ Ｈ，Ｒａｈｉｍｉａｎ Ｒ，ｅｔ ａｌ Ｃｈｒｏｎｉｃ
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Ｈｅｐａｔｏｌ，２０１１，２６（７）：１１７４ － ８１

［６］　 Ｄｅ Ｌａｕｒｅｎｔｉｓ Ｎ，Ｃａｎｎ Ｐ Ｍ，Ｌｕｇｔ Ｐ Ｍ，ｅｔ ａｌ Ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
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