
® ２８ ¯　 ® ２ ° 12XY Ｖｏｌ ２８ Ｎｏ ２
２ ０ ２ ０ ± ６ ² ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＡＬＴ ＬＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ Ｊｕｎ ２０２０

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ：２０１９ － １１ － ２２；Ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔｅ：２０１９ － １２ － １０

Ｆｕｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｓ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１７ － ＺＪ － ７０４）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ：ＸＩＡＯ Ｊｉａｎｆｅｉ（１９９０ －），ｍａｌｅ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｅｍａｉｌ：５９００５５５１＠ ｑｑ． ｃｏｍ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ＨＵ Ｂｉｎ． Ｅｍａｉｌ：ｈｕｂｉｎ＠ ｉｓｌ． ａｃ． ｃｎ．

ＤＯＩ：１０． １２１１９ ／ ｊ． ｙｈｙｊ． ２０２００２００３

Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７
ａｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ２８８ １５ ｔｏ ３２３ １５ Ｋ

ＸＩＡＯ Ｊｉａｎｆｅｉ，ＨＵ Ｂｉｎ

（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）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｎｇｔｕｂｅ ｄｅｎｓｉ
ｔｏｍｅｔｅｒ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｓ ２８８ １５ ≤ Ｔ ／ Ｋ ≤ ３２３ １５ ａｔ ０ １ＭＰａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ
ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｐｉｔｚｅｒ ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｌｉｔｈｉｕｍ ｔｅｔｒａｂｏｒａｔｅ；Ｄｅｎｓｉｔｙ；Ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ；Ｐｉｔｚｅｒ ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ：Ｏ６４２ ４　 　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ：Ａ　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ：１００８ － ８５８Ｘ（２０２０）０２ － ００２６ － ０５

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ Ｌｉ ＋ － Ｎａ ＋ － Ｋ ＋ － Ｍｇ２ ＋ － Ｃｌ － －
ＳＯ４

２ － － ＣＯ３
２ － － Ｂ２Ｏ３ － Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ （ρ），ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅｓ
（Ｖ），ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｉｏｎｉｃ ｖｏｌｕｍｅｓ （Ｖｉｏｎ），ｅｔｃ ）
ｏｆ ｓａｌｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｌｉ２ Ｂ４ Ｏ７，ａｎｄ ｈｏｗ ｔｈｅｙ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｒｅ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｂｏｔｈ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｕｒｐｏｓｅｓ Ｓｕｃｈ ｄａｔａ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｏｎ
ｓｉｚｅ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ，ａｎｄ
ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ
ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ Ａｓ ｓｕｃｈ，ｔｈｅｙ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｃａｌｅ

Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｖｅｒｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒ
ｉｏｕｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ｏｎｅ ｏｆ ｓｕｃｈ ｕｓｅ
ｆｕｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｂｙ Ｐｉｔｚｅｒ ［１，２］ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ
ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｂｒｉｎｅ ［３ － ６ ］ Ｔｈｅ
ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｌｕｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏ
ｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ
ｓｉｎｇｌｅｓｏｌｕｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｅｒｎａｒｙ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｓ Ａｍｏｎｇ ｓｕｃｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｌａｌ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｅｓ Ｋｒｕｍｇａｌｚ ［７］

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄａｔａｂａｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐａｒ
ｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａｌｌ ａ
ｖａｉｌａｂｌｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ １０２ ｅｌｅｃｔｒｏ
ｌｙｔｅｓ Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｌｉｍｉｔｅｄ Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ ［８］ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｑｕｅｏｕｓ ｌｉｔｈｉｕｍ ｔｅｔｒａｂｏｒａｔｅ ｓｏｌｕ



® ２ ° ＸＩＡＯ Ｊｉａｎｆｅｉ，ｅｔ ａｌ：Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ａｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ２８８ １５ ｔｏ ３２３ １５ Ｋ

ｔｉｏｎ Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅｓ （Ｖ）ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎｃｏｒｒｅｃｔ ［９，１０］ Ｔｈｅ Ｐｉｔｚｅｒ ｓｉｎｇｌｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｒｅｃｔ ａｐ
ｐａｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｖｏｌｕ
ｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ｎｅｗ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ Ｌｉ２ Ｂ４Ｏ７ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ （２８８ １ ｔｏ ３２３ １５）Ｋ
ａｎｄ ０ １ ＭＰａ Ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｎｇｔｕｂｅ ｄｅｎｓｉｍｅｔｅｒ Ｐｉｔｚｅｒ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ Ｌｉ２ Ｂ４Ｏ７ ｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｌｉ２ Ｂ４ Ｏ７（Ｓｉｎｏｐｈａｒｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ，

Ｌｔｄ，ＡＲ，≥９９ ５％）ｗａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ，ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ａｌｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｍａｓｓ，ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅ
ｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ± １ × １０ －４ ｇ （Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔ Ｃｏ Ｌｔｄ，ＳＱＰ） Ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ Ｌｉ２ Ｂ４ Ｏ７ ｉｎ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ
ｗａｔｅｒ Ｔｈｅ ｍｏｌａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｂｙ ｍａｓｓ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｎｎｉｔｏｌ ｕｓｉｎｇ ａ
ＮａＯＨ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ ｔｉｔｒａｎｔ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｐｈｔｈａｌ
ｅｉｎ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ；ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｇｒｅｅｄ ｔｏ
０ １％ ｏｒ ｂｅｔｔｅｒ

Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｔｅｒｎａｒｙ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎ ｏｆ ± ０ １ ｍｇ，ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｏｃｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｗｅｉｇｈｅｄ ｉｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｍａｓｓ ｂｕ
ｒｅｔｔｅｓ． Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ
ｍｏｄｅｌ ５０００ Ｍ ｖｉｂｒａｔｉｎｇｔｕｂｅ ｄｅｎｓｉｔｏｍｅｔｅｒ． Ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ !０ ００５ Ｋ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
２８８ １５ ≤ Ｔ ／ Ｋ ≤ ３２３ １５． Ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
± ０ ０００ ５ ｇ·ｃｍ －３ｗａｓ ａｌｗａｙｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉ
ｔｏｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｔ ２９３ １５ Ｋ ｗｉｔｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ａｉｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ ｄｅｇａｓｓｅｄ ｗａｔｅｒ，ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｉｒ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｂｙ ｔｈｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｏｍｅｔｅｒ
ｔｕｂｅ ｗａｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ ｄｅｇａｓｓｅｄ ｗａｔｅｒ ａｔ
２８８ １５ Ｋ ａｎｄ，ａｆｔｅｒ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ，ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎ ５ Ｋ ｓｔｅｐｓ ｔｏ ３２３ １５ Ｋ ｔｈｅｎ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｎｎｅｒ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｉｍｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｃａｎ （ｕｐ ａｎｄ
ｂａｃｋ）ｗａｓ ～ ２ ｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ "ｗ ａｔ ｅａｃｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄｓ ａｎｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｓｃａｎｓ）
ｗａｓ !１０ #ｇ·ｃｍ －３ ｏｒ ｂｅｔｔｅｒ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ
ｔｈｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｆｏｌ
ｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｒｅｐｅａｔ ｗａｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｈｅ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｃａｎ ｗａｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ !１０ #ｇ·ｃｍ －３ ａｔ ａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ａｖｅｒａｇｅ ａｔ ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｔ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ "ｗ（Ｔ）ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｉｓｏｐｌｅｔｈｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ ｓｏｌｕｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｕｔ ｗａｓ ａｌｗａｙｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ !（２ ｔｏ １０）#ｇ·ｃｍ －３ Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇｔｕｂｅ ｄｅｎｓｉｔｏｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｓｔａｔｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅ
［１１］

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉ２ Ｂ４ Ｏ７ ｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉ
ｔｉｅｓ，ρ，ａｔ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｗｅｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ，ρｗ，ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ
Ｓｔｅａｍ ＩＡＰＷＳ －９５ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ［１２］ Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔ
ｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ，Δρ ＝ ρ － ρｗ ｉｓ ｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ρｗ  Ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ρ ｃａｎ ｂｅ ｔｒｉｖｉａｌｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ Ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅｓ （Ｖ）ｗｅｒｅ ｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｕ
ｓｕａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ：

Ｖφ，ＭＸ ＝
Ｍｓ
ρ
－
ρ － ρｗ
ｍρ ρｗ

（１）

ｗｈｅｒｅ ρ ａｎｄ ρｗ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｆ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｔｅｍｐｅｒａ

７２
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ｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｌａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
（ｍｏｌｓｏｌｕｔｅ ／ ｋｇｗａｔｅｒ）ａｎｄ Ｍｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｅ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅｓ
ａｒｅ ａｌｓｏ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，Δρ，ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅｓ，Ｖ，ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓ
ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌａｌｉｔｙ，ｍ，ａｔ ２８８ １５ ≤ Ｔ ／ Ｋ ≤ ３２３ １５ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐ ＝ ０ １ＭＰａ

ｍ

／ ｍｏｌ·ｋｇ －１
Δρ

／ ｋｇ·ｍ －３
Ｖ

／ ｃｍ３·ｍｏｌ －１
ｍ

／ ｍｏｌ·ｋｇ －１
Δρ

／ ｋｇ·ｍ －３
Ｖ

／ ｃｍ３·ｍｏｌ －１
ｍ

／ ｍｏｌ·ｋｇ －１
Δρ

／ ｋｇ·ｍ －３
Ｖ

／ ｃｍ３·ｍｏｌ －１

Ｔ ＝ ２８８ １５ Ｋ，ρｗ ＝ ９９９ １００ ｋｇ·ｍ
－３ Ｔ ＝ ２９３ １５ Ｋ，ρｗ ＝ ９９８ ２０４ ｋｇ·ｍ

－３ Ｔ ＝ ２９８ １５ Ｋ，ρｗ ＝ ９９７ ０４５ ｋｇ·ｍ
－３

０ ０１９ ９８ ３ ３３０ ２ ３０ ０ ０１９ ９８ ３ ２９２ ４ ０８ ０ ０１９ ９８ ３ ２４９ ６ ０３

０ ０４０ ０１ ６ ５５０ ５ ２８ ０ ０４０ ０１ ６ ４７０ ７ １６ ０ ０４０ ０１ ６ ３９８ ８ ７６

０ ０６０ ００ ９ ６６０ ７ ９７ ０ ０６０ ００ ９ ５４８ ９ ６８ ０ ０６０ ００ ９ ４５１ １１ １２

０ ０７９ ９８ １２ ７１３ ９ ９７ ０ ０７９ ９８ １２ ５７１ １１ ６０ ０ ０７９ ９８ １２ ４４９ １２ ９４

０ ０９９ ９９ １５ ７３５ １１ ４９ ０ ０９９ ９９ １５ ５６４ １３ ０５ ０ ０９９ ９９ １５ ４１９ １４ ３３

０ １２０ ００ １８ ７１９ １２ ７８ ０ １２０ ００ １８ ５２４ １４ ２６ ０ １２０ ００ １８ ３５７ １５ ４７

０ １４０ ０ ２１ ６８２ １３ ８９ ０ １４０ ０ ２１ ４６２ １５ ３１ ０ １４０ ０ ２１ ２７３ １６ ４９

０ １６０ ０ ２４ ６４４ １４ ６７ ０ １６０ ０ ２４ ３９２ １６ ０９ ０ １６０ ０ ２４ １７８ １７ ２５

Ｔ ＝ ３０３ １５ Ｋ，ρｗ ＝ ９９５ ６４７ ｋｇ·ｍ
－３ Ｔ ＝ ３０８ １５ Ｋ，ρｗ ＝ ９９４ ０３２ ｋｇ·ｍ

－３ Ｔ ＝ ３１３ １５ Ｋ，ρｗ ＝ ９９２ ２１６ ｋｇ·ｍ
－３

０ ０１９ ９８ ３ ２１５ ７ ５３ ０ ０１９ ９８ ３ １８４ ８ ８３ ０ ０１９ ９８ ３ １５８ ９ ８８

０ ０４０ ０１ ６ ３３７ １０ ０７ ０ ０４０ ０１ ６ ２８４ １１ １６ ０ ０４０ ０１ ６ ２３８ １２ ０６

０ ０６０ ００ ９ ３６８ １２ ３１ ０ ０６０ ００ ９ ２９６ １３ ２７ ０ ０６０ ００ ９ ２３５ １４ ０３

０ ０７９ ９８ １２ ３４５ １４ ０４ ０ ０７９ ９８ １２ ２５８ １４ ９１ ０ ０７９ ９８ １２ １８０ １５ ６３

０ ０９９ ９９ １５ ２９５ １５ ３７ ０ ０９９ ９９ １５ １８８ １６ ２１ ０ ０９９ ９９ １５ ０９７ １６ ８８

０ １２０ ００ １８ ２１３ １６ ４７ ０ １２０ ００ １８ ０９２ １７ ２６ ０ １２０ ００ １７ ９８９ １７ ８７

０ １４０ ０ ２１ １１１ １７ ４５ ０ １４０ ０ ２０ ９７４ １８ ２０ ０ １４０ ０ ２０ ８５８ １８ ７９

０ １６０ ０ ２３ ９９７ １８ １８ ０ １６０ ０ ２３ ８４１ １８ ９４ ０ １６０ ０ ２３ ７０９ １９ ５２

Ｔ ＝ ３１８ １５ Ｋ，ρｗ ＝ ９９０ ２１３ ｋｇ·ｍ
－３ Ｔ ＝ ３２３ １５ Ｋ，ρｗ ＝ ９８８ ０３６ ｋｇ·ｍ

－３

０ ０１９ ９８ ３ １３５ １０ ７８ ０ ０１９ ９８ ３ １１５ １１ ４５

０ ０４０ ０１ ６ ２００ １２ ７４ ０ ０４０ ０１ ６ １６６ １３ ２７

０ ０６０ ００ ９ １８４ １４ ６１ ０ ０６０ ００ ９ １４０ １５ ０３

０ ０７９ ９８ １２ １１５ １６ １７ ０ ０７９ ９８ １２ ０６０ １６ ５６

０ ０９９ ９９ １５ ０２０ １７ ３８ ０ ０９９ ９９ １４ ９５６ １７ ７３

０ １２０ ００ １７ ９０１ １８ ３４ ０ １２０ ００ １７ ８２４ １８ ７０

０ １４０ ０ ２０ ７５７ １９ ２４ ０ １４０ ０ ２０ ６７２ １９ ５７

０ １６０ ０ ２３ ５９６ １９ ９７ ０ １６０ ０ ２３ ５００ ２０ ２９

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏ
ｌａｒ ｖｏｌｕｍｅｓ Ｖ ｗａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ：［７］

Ｖφ，ＭＸ ＝ Ｖ
－
０
ＭＸ ＋ ｖ ＺＭ ＺＸ （

ＡＶ
２ｂ）ｌｎ （１ 槡＋ ｂ Ｉ）＋ ２ＲＴ ｖＭ ｖＸ［ｍ Ｂ

Ｖ
ＭＸ ＋ ｍ

２ ｖＭ ｖＸ Ｃ
Ｖ
ＭＸ］， （２）

ＢＶＭＸ ＝ β
（０）Ｖ
ＭＸ ＋ β

（１）Ｖ
ＭＸ ｇ（２槡Ｉ）， （３）

ｇ（２槡Ｉ）＝
１
２Ｉ［１ － （１ ＋ ２槡Ｉ）ｅ

－２
槡Ｉ］， （４）

Ｗｈｅｒｅ Ｖ
－
０
ＭＸ ｉｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ａｔ

ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ；νＭ，νＸａｒｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

８２



® ２ ° ＸＩＡＯ Ｊｉａｎｆｅｉ，ｅｔ ａｌ：Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ａｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ２８８ １５ ｔｏ ３２３ １５ Ｋ

ａｎｉｏｎｓ，ｚＭ ａｎｄ ｚＸ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｓ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｉ
ｏｎｓ ｉｎ ａ ｓｏｌｕｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ Ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ＡＶ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｄｅｂｙｅ －
Ｈüｃｋｅｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ；β（０）ＶＭＸ ，β

（１）Ｖ
ＭＸ ａｎｄ Ｃ

Ｖ
ＭＸ ａｒｅ ｔｈｅ Ｐｉｔｚｅｒ

ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｗｅｒｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｖ
－
０
ＭＸ ，β

（０）Ｖ
ＭＸ ，β

（１）Ｖ
ＭＸ ，

ＣＶＭＸ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ＳＤ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｎｅｓ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ Ｐｉｔｚｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ ／ Ｋ Ｖ
－
０

／（ｃｍ３·ｍｏｌ －１）

β（０）Ｖ × １０４

／（ｋｇ·ｍｏｌ －１·ｂａｒ －１）

β（１）Ｖ × １０４

／（ｋｇ·ｍｏｌ －１·ｂａｒ －１）

ＣＶ × １０４

／（ｋｇ２·ｍｏｌ －２·ｂａｒ －１）
ＳＤ１

２８８ １５ － ２ ８１６ ８ １ ９２４ ９ ２２ ８１７ － ７ ９７９ ３ ０ ０７

２９３ １５ － １ ３８６ ８ － ５ ２６０ ９ ３３ ９４９ － ０ ９４６ ３７ ０ ０４

２９８ １５ １ ２１４ ９ ０ ４１７ ２１ ２０ ９００ － ５ ２２６ ２ ０ ０６

３０３ １５ ２ ９３６ ２ １ ７５５ ７ １６ ４８７ － ５ ９０５ １ ０ ０５

３０８ １５ ４ ５８８ ７ ４ ０５７ １ １０ １８３ － ７ ２７４ ０ ０ ０５

３１３ １５ ５ ８７８ ４ ５ ４８０ ５ ５ ８４２ １ － ８ ０６６ ４ ０ ０５

３１８ １５ ７ ２２２ ７ ９ ４１３ ７ － ３ ０２１ ２ｅ － １１ ０６８ ０ ０７

３２３ １５ ８ １５４ ９ １１ １８４ － ８ ７７５ ５ｅ － １２ ８８７ ０ ０６

　 　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ ａｔ ２９８ １５Ｋ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２

Ｆｉｇ １　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ Ｖ
ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔ ２９８ １５ Ｋ□，ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ；○，Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ；［８］Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｅｑ ２

Ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ １，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎ
ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ａｌｍｏｓｔ
ａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｑ ２ ｔｏ ｆｉｔ

ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｌａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ａｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ
２ Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｖ
ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｑ ２ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅｓ ２ ｗｅｒｅ ａｌｗａｙｓ ≤ ± ０ １３ ｃｍ３·
ｍｏｌ －１

Ｆｉｇ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅｓ Ｖ（Ｌｉ２ Ｂ４ Ｏ７ （ａｑ））ａｔ ２８８ １５ ≤ Ｔ ／ Ｋ≤

３２３ １５ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｑ ２ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ ２

９２



12XY ® ２８ ¯

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｖｏｌｕ
ｍｅｔｒｉｃ Ｐｉｔｚｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉ
ｕｍ ｔｅｔｒａｂｏｒａｔｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅｓ ｄｅ
ｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｍ ｓｈｏｗ ｓｍｏｏｔｈ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｏｎ ｓｏｌｕｔｅ
ｍｏｌａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅｓ Ｔｈｅ ｖｏｌｕ
ｍｅｔｒｉｃ ｓｉｎｇｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｌｉ２ Ｂ４ Ｏ７ ｃａｎ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ，ａｐｐａｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ
ｖｏｌｕｍｅｓ，ｅｔｃ ｆｏｒ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ ｂｒｉｎｅｓ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　 Ｐｉｔｚｅｒ Ｋ Ｓ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ． Ｉ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ

ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｑｅｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ，１９７３（７７）：２６８ －

２７７．

［２］　 Ｐｉｔｚｅｒ Ｋ Ｓ． Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｓｅｃｏｎｄ

ｅｄｉｔｉｏｎ，ＣＲＣ，Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ［Ｍ］．

［３］　 Ｈａｒｖｉｅ Ｃ Ｅ，Ｗｅａｒｅ，Ｊ． Ｈ． Ｔｈｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ

ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒｓ ｔｈｅ ＮａＫＭｇＣａＣｌＳＯ４ Ｈ２ Ｏ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ

Ｚｅｒｏ ｔｏ ＨｉｇｈＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ２５ ℃［Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｉｍ． Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．

Ａｃｔａ，１９８０（４４）：９８１ － ９９７．

［４］　 Ｋｒｕｍｇａｌｚ Ｂ Ｓ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｔｚｅｒ ｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏ

ｎａｔｕｒａｌ ｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｅ ｂｒｉｎｅｓ［Ｊ］． Ｊ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ，２００１（

９１）：１ － ３．

［５］　 Ｌａｓｓｉｎ Ａ，Ａｎｄｒｅ Ｌ． Ｌａｃｈ Ａ． Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ＨＬｉＮａＫＣａＭｇＣｌＨ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ２５ ℃：Ａ

ｎｅｗ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｉｔｚｅｒ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＣＡＬＰＨＡＤ，２０１８（６１）：１２６ － １３９．

［６］　 Ｓｏｎｇ Ｗ Ｊ，Ｇａｎｇ Ｈ Ｚ，Ｍａ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｌｉｔｈ

ｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ Ｂｒｉｎｅ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＫＣｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔｓ ｉｎ

Ｑａｒｈａｎ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ ［Ｊ］． Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１７，７，ｄｏｉ：１０． ３３９０ ／

ｍｉｎ７０４００５７．

［７］　 Ｋｒｕｍｇａｌｚ Ｂ Ｓ，Ｐｏｇｏｒｅｌｓｋｉｉ Ｒ，Ｐｉｔｚｅｒ Ｋ Ｓ． Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｆｒｏｍ ｚｅｒｏ ｔｏ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ ａｔ ２９８． １５ ｄｅｇｒｅｅｓ Ｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｐｉｔｚｅｒ’ｓ ｉｏｎｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊ． Ｐｈｙｓ． Ｃｈｅｍ． Ｒｅｆ． Ｄａｔａ，１９９６（２５）：６６３ －

６８９．
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