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ｊｉｎ，３００４５７，Ｃｈｉｎａ；２． Ｔｉａｎｊｉｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ，３００４５７，
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅ
ｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ａｎｄ ｂｏｒａｔｅ ａｔ ３０８． １５ Ｋ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ，
ｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｏｎｅ ｅｕ
ｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｗｏ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｄｅｒｉｔｅ （Ｌ ＋ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·
１５Ｈ２Ｏ）ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ ａｒｅａ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｏｒａｔｅ ｔｅｔｒａｈｙｄｒａｔｅ （Ｌ ＋ Ｋ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ），ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ． Ｎｅｉｔｈｅｒ ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｎｏｒ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
（ｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ）ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ３０８． １５ Ｋ ｃｈａｎｇｅｄ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｏｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｕｓｉｎｇ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅ
ｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ；Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ；Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ：Ｏ６４２． ４２　 　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ：Ａ　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ：１００８ － ８５８Ｘ（２０１９）０２ － ００７８ － ０７

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ
（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ． Ｄｏｎｇｔａｉ Ｌａｋｅ，Ｘｉｔａｉ Ｌａｋｅ，ａｎｄ Ｙｉｌ
ｉｐｉｎｇ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ａｒｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅ
ｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｂｒｉｎｅｓ ｆａｍｏｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ｍａｇｎｅｓｉｕｍ， ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ［１ － ３］． Ｔｈｅ ｂｒｉｎｅｓ ｍｏｓｔｌｙ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍ
ｐｌｅｘ ｓｅｖｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ（Ｌｉ ＋ Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｍｇ
＋ Ｃｌ ＋ ＳＯ４ ＋ ｂｏｒａｔｅ ＋ Ｈ２Ｏ）． Ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ

ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｄａｔａ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａ
ｇｒａｍｓ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｄｅｓｉｇｎ，
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ［４］． Ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｂｒｉｎｅ ｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ａｎｄ
ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍａｇｎｅｓｉ
ｕｍ ａｎｄ ｂｏｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ．

Ｂｏｒａｔｅ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅｔａｂｏｒａｔｅ （ＢＯ －２ ），ｄｉｂｏ
ｒａｔｅ （Ｂ２Ｏ

２ －
４ ），ｔｒｉｂｏｒａｔｅ （Ｂ３Ｏ
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－
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２ －
１０ ），ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ

ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ． Ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎ



! ２ # ＳＨＩ Ｃｈｕｎｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ：ＳｏｌｉｄＬｉｑｕｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ａｎｄ Ｂｏｒａｔｅ ａｔ ３０８． １５ Ｋ

ｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｂｏｒｏｎｃｏｎ
ｔａｉｎｉｎｇ ｂｒｉｎｅ，ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇｒｏｕｐ ｈａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｈａｓｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ （ＬｉＢＯ２ ＋ Ｌｉ２ＣＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ （２８８． １５ ａｎｄ

２９８． １５）Ｋ［５］，（ＬｉＢＯ２ ＋ ＣａＢ２Ｏ４ ＋ Ｈ２Ｏ） ａｔ

（２８８ １５ ａｎｄ ２９８． １５）Ｋ［６］，（Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ ＬｉＢＯ２ ＋

Ｈ２Ｏ）ａｔ （２８８． １５，２９８． １５ ａｎｄ ３２３． １５）Ｋ
［７ － ８］，

（Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ＋ ＭｇＢ４Ｏ７ ＋ Ｈ２Ｏ） ａｎｄ （Ｎａ２ Ｂ４ Ｏ７ ＋

ＭｇＢ４Ｏ７ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ２８８． １５ Ｋ
［９］，（Ｋ２ＳＯ４ ＋ Ｋ２Ｂ４Ｏ７

＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３０８． １５ Ｋ
［１０］，ａｎｄ （Ｌｉ２ＳＯ４ ＋ Ｌｉ２ＣＯ３ ＋

ＬｉＢＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ （２８８． １５，２９８． １５，ａｎｄ ３０８． １５）

Ｋ［１１］，ａｎｄ （Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ＋ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ＋ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１ ＋ Ｈ２Ｏ）

ａｔ （２９８． １５ ａｎｄ ３０８． １５）Ｋ［１２ － １３］． Ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｓｅｐａ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｙ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓａｌｔｓ
ｆｒｏｍ ｓａｌｔｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ，ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ，ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ａｎｄ ｂｏ
ｒａｔｅ ａｔ ３０８． １５ Ｋ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｃｔｉｏｎ

２． １　 Ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｎｄ ｒｅａｇｅｎｔｓ

Ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ
（ＨＸＣ － ５００ － ６Ａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｔｕｎｅｊｏｙ Ｓｃｉ． Ｔｅｃｈｎ
ｏｌ． Ｃｏ． Ｌｔｄ．）ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ０． ０１ Ｋ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｍｉ
ｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＢＸ５１，Ｏｌｙｍｐｕｓ Ｃｏ．，Ｊａｐａｎ）ａｎｄ Ｘｒａｙ
ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ （ＭＳＡＬ ＸＤ － ３， Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｐｕｒｋｉｎｊｅ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ． Ｌｔｄ．，Ｃｈｉｎａ）ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉ
ｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅｓ．

Ａｌｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｎｏｐ
ｈａｒｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ．，Ｌｔｄ． Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｔｅｔｒａｂ
ｏｒａｔｅ （Ｋ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ，Ａ． Ｒ． ｇｒａｄｅ，ｐｕｒｉｔｙ ｂｙ ｍａｓｓ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ＞ ０． ９９５），Ｈｕｎｇｃｈａｏｉｔｅ （ＭｇＢ４Ｏ７·
９Ｈ２Ｏ）ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｗｉｔｈ ｂｙ

ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０． ９９１［１４］． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｄｏｕｂｌｙ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ （ＤＤＷ）ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ × １０ －４ Ｓ·ｍ －１ ａｎｄ ｐＨ ６． ６０ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｒｉｎｅｓ

ａｎｄ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．

２． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ；ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ
ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｎ ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋｓ ［１５ － １６］． Ｂｒｉｅｆｌｙ，
ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ ｉｎ ｈａｒｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｏｔｔｌｅｓ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｂａｔｈ （ＨＸＣ － ５００ －
６Ａ）． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｈｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ａｔ
３０８ １５ ± ０． ０１ Ｋ ｗｉｔｈ １５０ ｒｐｍ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｔｏ ａｃ
ｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅｓ． Ａｆ
ｔｅｒ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｉｒｒｅｄ
ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ３ ｔｏ ５ ｄａｙｓ，ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅ
ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｂｅｃａｍｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｔａｔｅ． Ｂｅｆｏｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ，ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｆｏｒ １ ｈ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｃｌｅａｒ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ． Ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅｓ：ｏｎｅ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｘｒａｙ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ
ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍａｎｎｉｔｏｌ ｗｉｔｈ
ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｍｅｔｈｙｌ ｒｅｄ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌ
ｐｈｔｈａｌｅｉｎ；ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ± ０． ００３ ｉｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｋ ＋ ｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒａｖ
ｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｔｅｔｒａｐｈｅｎｙｌ ｂｏｒａｔｅ；ｔｈｅ ｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ ± ０． ００３ ｉｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
Ｍｇ２ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ ｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ ｓｔａｎｄ
ａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ＮＨ３·Ｈ２Ｏ － ＮＨ４ Ｃｌ ｂｕｆｆｅｒ，ｐＨ ＝ ９． ５
ｔｏ １０）ｕｓｉｎｇ Ｅｒｉｏｃｈｒｏｍｅ ＢｌａｃｋＴ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ± ０． ００３ ｉｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ［１７］．

Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ ｐｈｙｓｉｃｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ （ρ）ｗｅｒｅ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｖｉｂｒａｔｉｎｇｔｕｂｅ ｄｅｎｓｉｍｅｔｅｒ （ＤＭＡ

９７



$%&' ! ２７ "

４５００，Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ Ｃｏ． Ｌｔｄ．，Ａｕｓｔｒｉａ）ｗｉｔｈ ａｎ ｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ± ０． ００００１ ｇ·ｃｍ －３ ． Ａｎ Ａｂｂｅ ｒｅｆｒａｃｔｏｍ
ｅｔｅｒ （Ａｂｂｅｍａｔ ５５０，Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ Ｃｏ． Ｌｔｄ．，Ａｕｓｔｒｉａ）
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ （ｎＤ）ｗｉｔｈ
ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ± ０． ０００００１． Ａｌｌ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ±
０． ０１ Ｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ （Ｋ２０ － ｃｃ
－ ＮＲ，Ｈｕｂｅｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）．

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３． １　 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ（Ｋ２Ｂ４Ｏ７
＋ＭｇＢ４Ｏ７ ＋ Ｈ２Ｏ）

　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉ
ｔｙ，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ
ｓｙｓｔｅｍ （Ｋ２Ｂ４Ｏ７ ＋ ＭｇＢ４Ｏ７ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３０８． １５ Ｋ
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｔｅｒｎａ
ｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １，ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ３０８． １５ Ｋ ｗａｓ ｐｌｏｔ
ｔｅｄ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １．

Ｆｉｇ １　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （Ｋ２Ｂ４Ｏ７ ＋

ＭｇＢ４Ｏ７ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３０８． １５ Ｋ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （Ｋ２Ｂ４Ｏ７ ＋ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３０８． １５ Ｋ

Ｎｏ．

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ

ｗｉ × １０
２

Ｋ２Ｂ４Ｏ７ ＭｇＢ４Ｏ７ Ｈ２Ｏ

ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／（ｇ·ｃｍ －３）
ｎＤ ｐＨ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ

１，Ａ ０． ００ ０． ３２０ ９９． ６８ ０． ９９８０７ １． ３３２１３５ ９． ４３２ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ

２ ０． ８５ ０． ０９８ ９９． ０５２ １． ００３１２ １． ３３３０３３ ９． ４５０ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ

３ ２． ４２ ０． ０６６ ９７． ５１４ １． ０１６１３ １． ３３５４２３ ９． ６７５ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ

４ ４． ８７ ０． ０７８ ９５． ０５２ １． ０３７６ １． ３３９３４１ ９． ８０９ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ

５ ７． ４８ ０． ０７２ ９２． ４４８ １． ０５９３６ １． ３４３２４２ ９． ９２９ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ

６ ９． ３５ ０． ０８６ ９０． ５６４ １． ０７４３１ １． ３４６０９５ ９． ９７０ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ

７ １３． ７２ ０． ０８６ ８６． １９４ １． １１２７４ １． ３５２２４ ９． ９４９ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ

８，Ｅ １７． ５３ ０． ０８５ ８２． ３８５ １． １４７９６ １． ３５８５１９ １０． １８４
Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ

＋ Ｋ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ

９ １６． ９３ ０． ０４３ ８３． ０２７ １． １４４０７ １． ３５７８８６ １０． １９８ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ

１０ １６． ９６ ０． ０５０ ８２． ９９０ １． １４４９８ １． ３５７８６１ １０． ２０１ Ｋ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ

１１，Ｂ １７． ５６ ０． ００ ８２． ４４ １． １４５７３ １． ３５７８１４ １０． ２３０ Ｋ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ

　 　 Ｉｎ Ｆｉｇ． １，ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｏ

ｒａｔｅ ｔｅｔｒａｈｙｄｒａｔｅ （Ｌ ＋ Ｋ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ）ａｎｄ ｉｎｄｅｒｉｔｅ
（Ｌ ＋ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ），ａｎｄ ｔｗｏ ｕｎｉｖａｒｉａｎｔ ｉｓｏ

０８



! ２ # ＳＨＩ Ｃｈｕｎｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ：ＳｏｌｉｄＬｉｑｕｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ａｎｄ Ｂｏｒａｔｅ ａｔ ３０８． １５ Ｋ

ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＥ ａｎｄ ＢＥ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓａｌｔｓ． Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａ
ｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ ＞
Ｋ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ，ｗｈｉｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·
１５Ｈ２Ｏ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ． Ｈｕｎｇｃｈａｏｉｔｅ （ＭｇＢ４Ｏ７·
９Ｈ２Ｏ），ａｎ ｉｎｃｏｎｇｒｕｅｎｔｌｙ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄ，ｉｓ ａ ｍｅｔａ
ｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ，ｃａｎ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｏ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ ｄｕｅ
ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｐＨ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｏｎｓ
ｅｆｆｅｃｔ． Ｐｏｉｎｔ Ｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓａｔｕ

ｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ （Ｌ ＋ Ｋ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ ＋ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·
１５Ｈ２Ｏ）． Ｐｏｉｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｓａｌｔｓ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１ ａｎｄ Ｋ２Ｂ４Ｏ７ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔ（１０２ｗ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
０ ３２０ ａｎｄ １７． ５６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｏｌ
ｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｏｒａｔｅ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｓａｌｔｉｎｇ
ｏｕｔ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｂｏｒａｔｅ． Ｎｅｉｔｈｅｒ ｄｏｕｂｌｅ ｓａｌｔｓ
ｎｏｒ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ
ａｔ ３０８． １５ Ｋ．

Ｆｉｇ ２　 Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ Ｅ（Ｋ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ ＋ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ）

　 　 Ｆｉｇ． ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｉｓ ｔｈｅ
２θ ｆｒｏｍ １０° ｔｏ ７０°；ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎ
ｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ｗａｓ ｗｅｌｌ
ｍａｔｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
Ｋ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ ａｎｄ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ ｗｉｔｈ ｐｏｗｄｅｒ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｉｌｅ （ｐｄｆ）ｎｕｍｂｅｒｓ “１９ － ０９５０”ａｎｄ “１１
－０５８３”，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｓａｌｔｓ Ｋ２Ｂ４Ｏ７·
４Ｈ２Ｏ ａｎｄ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ ｃｏｅｘｉｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｐｏｉｎｔ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋ２Ｂ４Ｏ７ ａｎｄ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１ ａｔ
ｔｈｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｆｒａｃ
ｔｉｏｎ （１０２ｗ）ａｒｅ １７． ５３ ａｎｄ ０． ０８５ ａｔ ３０８． １５ Ｋ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （Ｋ２Ｂ４Ｏ７ ＋ ＭｇＢ４Ｏ７ ＋ Ｈ２Ｏ） ａｔ

２９８ １５ Ｋ［１８］ａｎｄ ３０８． １５ Ｋ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ３． Ｉｔ ｉｓ

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ Ｋ ＋，

Ｍｇ２ ＋ ／ ／ ｂｏｒａｔｅ － Ｈ２Ｏ ａｔ ２９８． １５ Ｋ
［１８］ａｎｄ ３０８． １５ Ｋ
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$%&' ! ２７ "

Ｆｉｇ ４　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ（Ｋ２Ｂ４Ｏ７ ＋

ＭｇＢ４Ｏ７ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３０８． １５ Ｋ；（ａ）ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｃ）

ｐＨ ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；▲ ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ；—，

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ

ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｋ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ＭｇＢ４Ｏ７·９Ｈ２Ｏ ｉｓ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

３． ２　 Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １，
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ
ｐＨ ｖａｌｕｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｏ
ｒａｔｅ ｗａｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ
ａｑｕｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｄ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｏｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４（ａ），ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｏｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｔ
ｕｒａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ（ｃｕｒｖｅ ＡＥ），ａｎｄ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ １． １４７９６ ｇ·ｃｍ －３ ａｔ
ｔｈｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ Ｅ ａｔ ３０８． １５ Ｋ；ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉ
ｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｋ２Ｂ４Ｏ７·
４Ｈ２Ｏ （ｃｕｒｖｅ ＥＢ）．

Ｆｉｇ． ４（ｂ）ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｖｅｒ
ｓｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ２Ｂ４Ｏ７ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ
３０８． １５ Ｋ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ Ａ ｔｏ ｐｏｉｎｔ
Ｅ，ｗｉｔｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ １． ３３７２ ａｔ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ
Ｅ ａｔ ３０８． １５ Ｋ．

Ｉｎ Ｆｉｇ． ４（ｃ），ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｋ２Ｂ４Ｏ７ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ １０． １８４ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｐｏｉｎｔ
ｏｆ Ｅ．

３． ３　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃ
ｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｙ ［１ ９］，ｔｈｅ ｄｅｎ
ｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
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! ２ # ＳＨＩ Ｃｈｕｎｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ：ＳｏｌｉｄＬｉｑｕｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ａｎｄ Ｂｏｒａｔｅ ａｔ ３０８． １５ Ｋ

ｌｎ ρ
ρ０
＝∑Ａｉｗｉ ＝ ＡＫ２Ｂ４Ｏ７ × ｗＫ２Ｂ４Ｏ７ ＋ ＡＭｇＢ４Ｏ７ ×

ｗＭｇＢ４Ｏ７ （１）

ｌｎ
ｎＤ
ｎＤ０
＝ ∑Ｂｉｗｉ ＝ ＢＫ２Ｂ４Ｏ７ × ｗＫ２Ｂ４Ｏ７ ＋ ＢＭｇＢ４Ｏ７

× ｗＭｇＢ４Ｏ７ （２）
Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅ ｄ ａｎｄ ｄ０ ｒｅｆｅｒ ｔｏ

ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｆ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ
ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｄ０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ
ａｔ ３０８． １５ Ｋ ｉｓ ０． ９９４０３ ｇ·ｃｍ －３ ． Ｄ ａｎｄ Ｄ０ ｒｅｆｅｒ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｆ ｐｕｒｅ
ｗａｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｈｅ Ｄ０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｕｒｅ
ｗａｔｅｒ ａｔ ３０８． １５ Ｋ ｉｓ １． ３３１３１［２０］． Ａｉ ａｎｄ Ｂ ｉ ａｒｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓ
ｔｅｍ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ． ｗ ｉ
ｉｓ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｏｆ ｉ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔ
ａｇｅ，ｉｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ． Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ Ａｉ ｏｆ Ｋ２ Ｂ４ Ｏ７ ａｎｄ
ＭｇＢ４Ｏ７ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｒｅ ０． ００８１５９ ａｎｄ ０． ０１２６７５ ａｔ ３０８． １５ Ｋ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ Ｂ ｉ ｏｆ Ｋ２ Ｂ４Ｏ７ ａｎｄ ＭｇＢ４Ｏ７ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ
０． ００１１４３ ａｎｄ ０． ００１９３６ ａｔ ３０８． １５ Ｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ａｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ｐｌｏｔｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅｙ
ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈｉｎ ０． ３０％ ． Ｔｈｉｓ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ａｉ ａｎｄ Ｂ ｉ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ａｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ
ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎ
ｔａｉｎｉｎｇ ｂｏｒａｔｅ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ
ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉ
ｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ａｎｄ ｂｏｒａｔｅ ａｔ ３０８． １５ Ｋ ｗｅｒｅ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｏｒａｔｅ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ３０８． １５ Ｋ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｏｎｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｏｉｎｔ （Ｌ

＋ Ｋ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ ＋ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ）ａｎｄ ｔｗｏ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ａｒｅａ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｏｒａｔｅ ｔｅｔｒａｈｙｄｒａｔｅ （Ｌ ＋ Ｋ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ）
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｄｅｒｉｔｅ （Ｌ ＋
Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１·１５Ｈ２Ｏ）． Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ ｐＨ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｄ
ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｏｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｕｓｉｎｇ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　 Ｄｅｎｇ Ｔ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ，Ｇｕｏ Ｙ Ｆ． Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ

ａｎｄ Ｐｈａｓｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ． Ｐｒｅｓｓ，

２０１７．

［２］　 Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｇ，Ｘｕ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

［Ｍ］． Ｓｃｉ． Ｐｒｅｓｓ：Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００２．

［３］　 Ｚｈｅｎｇ Ｍ Ｐ，Ｌｉｕ Ｘ Ｆ． Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ａｓｓｅｍｂｌａ

ｇｅｓ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ａｃｔａ

Ｇｅｏｌ． Ｓｉｎ．，２０１０，８４：１５８５ － １６００．

［４］　 Ｄｅｎｇ Ｔ Ｌ，Ｚｈｏｕ Ｈ，Ｃｈｅｎ Ｘ． Ｓａｌｔｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ Ｐｈａｓｅ Ｄｉａｇｒａｍ

ａｎｄ ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍ． Ｉｎｄ． Ｐｒｅｓｓ，２０１３．

［５］　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ，Ｇｕｏ Ｙ Ｆ，Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ，ｅｔ ａｌ． ＳｏｌｉｄＬｉｑｕｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉ

ｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｒｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＬｉＢＯ２ ＋ Ｌｉ２ＣＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ２８８．

１５ ａｎｄ ２９８． １５ Ｋ［Ｊ］． Ｒｕｓ． Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ． Ａ，２０１５，８９：

２１９０ － ２１９６．

［６］　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ，Ｇｕｏ Ｙ Ｆ，Ｌｉｕ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ

Ａｑｕｅｏｕｓ Ｔｅｒｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ （ＬｉＢＯ２ ＋ ＣａＢ２Ｏ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ２８８． １５

ａｎｄ ２９８． １５ Ｋ［Ｊ］． Ｊ． Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｃｈｅｍ．，２０１５，４４：１５４５ －

１５５４．

［７］　 Ｇａｏ Ｄ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｑ，Ｇｕｏ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂ

ｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ （Ｌｉ２ ＳＯ４ ＋ ＬｉＢＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ

Ｔ ＝ ２８８． １５ ａｎｄ ２９８． １５ Ｋ［Ｊ］． Ｆｌｕｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂ．，２０１４，

３７１：１２１ － １２４．

［８］　 Ｌｉ Ｌ，Ｇｕｏ Ｙ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅ

ｏｕｓ ｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ （ＬｉＣｌ ＋ ＬｉＢＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｎｄ （Ｌｉ２ ＳＯ４ ＋ Ｌｉ

ＢＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ３２３． １５ Ｋ ａｎｄ ０． １ ＭＰａ［Ｊ］． Ｆｌｕｉｄ Ｐｈａｓｅ

Ｅｑｕｉｌｉｂｒ．，２０１７，４３６：１３ － １９．

［９］　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ，Ｄｕ Ｘ Ｍ，Ｊｉｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂ

ｒｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｒｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ （Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ＋ ＭｇＢ４Ｏ７ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｎｄ

（Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ＋ ＭｇＢ４Ｏ７ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ２９８． １５ Ｋ［Ｊ］． Ｊ． Ｃｈｅｍ．

Ｅｎｇ． Ｄａｔａ，２０１７，６２：２５３ － ２５８．

［１０］ Ｌｉ Ｄ Ｃ，Ｙｕａｎ Ｊ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ． Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ

ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｋ２ ＳＯ４ ＋ Ｋ２Ｂ４Ｏ７ ＋ Ｈ２Ｏ ａｎｄ ＫＣｌ ＋ Ｋ２Ｂ４Ｏ７ ＋

Ｈ２Ｏ ａｔ ３０８． １５ Ｋ［Ｊ］． Ｒｕｓ． Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ． Ａ，２０１４，８８：

４２ － ４６．

３８
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［１１］Ｇｕｏ Ｙ Ｆ，Ｌｉ Ｌ，Ｃａｏ Ｌ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ，Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｒｅ

ｆｒａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ

Ｓｕｌｆａｔｅ， Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｍｅｔａｂｏｒａｔｅ， ａｎｄ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｔ

２８８ １５，２９８． １５，３０８． １５ Ｋ ａｎｄ ０． １ Ｍｐａ［Ｊ］． Ｊ． Ｃｈｅｍ．

Ｅｎｇ． Ｄａｔａ，２０１７，６２：５０８ － ５１５．

［１２］Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ，Ｄｕ Ｘ Ｍ，Ｊｉｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｓｅ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ＋ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７
＋ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１ ＋ Ｈ２Ｏ［Ｊ］． Ｒｕｓ． Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ． Ａ，２０１７，

９１：２５０３ － ２５０７．

［１３］Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ，Ｓｏｎｇ Ｙ，Ｄｕ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ，Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ，

ａｎｄ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ （Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ＋

Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ＋ Ｍｇ２Ｂ６Ｏ１１ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ２９８． １５ Ｋ［Ｊ］． Ｒｕｓ． Ｊ． Ｉｎ

ｏｒｇ． Ｃｈｅｍ．，２０１８，６３：１１６ － １２０．

［１４］ Ｊｉｎｇ Ｙ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｈｕｎｇｔｓａｏｉｔｅ［Ｊ］． Ｊ． Ｓｅａ

Ｌａｋｅ Ｓａｌｔ Ｃｈｅｍ． Ｉｎｄ．，１９９９，２：２４ － ２５．

［１５］Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ，Ｈａｎ Ｘ Ｎ，Ｊｉｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ

Ｔｅｒｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ（ＬｉＣｌ ＋ Ｌｉ２ ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ Ｔ ＝ （２８８． １５ ａｎｄ

３０８． １５）Ｋ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］． Ｊ． Ｃｈｅｍ． Ｅｎｇ． Ｄａｔａ，２０１６，６１：１１５５ － １１６１．

［１６］Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ，Ｇｕｏ Ｙ Ｆ，Ｌｉ Ｄ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ

ｓｙｓｔｅｍ （Ｌｉ２ ＳＯ４ ＋ Ｋ２ ＳＯ４ ＋ Ｈ２Ｏ）ａｔ ２８８． １５ Ｋ［Ｊ］． Ｔｈｅｒｍｏ

ｃｈｉｍ． Ａｃｔａ，２０１５，６０１：７５ － ８１．

［１７］Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ａｔ ＣＡＳ．

Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ａｎｄ ｓａｌｔｓ［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ：

Ｐｒｅｓｓ，１９８８．

［１８］ Ｊｉｎ Ｚ Ｌ，Ｓｕｎ Ｂ，Ｌｉ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｅｒｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｋ ＋，

Ｍｇ２ ＋ ／ Ｂ４Ｏ２ －７ － Ｈ２Ｏ ａｔ ２５ ℃［Ｊ］． Ｊ． Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓ．，２００４，

１２：１９ － ２２．

［１９］ Ｆａｎｇ Ｃ． Ｈ． Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． Ｊ． Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓ．，１９９０，２：１５ － ２０．

［２０］ Ｓｐｅｉｇｈｔ Ｊ Ｍ． Ｌａｎｇｅ’ｓ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］． １６ｔｈ ｅｄ．

Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｅａｗＨｉｌｌ，２００５．

４８


