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　 　 hieDEUjklFGHI，《m*no
DEpq（２０１６ － ２０２０）》restuv* ２４ w
xyzno{|［１］。v*}~�eDE�u
４５０ ×１０４ ｔ，���� ８０％UeDE���$%b
c�［２］，�����U|�f��������
�$%［３］。��$%bc���Y�de�b
c，�d、eU�/z���，��� Ｍｇ２ ＋l Ｌｉ ＋

U� ��，¡��¢£¤$%bc�deUf
gl¥¦［４］，§¨�©�R�de�$%bc�
fgd、e�ª«¬U®¯°±［５］。

�$²`a�³´µ¶defgUB·�¸
¹U^_`a，º�»¼½¾z�¿=ÀUB·
{|［６］。ÁkÂX［７］ÃÄÅbcÆIX]Çk，
ÈÉbcUÊËu １ ３６９ ｇ ／ ｍＬ，ÌÍÈÉbc
Ｌｉ ＋��ÎË�Ï ６ ５７ ｇ ／ Ｌ，de�R ４７ ３３ \Ï
１７ ７，�ÇkÐÏÑÒÓnÔU�Õ� Ｌｉ ＋ Ö×
hi|cØÙeÚÛ，ÜÝÞßà�� Ｌｉ ＋áâ。

u¤ãä�åæbc�Ue，çèé［８］ÆIbc
êØ、�ÓëËÇkUB·rØÙ$ì$%íe
bcîïÎð，ÌñòÃbcóôfg，k¶de
�R ２４ ５２ \õ １ ６４，ØÙeUöÕÚÛ÷ø�
Ï ７８ １８％。ùúû［９］&'¤0YdeØÙ$_
üý[lþ¬Ëÿ!Udefg`a，"InÔ
/�#$�#%&'，(�bc�ØÙ)ÎË，H
Iþ¬Ëÿ!fgÛd$，�ÏdefgU;U。
ＷａｎｇX［１０］*�X]þ¬µ+，î|,~-bc
ü.U$/[0'，1GÛ ２８８Ｋ 2 ＭｇＣｌ２ － ＬｉＣｌ
3GþôUó—ô45�6，k¶� ＬｉＣｌ ÎË7
�ò，Ü8ÚÛU$� ＭｇＣｌ２ · ６Ｈ２ Ｏ。Ｚｈｏｕ
X［１１ － １２］k¶�945:;2Çk^_�Õ�45
�6<#Uã=>，Ì?Û¤PQ=$@、¡A=
$@、:;=$@X=$@BCl=$@&'。9
45:;2Çk^_³´DEbcü.�1�g
FUÚÛÉ，R�³øµ¶G�fgdeU©H，
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IJ$²KL�Çk^_M´fgNwOPUQ
R。�STX［１３］*�Ulbc945Z[\]^
_`aÐÏ¤�V^_$U`aWX，k¶�94
5Z[\]^_òYÞOPUÚÛZC[�ÿ!，
\]NwOPUfg8^¤|w9U³ø。

0Y´_fÚ，̀ abÃ$%cb� Ｍｇ２ ＋l
Ｌｉ ＋Ufg，dI945Z[\]^_`aÃde
fgîï¤ef。ÆIde� １０ ∶ １ ～ ８０ ∶ １U$
%bcu&'Ãg，&'¤`aKLhiÃde
fg�ÕUjk，Ãbc�]$/[C/[l�
U�Õîï¤0'fÚ，mn�Ulbc�94
5Z[\]^_�Õ�deUfg©H，Ìo%
Û¤ÜpGUdefg`a:;。

１　 µ+�f

１ １　 N　 O

µ+ÆIqcr�d（ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，ＡＲ，*

s�/ftà¢uv）、r�w（ＮａＣｌ，ＡＲ，*s�
/ftà¢uv）、|cr�e（ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ，ＡＲ，
*s�/ftà¢uv）、ＥＤＴＡ xyôX，µ+
�zdI Ｍｉｌｌｉ － Ｑ c（{|÷，１８ ２ ＭΩ·ｃｍ）。
}1bcu,ï~£。

１ ２　 PQRS

¦���]�������，ＤＦ － １０１Ｓ，_
���./��à¢uv；�]�����，
ＦＣＤ －３０００ ＳＥＲＩＡＬＳì，_���./��à¢u
v；Ｘ�X�����（ＸＲＤ），Ｄ２ＰＡＡＳＥＲ，�*�
��à¢uv；{��GXgFük����
（ＩＣＰ － ＯＥＳ），ＩＣＡＰ ６３００ ì，�*��� ¡.»
（�*）à¢uv；5Ô¢£¤，Ｎｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ ５０ｉ，
¥¦à¢uv；&F§¨f��Ë©，ＴＡＳ － ９９０Ｆ，
ª«¬Ú*I��à¢®uv；��&F§¨�
��¯°^H*� ＩＣＰ － ＯＥＳ��îï=±。

１ ３　 PQTU

945Z[\]^_`a�*�²£bcR

�]$/[C³]/[l�，dÐbc�1�g
FÚÛÉk5DE，R��ÏdefgU;
U［１３ － １４］。`a´´`auÛkÉ，*�DEbc
\]µ÷、%¶GpU��µ÷（å±þôø�
�z·¸��µËºYø�¹，ºødþôå»
�945¼½）l¾¿de�，mnYÞÀPÃ
defg©HUjk。

%ÁÂË ４ ｃｍ UlFÃ�Ä  ９ ｃｍ U
５００ ｍＬÅ Æ �，� ５０ ｍＬ � V c � � Ç I
２２０ ｇ ＭｇＣｌ２· ６Ｈ２ Ｏ、１５ｇ ＮａＣｌ l Ã È � É U
ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ，~£þô，êÊËÌÝÐÏ_Í ＭｇＣｌ２
－ ＮａＣｌÎUlU}1cb。`aµ+z�~£U
ＭｇＣｌ２ － ＮａＣｌÎUlbc_îï。８０ ℃cÏ��
２０ ｍｉｎ，f�²£��µ÷（０ ｒ ／ ｍｉｎ，３０ ｒ ／ ｍｉｎ，
６０ ｒ ／ ｍｉｎ）、\]µ÷（－ ０ ４ ℃ ／ ｍｉｎ，－０ ５ ℃ ／ ｍｉｎ，
－ ０ ６２５ ℃ ／ ｍｉｎ，－ １ ２５ ℃ ／ ｍｉｎ）、de�（１０∶ １，
２０∶ １，４０∶ １，６０∶ １，８０∶ １）X:;îï945Z[\
]^_，f�ÐÑ １０ ℃ÁbcÒÍÚÛ_ülÓ
ôîïfÚ。ÔY�Ulbc�４０ ℃´2òþ
ôÕÖ×Ø，Ù#�ÚÁßfÚ，Í Ｌｉ ＋ÛÜm�
áâ，ÀÝ`aÞfÚ ４０ ～ ８０ ℃¼½ßUÚÛ_
ülÓô。��ó�^_$Ià�（５５ ℃）à�
cf，ÌI ＸＲＤ Ã_üîïÔ�fÚ；ÓôI
ＩＣＰ － ＯＥＳ fÚ�� Ｌｉ ＋ í�；ßá� Ｍｇ２ ＋ í�
I ＥＤＴＡâ°·［１５］¯°，*�¯ÐUdleUí
�©ãbc\]^_ÝUdefgÀF（ＳＦ）。

945Z[\]^_fgÀF°äu\]^
_�Õ�åæcbUd、e��ÎË{�ç\]
^_ÝÓôUd、e��ÎË{�U�è。

ＳＦ ＝
ＣＭｇ，ｓ ／ ＣＬｉ，ｓ
ＣＭｇ，ｍ ／ ＣＬｉ，ｍ

（１）

�（１）�，ＣＭｇ，ｓ、ＣＭｇ，ｍf�uåæ}1cbl
Óô�Ｍｇ２ ＋ÎË；ＣＬｉ，ｓ、ＣＬｉ，ｍf�uåæ}1cb
lÓô� Ｌｉ ＋ ÎË。� ＳＦ ＞ １，é�ÓôUde
��ÎË{�³Y}1cbU��ÎË�，é�
\]^_�Õ� Ｍｇ２ ＋ê^_ÚÛ，egF�þô
�ÐÏåæ。ＳＦèë�，defg©Hëä。
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D １　 µ+ìíîï6
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　 ^Hç-ð

２ １　 VWXYZ[\

� ＭｇＣｌ２ － ＮａＣｌ ÎUlbc0ñ_，7]

õ ８０ ℃Ý，f�´ － ０ ４ ℃ ／ ｍｉｎ、－ ０ ５ ℃ ／ ｍｉｎ、
－ ０ ６２５ ℃ ／ ｍｉｎ、－ １ ２５ ℃ ／ ｍｉｎ ÃYÞde�b
cîï\]^_，ÐÑ １０ ℃îï|òÁß、fÚ，
\]õ ４０ ℃´2òÀuþôÕÖ×Ø，ÀÝÞ%
Á\]Ï ４０ ℃Uió，~-\]µ÷Ãdefg
©HUjk，µ+^H§6 ２ l6 ３ ôî。

D ２　 ÚÛóüU ＸＲＤ�6
Ｆｉｇ ２　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｓｏｌｉｄ

*�6 ２ � ＸＲＤ6�Uõý³´öÛ，ÚÛ
U_üu ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，½� ＥＤＴＡâ° Ｍｇ２ ＋¯
Ð ＭｇＣｌ２·６Ｈ２ＯVËu ９９％。*�6 ３ ³÷，\

]µ÷²£ç¡¢�Ul{ø[�ùÊUú.，
Ã$cü.U^_[�jk，�\]µ÷u
－ ０ ５ ℃ ／ ｍｉｎò，hiＭｇＣｌ２·６Ｈ２ＯU��ÚÛ，
Ｌｉ ＋ U Ú Û | Ä ¿ u 4 /；� \ ] µ ÷ u
－ １ ２５ ℃ ／ ｍｉｎò，Ｌｉ ＋�³]Ó（４０ ～ ５０ ℃）UÚ
ÛÕË¿�，Íûü Ｌｉ ＋áâ�üµ\]Q�，é
�\]µ÷ë¹，bc�U Ｌｉ ＋ëýþÚÛ，Í]
Ëë³ Ｌｉ ＋áâë�。*�6 ３ａ µ+^HÒ�，
�\]µ÷�üò（－ ０ ４ ℃ ／ ｍｉｎ），ó�$�e
í�E�ÿ!Y�，Í�f@ø]Ë§５０ ℃、
７０ ℃U Ｌｉ ＋ áâ�¿Y － ０ ５ ℃ ／ ｍｉｎ \]µ÷
y�；�\]µ÷u － ０ ５ ℃ ／ ｍｉｎ ò，�bc
７０ ℃òÁ^_，̄ Ð^_� Ｌｉ ＋ í�Ü³，u
３ ８５ ｇ ／ ｋｇ，ÝòÓô� Ｌｉ ＋UáâÜ³。

*�Ã$Ù$^_$/@z�ñ�45îï
fÚ，Ã_"µ+^H#Û|°U0'$¯。
ＭｇＣｌ２ － ＬｉＣｌ － ＮａＣｌbcü.\]^_�Õ�，\
]µ÷ë¹，ÖN%$/@&Ëë�，Àu'(]
ËE��¹YHY_üU/°=)l¥¦5Â，
ÀÝ5=U_)*�Yz·，R��defg�
Õ�³øÖ+,þô�U Ｌｉ ＋，N% Ｌｉ ＋áâ÷(
�；�\]µ÷ëü，$/@&Ëë*，þô��
]Ó-æòøë.，fFU�"Zë/f，dÐf
F、&F、gF{ø�012=)UÛ÷(�，ã
þ=)，_ü5Âã3m［１６］，R�¿4¤Ã Ｌｉ ＋

U+,。Ｗａｎｇ X［１０］U`LÒ�，ＭｇＣｌ２ － ＬｉＣｌ －
Ｈ２Ｏü.�� ２８８ Ｋ :;2de�è�Y ０ ３０
ò，Þà ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ÚÛ，à|5=$^_@

１６
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6hi]ËU(��7£(�，õ ３４８ Ｋ ò
ＬｉＣｌ·ＭｇＣｌ２·７Ｈ２Ｏ X=$8â［１７］。ÔÝ，\]
µ÷u － ０ ５ ℃ ／ ｍｉｎ ò，\]õ７０ ℃defgU
©HÜo；� － １ ２５ ℃ ／ ｍｉｎ \]µ÷2，７０ ℃Ã
ÈÎËU$/@E&，dÐ}½=)9rQÚÛ

U ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏz�Y$/[�，þô�à��
£*ÍYp:_;，5ÂY3m，Ｌｉ ＋þê+,，Ý
ò Ｌｉ ＋UÚÛ<=Õ(Âÿ!。

D ３　 \]µ÷Ã\]^_�Õ�ó�$eí�Ujk
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｓａｌｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２ ２　 ]^_@Z[\

��ÖjkbcU>ü�/Ø[，R�jk
bcU/[、$/[X��/Ø[，́ ÀPÃde
fgUjkºèÐ~-。u¤dþôå»�94
5Ø[，ÌÍøà©^_fg ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，��
µ÷ºYø��，��ÖN%_)£;#9þ¬
Ïþô�。r\]µ÷²£u － ０ ５ ℃ ／ ｍｉｎ，\
]?/f�� ２０ ｍｉｎ，f�´ ０ ｒ ／ ｍｉｎ、３０ ｒ ／ ｍｉｎ、
６０ ｒ ／ ｍｉｎîï��\]^_，mn��Ãbcd
efgUjk。

R6 ４ ³@，���µ÷u ６０ ｒ ／ ｍｉｎò，ûA

]Ë@øÓ（４０ ～ ８０ ℃）U Ｌｉ ＋ ÚÛí�³YB
í\]，ÌÍBí\]^_ò，egFUÚÛ|Ä
¿u4/，é���ÖÃbc� Ｌｉ ＋ UC[<=
^=jk，ãýþN% Ｌｉ ＋ ê¥¦Ï_Dô�。
*�6 ４ａ³´öÛ，lµu ６０ ｒ ／ ｍｉｎ ò，�]Ó
（７０ ～ ８０ ℃）ÚÛ Ｌｉ ＋�¿4，é���àYde
fg；�lµu ３０ ｒ ／ ｍｉｎ ò，５０ ℃ÚÛ Ｌｉ ＋Ü�，
４０ ℃ÚÛ Ｌｉ ＋ ���ElµÜ³。Ô6 ５ａ l
6 ５ｂöÛ，Bí\]ÚÛU_ü���p:U，
��\]U_üF*ÍYz·，é���ÖJG
_üU_)，N%_üYþ=ì。

２６



! １ # <=>，X：0YZ[\]^_`aU$%bcdefg&'

D ４　 ��Ã\]^_�Õ�ó�$eí�Ujk
Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｓａｌｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

D ５　 r�d_ü5ÂH��Ujk
Ｆｉｇ ５　 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔｉｒｒｉｎｇ

　 　 R=)Z�/l$Ù$$/@z�Iö，�
Ç��ÖDEþô>üUØ[，Ýòbcü.�
JÈý�ßU>Zz(G，_üç�K、_üç_
ü´ñ_üç�F{øU12GËlÛ÷LÖ(

�，ÖN%ó—ôMTøE*，=)µ÷E�，þ
�;Fãýþë�=)øNOÇ，R�d_Pã
¹Â�u_)［１８］，�¹ ＭｇＣｌ２·６Ｈ２ Ｏ UÚÛ。

�lµu ３０ ｒ ／ ｍｉｎ ò，５０ ℃ÚÛ Ｌｉ ＋ Ü�，\�

３６
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Àu��]Ó（６０ ～ ８０ ℃）³µ��（３０ ｒ ／ ｍｉｎ）
Ã$/&ËUjk�þô,QÎËUjk¿�，
�Ï¤ ５０ ℃þôU�UlÕËÃ$/@&ËU
jk�³µ��（３０ ｒ ／ ｍｉｎ）Ujk�，³]Óþ
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