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

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ：２０１９ － ０１ － ０２；Ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔｅ：２０１９ － ０１ － １５

Ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ＺＨＵ Ｗｅｎｂｏ． Ｅ － ｍａｉｌ：ｊｉｎｇｙａｎ＠ ｉｓｌ ａｃ ｃｎ （Ｙ Ｊｉｎｇ）．

ＤＯＩ：１０． １２１１９ ／ ｊ． ｙｈｙｊ． ２０２００２００４

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｈｉｇｈ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ｕｓｉｎｇ Ｃｒｏｗｎ Ｅｔｈｅｒ ａｎｄ Ｉｏｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄｓ

ＺＨＵ Ｗｅｎｂｏ１，２，３，ＪＩＡ Ｙｏｎｇｚｈｏｎｇ１，２，ＳＨＡＯ Ｆｅｉ１，２，ＺＨＡＮＧ Ｑｕａｎｙｏｕ１，２，ＹＡＯ Ｙｉｎｇ１，２，ＪＩＮＧ Ｙａｎ１，２，

（１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ Ｈｉｇｈｌｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，８１０００８，Ｃｈｉｎａ；２ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ，
８１０００８，Ｃｈｉｎａ；３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００４９ Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋｓ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕ
ｓｉｎｇ ４’ａｃｅｔｙｌｂｅｎｚｏ１５ｃｒｏｗｎ５ ａｎｄ １ｂｕｔｙｌ３ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ ｂｉｓ［（ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌ）ｓｕｌｆｏｎｙｌ］ｉｍｉｄｅ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ ｃｅｌｌ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ，ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｚｏｎｅ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １ ６００ ｒｐｍ ｔｏ ２ ０００ ｒｐｍ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｉｓ ４０ ｍｉｎｕｔｅｓ，ｔｈｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａ ｍｉｘｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅ
ａ Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ νＬｉ，０ ＝ １０

－３ ８４３ ± ０ ００１·［Ｌｉ ＋ ］０ ９０７ １·［［ＢＭＩｍ］＋ ］０ ８３２ ８·
［ＡｃＢ１５Ｃ５］０ ８５５ ５ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ，ｃｒｏｗｎ ｅｔｈｅｒ，ｉｏｎｉｃ ｌｉｑ
ｕｉｄｓ Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｓｔｅｐ ｏｆ ｆｏｒｍ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ；Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ；Ｃｒｏｗｎ ｅｔｈｅｒ；Ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ；Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ：Ｏ６４２ ４　 　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ：Ａ　 　 　 　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ：１００８ － ８５８Ｘ（２０２０）０２ － ００３１ － １３

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ’ｓ ｌｉｇｈｔｅｓｔ ｍｅｔａｌ Ｌｉｔｈｉｕｍ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｌ ｔｈａｔ ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｎｕｃｌｅａｒ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ［１］，ａｅｒｏｓｐａｃｅ ［２］，
ｍｅｄｉｃｉｎｅ ［３］，ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ［４］ａｎｄ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ［５］ Ｔｈｅ ｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅｓ，ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｌｉｔｅｒａ
ｔｕｒｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ［６］，ｍｅｍｂｒａｎｅ ［７］，ｅｌｅｃｔｒｏ

ｐｈｏｒｅｓｉｓ ［８］，ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ｌａｓｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ［９ － １０］ Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈ
ｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ｅｔｈｅｒ ｔｏ ｌｉｔｈｉ
ｕｍ，ｃｒｏｗｎ ｅｔｈｅｒ ａｓ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ［１１］ Ｔｈｅ ｃｏｍ
ｍｏｎｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｌｉｔｈｉｕｍ ｗｉｔｈ ｃｒｏｗｎ ｅ
ｔｈｅｒ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ４’ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｂｅｎｚｏ
１５ｃｒｏｗｎ５ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｇａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｗｎ
ｅｔｈｅｒ ｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｂｉｎｄ ｗｉｔｈ
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ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ［１２１３］ Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉ ＋ ｃｒｏｗｎ ｅｔｈｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｑｕａｎ
ｔｕｍ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［１４ － １５］ Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｏｒ
ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｅｎｃｏｕｒａ
ｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ［１６ － １８］ Ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ａｓ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｏｒ ｓｏｌ
ｖｅｎｔ ｄｏｐｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｃｒｏｗｎ ｅｔｈｅｒ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ
ｆａｖｏｒ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
［１９］ Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｓｙｎ
ｅｒｇｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ｅｔｈｅｒ ａｎｄ
ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｌｉｔｈｉｕｍ

Ｉｆ ａ ｎｅｗ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｎ
ｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｅ
ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍａｓｓｔｒａｎｓ
ｆｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｉｖｅｎ Ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｎｏｗ，ｓｕｃｈ ａｓ ｓｉｎｇｌｅ
ｄｒｏｐ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ ［２０ － ２１］ Ｉｎ
ｏｕｒ ｗｏｒｋｓ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｉｎ ａ
ｎｏｖｅｌ ｓｙｎｅｒｇｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ４’
ａｃｅｔｙｌｂｅｎｚｏ１５ｃｒｏｗｎ５ ａｎｄ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ ｃｅｌｌ ｔｈａｔ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ ａ
ｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ Ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ，ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉ ＋，４’ａｃｅｔｙｌｂｅｎｚｏ１５ｃｒｏｗｎ５
ａｎｄ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａ

ｌｙｚｅｄ Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｉ
ｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａ
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｔｏ
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ

２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

２ １　 Ｒｅａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

４’ａｃｅｔｙｌｂｅｎｚｏ１５ｃｒｏｗｎ５ （ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ ａｓ
ＡｃＢ１５Ｃ５）（Ａ Ｒ，＞ ９９％）ｗａｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ Ｔｏｋｙｏ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ，Ｌｔｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂｉｓ （ｔｒｉｆｌｕ
ｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ）ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ （ＬｉＮＴｆ２）ｗａｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ３Ａ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏ，Ｌｔｄ １ｂｕｔｙｌ３
ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ ｂｉｓ［（ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌ）ｓｕｌｆｏｎｙｌ］
ｉｍｉｄｅ （［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］）ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ Ｌａｎｚｈｏｕ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ（Ｃｈｉｎａ） Ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｒｅａ
ｇｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｕｒｉｔｙ ｏｒ ｈｉｇｈｅｓｔ ｑｕａｌｉ
ｔｙ Ｕｌｔｒａｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｒｏｍ ａ ＭｉｌｌｉＱ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ Ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎ
ｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
（ＩＣＰＡＥＳ，ｉＣＡＰ６５００ ＤＵＯ，Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｃｏｒ
ｐｏｒａｔｉｏｎ） Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｉｔｈ
ｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｆｉｇ １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｅｔ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

２３



® ２ ° ＺＨＵ Ｗｅｎｂｏ，ｅｔ ａｌ：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｈｉｇｈ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ｕｓｉｎｇ Ｃｒｏｗｎ Ｅｔｈｅｒ ａｎｄ Ｉｏｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄｓ

　 　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ ｃｅｌｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ
Ｆｉｇ １ Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ｌａｍｉｎａｒ
ｆｌｏｗ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ，
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［２２］ Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗａｓ
ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃｓ Ｉｎ ｏｕｒ ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，２５ ｍＬ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｃｅｌｌ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅｓ
ｗａｓ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｐｏｕｒｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｍｉｘｉｎｇ Ｂｅｆｏｒｅ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｔｏ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ，ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｗｅｒｅ ｒｏｔａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｅｄ ｂｕｔ ｉｎ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ５ ｍｉｎｕｔｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ
ｓｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ Ｉｎ ｔｈｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ，０ １ ｍＬ
ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗａｓ ｒｅ
ｍｏｖｅｄ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｅｖｅｒｙ １８０ ｓ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ，ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ

２ ３　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

Ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ
ｖｏｌｖｅｓ ｏｎｌｙ Ｌｉ ＋ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｂｙ Ｄａｎｅｓｉ ａｎｄ Ｈｅ ［２３ － ２４］，ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ：

Ｌｉ ＋ａｑ
ｋａｏ

ｋｏａ
Ｌｉ ＋ｏｒｇ （１）

Ｔｈｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ （ν）ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

ｖ ＝ ｄｍｄｔ ＝
Ｖａｑｄ［Ｌｉ

＋］

Ｓｄｔ ＝
Ｖｏｒｇｄ［Ｌｉ

＋］ｏｒｇ
Ｓｄｔ （２）

Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ （ｔ），ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ａｎｄ
ｔｉｍｅｓ （ｔ）ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｖＬｉ，０ ＝ ｆ′（ｔ） （３）
Ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｅ

ｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

ｖＬｉ，０ ＝ ｋ·［Ｌｉ
＋］ｎ１０·［［ＢＭＩｍ］

＋］ｎ２０·［ＡｃＢ１５Ｃ５］
ｎ３
０

（４）
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｂ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｋｅｐｔ ｕｎ
ｃｈａｎｇｅｄ Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ
ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｂ Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｎν０ ａｎｄ ｌｎ［Ｂ］０ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｌｎｖＬｉ，０ ＝ ｎｌｎ［Ｂ］０ ＋ Ｃ （５）
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＡｃＢ１５Ｃ５

ａｎｄ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］，νＬｉ，０ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ：
ｌｇ（ｖＬｉ，０）＝ ｌｇｋ ＋ ｎ１·ｌｇ［Ｌｉ

＋］＋ ｎ２·ｌｇ［［ＢＭＩｍ］
＋］

＋ ｎ３·ｌｇ［ＡｃＢ１５Ｃ５］ （６）
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ｏｆ Ｌｉ ＋ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ
（７）ｗｉｔｈ ｆｉｘｉｎｇ ＬｉＮＴｆ２，［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ ａｎｄ
ＡｃＢ１５Ｃ５，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ （Ｅａ）

ｋ ＝ Ａ·ｅ－Ｅａ ／（ＲＴ） （７）
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ＋，［ＢＭＩｍ］＋ ａｎｄ

ＡｃＢ１５Ｃ５ ａｒｅ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｎν ａｎｄ Ｅａ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ（４），ａｓ ｆｏｌ
ｌｏｗｓ：

ＶＬｉ，０ ＝ Ａ１·ｅ
－Ｅａ ／（ＲＴ） （８）

Ｔａｋｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｉｄｅ ｏｆ Ｅｑ
（８），ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｌｎｖＬｉ，０ ＝ －
Ｅａ
ＲＴ ＋ ｌｎＡ１ （９）

Ｗｈｅｒｅ “ａｑ”ａｎｄ “ｏｒｇ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ａ
ｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ “ｋｏａ” ａｎｄ
“ｋａｏ”ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ“Ｒ”ｉｓ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｇａｓ ｃｏｎ
ｓｔａｎｔ （８ ３１４ Ｊ·ｍｏｌ －１·Ｋ －１） “Ａ”ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｅｘｐｏ
ｎｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｏｎｌｙ ｂｙ
ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ “Ｔ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
Ｆａｈｒｅｎｈｅｉｔ；“０” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ “Ｂ”
ｍｅａｎｓ Ｌｉ ＋ ｏｒ［ＢＭＩｍ］＋ ｏｒ ＡｃＢ１５Ｃ５ “ｎ１，ｎ２，ｎ３”
ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
“ｎ”ｉｓ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｒ
ｄｅｒ“Ａ１ ａｎｄ Ｃ”ａｒｅ ｔｗｏ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

３３
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３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｏｆ ｍｏｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

ｖｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ Ｃ （ＬｉＮＴｆ２ ） ＝ １ ０ ｍｏｌ· Ｌ
－１，Ｃ

（ＡｃＢ１５Ｃ５）＝ ０ ２ ｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ （［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］）＝ ０ ５

ｍｏｌ·Ｌ －１，ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｓ ＝ ９ ８５ ｃｍ２，Ｔ ＝ ２９８ １５ Ｋ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ

ｉｎ Ｆｉｇ ２ ｗｉｔｈ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ：ｆ （ｔ）＝ ν·ｔ ＋ Ｃ

Ｓｔｉｒｒｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ ／ ｒｐｍ

Ｓｌｏｐｅ
／（× １０ －８）

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ
／（× １０ －７）

Ａｄｊ Ｒ
Ｓｑｕａｒｅ

４００ ７ ４５６ ２９ ３ ０９６ ４ ０ ９９４ ８

６００ ９ ７９４１ ４ １０ ３５５ １ ０ ９９６ ６

８００ １０ ３２２ ７ ３ ０４５４ ０ ０ ９９６ ９

１ ０００ １２ ７２５ ６ ２３ ４２８ ３ ０ ９９１ ４

１ ２００ １３ ７２５ ３ ２７ ７６８ ０ ０ ９９０ ３

１ ４００ １４ ６０１ ０ ３１ ９０２ ０ ０ ９９３ ０

１ ６００ １５ １５０ ８ ３５ ９６６ ２ ０ ９９１ ３

１ ８００ １５ ３５１ １ ７６ １６７ ９ ０ ９９５ ３

２ ０００ １５ ３１７ ３ ８３ ３２４ ８ ０ ９９４ ７

２ ２００ １５ ４９９ １ ７３ １９８ ９ ０ ９９５ ９

　 　 Ｉｎ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ｔｈａｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｐｈａｓｅｓ Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ２ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ １，ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｆｒｏｍ ４００ ｒｐｍ ｔｏ ２ ２００ ｒｐｍ ｂｙ ｆｉｔ
ｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ

ｐｈａｓｅ ｖｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ
ｗａｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋ ａｔ ａ ｓｐｅｃｉｆ
ｉｃ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｎν ａｎｄ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ ３ Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｉｔ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ａｔ ｔｈｅ
ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ４００ ～ １ ４００ ｒｐｍ Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｌａｙｅｄ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒ
ａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｆｉｌｍ ａｔ ｓｌｏｗ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ ｗａｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ Ａｆｔｅｒ ｓｔｉｒ
ｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｇｏｉｎｇ ｔｏ
ｂｅ ｔｈｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗａｓ ｇｏｉｎｇ ｔｏ ｂｅ ａｃｃｅｌｅｒ
ａｔｅｄ Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｈａｄ
ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ １ ６００ ～ ２ ０００ ｒｐｍ ｉｎ ａｄｄｉ
ｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｓｍａｌｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｈａｄ ａ ｓｍａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｊｕｄｇｅｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａ
ｒｉｌｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅ
ａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｒ ａ ｈｙｂｒｉｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ａｔ ｔｈｉｓ ｍｏｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｃｈａｎｇｅｄ Ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ １ ８００ ｒｐｍ ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｆｉｇ ２ Ｃ （ＬｉＮＴｆ２）＝ １ ０
ｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ （ＡｃＢ１５Ｃ５）＝ ０ ２ ｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ （［ＢＭＩｍ］
［ＮＴｆ２］）＝ ０ ５ ｍｏｌ·Ｌ

－１，ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｓ ＝ ９ ８５ ｃｍ２，Ｔ ＝
２９８ １５ Ｋ

Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇ ＡｃＢ１５Ｃ５ ａｎｄ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｔ ２９３ １５ Ｋ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
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® ２ ° ＺＨＵ Ｗｅｎｂｏ，ｅｔ ａｌ：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｈｉｇｈ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ｕｓｉｎｇ Ｃｒｏｗｎ Ｅｔｈｅｒ ａｎｄ Ｉｏｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄｓ

Ｆｉｇ ４ Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｒｅｎｄｅｄ ｔｏ ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ４０ ｍｉ
ｎｕｔｅｓ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙ ｓｈｏｒｔ Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｗａｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ，ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒ
ｔｅｄ ｉｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［１０，１９，２５］ Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ，ａｌｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｆａｒ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋ 

Ｆｉｇ ４ 　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｔ １ ８００ ｒｐｍ
Ｃ（ＬｉＮＴｆ２）＝ １ ０ ｍｏｌ·Ｌ

－１，Ｃ （ＡｃＢ１５Ｃ５）＝ ０ ２ ｍｏｌ·Ｌ －１，

Ｃ （［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］）＝ ０ ５ ｍｏｌ·Ｌ
－１，ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｓ ＝

９ ８５ ｃｍ，Ｔ ＝ ２９３ １５ Ｋ

３ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆｉｇ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｏｆ ｍｏｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

ｖｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ Ｃ （ＬｉＮＴｆ２ ） ＝ １ ０ ｍｏｌ · Ｌ
－１，

Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）＝ ０ ２ ｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ （［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］）＝ ０ ５

ｍｏｌ·Ｌ －１，ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｓ ＝ ９ ８５ ｃｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ

ｉｎ Ｆｉｇ ５ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ：ｆ （ｔ）＝ ν·ｔ ＋ Ｃ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／ Ｋ

Ｓｌｏｐｅ

／（× １０ －７）

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

／（× １０ －５）

Ａｄｊ Ｒ
Ｓｑｕａｒｅ

３０３ １５ ２ ８０３ １６ ２ ６２２ ２４ ０ ９７５ ６

２９８ １５ ２ ４４０ ５０ １ １５９ ３９ ０ ９６６ ８

２９３ １５ １ ５２９ ５２ ０ ２０４ ２２ ０ ９６２ ７

２８８ １５ １ ３９７ ４９ １ ３９４ ９３ ０ ９８１ ５

２８３ １５ １ ２５７ １９ １ ４６２ ６９ ０ ９８５ ６

２７８ １５ １ ０３１ ８７ １ ５６７ ０５ ０ ９９３ ９

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ ５ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
ａｎ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉ
ｏｎｓ Ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２，ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｗａｓ ｔｈｅ ａｖ
ｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋ ａｔ ａ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ６ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｏｓｅ Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗａｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉ

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｆｉｇ ５ Ｃ （ＬｉＮＴｆ２）＝ １ ０
ｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ （ＡｃＢ１５Ｃ５）＝ ０ ２ ｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ （［ＢＭＩｍ］
［ＮＴｆ２］）＝ ０ ５ ｍｏｌ·Ｌ

－１，ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｓ ＝ ９ ８５ ｃｍ２

５３
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ｐａｔｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｒａｉｓｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａ
ｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌｎν ｖｓ １０３ ／ Ｔ，ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ７ Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ７，ｌｎν ｗａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ
１ ／ Ｔ，ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｒｄｓ ｗｉｔｈ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｉｔ ｉｓ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｕｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｌｉ’ｓ ａｎｄ Ｗａｎｇ’ｓ ｒｅｐｏｒｔｓ ［２６ － ２７］，
ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔ
ｉｃｓ ｋｅｅｐｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４０ ｋＪ·ｍｏｌ －１；ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅ
ａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｋｅｅｐｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ Ｌｉ ＋ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｅａ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ２０ ｋＪ·ｍｏｌ －１  Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｅａ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ２０ ｋＪ·ｍｏｌ －１ ａｎｄ ４０ ｍｏｌ·Ｌ －１ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ
ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｇｉｍｅ Ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ ７，ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ａｃｔｉ
ｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ Ｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｓ
２０ ４４１ ｋＪ·ｍｏｌ －１，ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ Ｌｉ ＋ ｉｓ ａ
ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｇｉｍｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ
２７８ １５ Ｋ ～３０３ １５ Ｋ

Ｆｉｇ ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ ｏｆ ｌｎυ ｖｓ １ ０００ ／ Ｔ Ｃ （ＬｉＮＴｆ２）

＝ １ ０ ｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ （ＡｃＢ１５Ｃ５）＝ ０ ２ ｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ

（［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］）＝ ０ ５ ｍｏｌ·Ｌ
－１，ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｓ ＝ ９ ８５

ｃｍ２

３ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ

Ｆｉｇ ８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｏｆ ｍｏｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｖｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ Ｃ （ＬｉＮＴｆ２） ＝ １ ０ ｍｏｌ·Ｌ
－１，Ｃ

（ＡｃＢ１５Ｃ５）＝ ０ ２ ｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ （［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］）＝ ０ ５

ｍｏｌ·Ｌ －１，ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｔ ＝ ２９８ １５ Ｋ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ
ｉｎ Ｆｉｇ ８ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ：ｆ （ｔ）＝ ν·ｔ ＋ Ｃ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ

／ ｃｍ２
Ｓｌｏｐｅ

／（× １０ －８）

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

／（× １０ －６）

Ａｄｊ Ｒ －
Ｓｑｕａｒｅ

９ ８５ １５ ３１８ ７ ８ ２５８ ９２ ０ ９９５ ０

８ ２７ １２ ６２３ ７ １ １８２ ３４ ０ ９９５ １

７ ０１ １０ ６８７ １ １ ２１９ ７０ ０ ９９９ ３

５ ７５ ９ ２８７ ４４ － １ ６２１ ７４ ０ ９９４ ５

４ ５１ ６ ７９９ ７１ ６ ７９９ ７１ ０ ９９８ ８

Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｐｈａｓｅ ｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｉｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ Ｔｈｅ ｒｅ
ａｃｔｉｏｎ ａｓ ｏｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ Ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ
ｆａｃｉａｌ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ４ ５１ｃｍ２ ～
９ ８５ ｃｍ２ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ８ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｔ ｉｓ ｏｂ

６３



® ２ ° ＺＨＵ Ｗｅｎｂｏ，ｅｔ ａｌ：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｈｉｇｈ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ｕｓｉｎｇ Ｃｒｏｗｎ Ｅｔｈｅｒ ａｎｄ Ｉｏｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄｓ

ｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ ｉｓ ｂｅｎ
ｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ Ｔｈｅ ｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ ９ Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ν ａｎｄ Ｓ ｉｓ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ν ＝ １ ５４５ ０７ × １０ －８· Ｓ ＋ ７ ３２４５１ ×
１０ －１１ ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｉｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａ
ｃｉａｌ ａｒｅａｓ Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ ｉｓ ａ ｌｉｎｅ ｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ａｒｅａ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ ａｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ

Ｆｉｇ ９ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ Ｃ （ＬｉＮＴｆ２）＝ １ ０ ｍｏｌ·Ｌ
－１，Ｃ （ＡｃＢ１５Ｃ５）

＝ ０ ２ ｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ （［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］）＝ ０ ５ ｍｏｌ·Ｌ
－１，

ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｔ ＝ ２９８ １５ Ｋ

３ ４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｚｏｎｅ

　 　 Ｔｏ ｌｅａｒｎ ｍｏｒｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｚｏｎｅ ｉｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ
ｔｈａｔ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｉｓ ｏｎｌｙ ｄｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｏｒ
ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｉｓ ｏｎｌｙ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ａｎｄ
ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｔｈａｔ ｏｂｔａｉｎｓ
ｂｙ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ １０ Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ，
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｏｆ ｏｎｌｙ
ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｅｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｏｒ ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｅｄ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ

ｏｆ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈａｓｅ Ｓｏ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｃｃｕｒｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ

Ｆｉｇ １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋  Ｃ （ＬｉＮＴｆ２）＝ １ ０ ｍｏｌ·Ｌ
－１，Ｃ

（ＡｃＢ１５Ｃ５）＝ ０ ２ ｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ （［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］）＝

０ ５ ｍｏｌ·Ｌ －１，ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｓ ＝ ９ ８５ ｃｍ２，Ｔ ＝ ２９８ １５ Ｋ

４　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ

４ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＬｉＮＴｆ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ １１　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｏｆ ｍｏｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｖｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬｉＮＴｆ２ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ Ｃ

（ＡｃＢ１５Ｃ５）＝ ０ ２ ｍｏｌ·Ｌ －１，Ｃ （［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］）＝ ０ ５

ｍｏｌ·Ｌ －，ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｓ ＝ ９ ８５ ｃｍ２，Ｔ ＝ ２９８ １５ Ｋ

７３
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Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ

ｉｎ Ｆｉｇ １１ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＬｉＮＴｆ２

Ｅｑｕａｔｉｏｎ：ｆ （ｔ）＝ ν·ｔ ＋ Ｃ

ＬｉＮＴｆ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（ｍｏｌ·Ｌ －１）

Ｓｌｏｐｅ

／（× １０ －７）

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

／（× １０ －７）

Ａｄｊ Ｒ
Ｓｑｕａｒｅ

１ ０ １ ５０６ ４９ － ７ １６２ ００ ０ ９９６ ４

２ ０ ２ ８２２ ４７ ４ ６３１ ８０ ０ ９９８ ３

３ ０ ３ ７８５ ２５ ２７ ２６１ ４ ０ ９８９ ９

４ ０ ５ １６９ ９２ － ２３ ７５４ ８ ０ ９８９ ３

５ ０ ６ ６９７ １２ － １５ ８５６ ０ ０ ９９１ ６

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ １１ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ４，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌｉ ＋ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １ ０ ｍｏｌ·Ｌ －１ ｔｏ ５ ０ ｍｏｌ·Ｌ －１ Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔａｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉ
ｔｉａｌ ｒｅａｃｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓ
ｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａ ｇｒｅａｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｃｔｉ
ｖａｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ ｏｎｅｕｎｉｔ ｖｏｌｕｍｅ Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ １２，ｔｈｅ ｌｎν ｈａｓ ａ ｆｉｎｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ＋  Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｔｏ ｂｅ ０ ９０７ １ ｔｈａｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ １ Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉ
ｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｑ（５）

Ｆｉｇ １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ Ｃ （ＡｃＢ１５Ｃ５）＝ ０ ２ ｍｏｌ·Ｌ －１，

Ｃ （［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］）＝ ０ ５ ｍｏｌ·Ｌ
－１，ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｓ ＝ ９ ８５

ｃｍ２，Ｔ ＝ ２９８ １５ Ｋ

４ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ４’ａｃｅｔｙｌｂｅｎｚｏ１５ｃｒｏｗｎ５ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ １３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｏｆ ｍｏｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｖｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡｃＢ１５Ｃ５ Ｃ （ＬｉＮＴｆ２）＝ １ ０ ｍｏｌ·

Ｌ －１，Ｃ （［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］）＝ ０ ５ ｍｏｌ·Ｌ
－１，ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｓ ＝

９ ８５ ｃｍ２，Ｔ ＝ ２９８ １５ Ｋ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ
ｉｎ Ｆｉｇ １３ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡｃＢ１５Ｃ５

Ｅｑｕａｔｉｏｎ：ｆ （ｔ）＝ ν·ｔ ＋ Ｃ

ＡｃＢ１５Ｃ５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（ｍｏｌ·Ｌ －１）

Ｓｌｏｐｅ

／（× １０ －７）

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

／（× １０ －６）

Ａｄｊ Ｒ
Ｓｑｕａｒｅ

０ ２０ １ ５３０ ０３ － １ ９３１ ３５ ０ ９９５ ５

０ ２５ １ ８９４ ５３ ３９ ０９６ ３ ０ ９０１ ７

０ ３０ ２ ２５５ ６４ ４１ ６６７ ６ ０ ９７２ ５

０ ３５ ２ ４９９ ７１ ５６ １５２ ６ ０ ９３８ ７

０ ４０ ２ ７６９ ０３ ６８ ４５７ ２ ０ ９４４ １

Ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ １３ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ５ ｔｈａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡｃＢ１５Ｃ５ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ Ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ５，ｔｈｅ ｓｌｏｐｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ＡｃＢ１５Ｃ５ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ２０ ｍｏｌ·Ｌ －１ ｔｏ
０ ４０ ｍｏｌ·Ｌ －１  Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎν ａｎｄ ｌｎ
［ＡｃＢ１５Ｃ５］ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ １４ ｌｎν ｈａｓ
ａ ｆｉｎｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｌｎ［ＡｃＢ１５Ｃ５］ Ｔｈｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ

８３



® ２ ° ＺＨＵ Ｗｅｎｂｏ，ｅｔ ａｌ：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｈｉｇｈ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ｕｓｉｎｇ Ｃｒｏｗｎ Ｅｔｈｅｒ ａｎｄ Ｉｏｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄｓ

ｂｅ ０ ８５５ ５ ｔｈａｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ １ Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ＡｃＢ１５Ｃ５ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｅｑ（５）

Ｆｉｇ １４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡｃＢ１５Ｃ５ ｏｎ ｔｈｅ ａｖ

ｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ Ｃ （ＬｉＮＴｆ２）＝ １ ０ ｍｏｌ·Ｌ
－１，Ｃ

（［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］）＝ ０ ５ ｍｏｌ·Ｌ
－１，ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｓ ＝ ９ ８５

ｃｍ２，Ｔ ＝ ２９８ １５ Ｋ

４ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ １５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｏｆ ｍｏｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｖｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ Ｃ

（ＬｉＮＴｆ２）＝ １ ０ ｍｏｌ·Ｌ
－１，Ｃ （ＡｃＢ１５Ｃ５）＝ ０ ２ ｍｏｌ·Ｌ －１，

ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｓ ＝ ９ ８５ ｃｍ ２，Ｔ ＝ ２９８ １５ Ｋ
Ｗｅ ｋｎｏｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｏｒｋｓ ｏｆ ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒｓ ｔｈａｔ

ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｉｓ ｃａｔｉｏｎ ｅｘ
ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉ
ｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ［１７，２８ － ３０］ Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ５ ｍｏｌ·Ｌ －１ ｔｏ １ ５ ｍｏｌ·
Ｌ －１ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ １５ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ
６，［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ Ｌｉ ＋  Ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ５，ｔｈｅ ｓｌｏｐｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｇｏ ｕｐ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎν ａｎｄ
ｌｎ ［［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］］ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ １６ ｌｎν ｈａｓ ａ ｆｉｎｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｌｎ
［ＡｃＢ１５Ｃ５］ Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｌｉｎｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ０ ８３２８ ｔｈａｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ
１ Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｉｒｓｔ
ｏｒｄｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｎ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ
Ｅｑ（５）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ

ｉｎ Ｆｉｇ １５ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］

Ｅｑｕａｔｉｏｎ：ｆ （ｔ）＝ ｋ·ｔ ＋ Ｃ

［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｏｌ·Ｌ －１）

Ｓｌｏｐｅ

／（× １０ －７）

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

／（× １０ －６）

Ａｄｊ Ｒ
Ｓｑｕａｒｅ

０ ５０ １ ５３８ ５９ １ ５９１ ８３ ０ ９７４ ３

０ ７５ １ ８６２ ８５ ２ ４２７ ９１ ０ ９９１ ２

１ ００ ２ ６７３ ４１ － ２ ００３ ７８ ０ ９８９ １

１ ２５ ３ ４９２ ０８ － ８ ６２６ ５８ ０ ９９１ １

１ ５０ ３ ６１１ ９４ ３ ７６３ １８ ０ ９９９ ２

Ｆｉｇ １６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ｏｎ

ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ Ｃ （ＬｉＮＴｆ２）＝ １ ０ ｍｏｌ·Ｌ
－１，

Ｃ （ＡｃＢ１５Ｃ５）＝ ０ ２ ｍｏｌ·Ｌ －１，ｐＨ ＝ ７ ３３，Ｓ ＝ ９ ８５ ｃｍ２，Ｔ
＝ ２９８ １５ Ｋ

９３



12XY ® ２８ ¯

４ ４　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎｎｏｔ
ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｋ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｕｎｋｎｏｗｎ ｌｇ ｋ ｃａｎ ｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ
ｉｎ Ｆｉｇｓ １１， １３ ａｎｄ １５ Ｔｈｕｓ， ｋ ｖａｌｕｅ ｉｓ
１０ －３ ８４３７ ± ０ ０００１ ａｔ ２９８ １５ Ｋ Ｔｈｕｓ，ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉ
ｎｅｔｉｃｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｔ ２９３ １５ Ｋ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

νＬｉ，０ ＝ １０
－３ ８４３ ± ０ ００１·［Ｌｉ ＋］０ ９０７１·［［ＢＭＩｍ］＋］０ ８３２８·［ＡｃＢ１５Ｃ５］０ ８５５５ （１０）

５　 Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＡｃＢ１５Ｃ５ ａｎｄ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ｃａｎ ｂｅ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ：

（１）Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ ａｎｄ ｉｏｎｉｃ
ｌｉｑｕｉｄ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ：

ＡｃＢ１５Ｃ５ｏｒｇ
ｋ１

ｋ － １
ＡｃＢ１５Ｃ５ｉ

［ＢＭＩｍ］＋ｏｒｇ
ｋ２

ｋ － ２
［ＢＭＩｍ］＋ｉ

（１１）

（２）Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｑｕｅ
ｏｕｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ：

Ｌｉ ＋ａｑ
ｋ３

ｋ － ３
Ｌｉ ＋ｉ （１２）

（３）Ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉ
ｏｎｓ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ：

Ｌｉ ＋ｉ 
ｋ４

ｋ － ４
［ＢＭＩｍ］＋ｉ （１３）

（４）Ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ

ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ：

Ｌｉ ＋ｉ ＋ ＡｃＢ１５Ｃ５
ｋ５

ｋ － ５
［ＡｃＢ１５Ｃ５·Ｌｉ］＋ｉ （１４）

（５）Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ［ＢＭＩｍ］＋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅ ｔｏ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｌａｙｅｒ：

［ＢＭＩｍ］＋ｉ 
ｋ６

ｋ － ６
［ＢＭＩｍ］＋ａｑ （１５）

（６ ） Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
［ＡｃＢ１５Ｃ５·］＋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｔａｔｉｏｎａ
ｒｙ ｌａｙｅｒ：

［ＡｃＢ１５Ｃ５·Ｌｉ］＋ｉ 
ｋ７

ｋ － ７
［ＡｃＢ１５Ｃ５·Ｌｉ］＋ｏｒｇ（１６）

Ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ “ｉ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｌａｙｅｒ Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ，ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐ （１），（２），（５）ａｎｄ （６）ａｒｅ ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓ Ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐ （３）ａｎｄ
（４）ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｅｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ Ｔｈｅ
ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉ ＋ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ：

ｖＬｉ，０ ＝ ｋ４ × ｋ５ × Ｃ（Ｌｉ
＋）ｉ × Ｃ（［ＢＭＩｍ］

＋）ｉ × Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｉ （１７）
Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｉ ＝
ｋ１ ×Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ａｑ
ｋ －１ ＋ ｋ５ ×Ｃ（Ｌｉ

＋）ｉ
＝
ｋ１（ｋ －３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５ ×Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｉ）×Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｏｒｇ
ｋ －１（ｋ －３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５ ×Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｉ）＋ ｋ３ × ｋ５ ×Ｃ（Ｌｉ

＋）ａｑ
（１８）

Ｃ（Ｌｉ ＋）ｉ ＝
ｋ３ × Ｃ（Ｌｉ

＋）ａｑ
ｋ －３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５ × Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｉ

（１９） Ｃ（［ＢＭＩｍ］＋）ｉ ＝
ｋ２ × Ｃ（［ＢＭＩｍ］

＋）ａｑ
ｋ － ２ － ｋ － ４

（２０）

ｖＬｉ，０ ＝
ｋ１ｋ２ｋ３ｋ５（ｋ －３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｉ）Ｃ（Ｌｉ

＋）ａｑＣ（［ＢＭＩｍ］
＋）ｏｒｇＣ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｏｒｇ

（ｋ －２ － ｋ －４）·［ｋ －３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｉ］·［ｋ －１（ｋ －３ ＋ ｋ４ ＋ ｋ５Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｉ）＋（ｋ３ｋ５Ｃ（Ｌｉ
＋）ａｑ）］

（２１）
Ｄｕｅ ｔｏ ｋ － ３ ＋ ｋ４ｋ５·Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｉ，ｋ － １·（ｋ － ３ ＋ ｋ４
＋ ｋ５·Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｉ）ｋ３ ｋ５·Ｃ（Ｌｉ

＋）ａｑ ． Ｔｈｕｓ，Ｅｑ
（２３）ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｖＬｉ，０ ＝
ｋ１ｋ２ｋ３ｋ５·Ｃ（Ｌｉ

＋）ａｑ·Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｏｒｇ·Ｃ（［ＢＭＩｍ］
＋）ｏｒｇ

（ｋ － １ ＋ １）·（ｋ － ２ － ｋ － ４）·（ｋ － ３ ＋ ｋ４）
（２２）
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® ２ ° ＺＨＵ Ｗｅｎｂｏ，ｅｔ ａｌ：Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｈｉｇｈ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ａｑｕｅｏｕｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ｕｓｉｎｇ Ｃｒｏｗｎ Ｅｔｈｅｒ ａｎｄ Ｉｏｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄｓ

ｋ ＝
ｋ１ｋ２ｋ３ｋ５

（ｋ － １ ＋ １）·（ｋ － ２ － ｋ － ４）·（ｋ － ３ ＋ ｋ４）
（２３）

ｖＬｉ，０ ＝ ｋ·Ｃ（Ｌｉ
＋）ａｑ·Ｃ（ＡｃＢ１５Ｃ５）ｏｒｇ·Ｃ（［ＢＭＩｍ］

＋）ｏｒｇ （２４）
Ｅｑ （２５）ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｅｐｓ （３）ａｎｄ （４）ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｇ １７　 Ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｗｉｔｈ ４’
ａｃｅｔｙｌｂｅｎｚｏ１５ｃｒｏｗｎ５ ａｎｄ １ｂｕｔｙｌ３ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄ
ａｚｏｌｉｕｍ ｂｉｓ［（ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｙｌ）ｓｕｌｆｏｎｙｌ］ ｉｍｉｄｅ ｄｉｓ
ｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｅｄ Ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ，ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ， ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ， ＬｉＮＴｆ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ＡｃＢ１５Ｃ５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉ
ｏｎｓ Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ
ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｒｅａ，ｌｉｔｈｉ
ｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｑｕｅｏｕｓ
ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ Ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｆｉｒｓｔ
ｏｒｄｅｒ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＬｉＮＴｆ２，
ＡｃＢ１５Ｃ５ ａｎｄ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］ Ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｒｅｌｙ ｏｎ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ νＬｉ，０ ＝
１０ －３ ８４３±０ ００１ · ［Ｌｉ ＋］０ ９０７１ · ［［ＢＭＩｍ］＋］０ ８３２８ ·
［ＡｃＢ１５Ｃ５］０ ８５５５ ｏｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ＬｉＮＴｆ２，
ＡｃＢ１５Ｃ５ ａｎｄ［ＢＭＩｍ］［ＮＴｆ２］． Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｗｅｌｌ ｄｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｓｔｅｐ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉ
ｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔｓ

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
（Ｕ１４０７１１７）ａｎｄ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１９ＧＸ１６９）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　 Ｌｉｕ Ｙ Ｋ，Ｌｉｕ Ｆ，Ｙｅ Ｆ，Ｗｕ Ｆ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｚ，Ｈｕｏ Ｘ Ｍ，Ｘｕ Ｊ，Ｃｈｅｎ

Ｊ． Ｍａｃｒｏｃｙｃｌｉｃ ｌｉｇａｎｄ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｏｒｄｅｒｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｗｉｔｈ

ｌａｒｇｅｐｏｒｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｃｈａｎｎｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｅｐａｒａ

ｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ

ＤＦＴ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］． Ｄａｌｔｏｎ Ｔ．，２０１６（４５）：１６４９２ － １６５０４．

［２］　 Ｍａｒｃｏｅｎ Ｋ，Ｖｉｓｓｅｒ Ｐ，Ｔｒｉｎｄａｄｅ Ｇ Ｆ，Ａｂｅｌ Ｍ Ｌ，Ｗａｔｔｓ Ｊ Ｆ，Ｍｏｌ Ｊ

Ｍ Ｃ，Ｔｅｒｒｙｎ Ｈ，Ｈａｕｆｆｍａｎ Ｔ． ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｌｅａｃｈａｂｌｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｓａｌｔｓ ｉｎ ａ ｃｏａｔ

ｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔ ｏｎ ＡＡ２０２４ － Ｔ３ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｇ． Ｏｒｇ．

Ｃｏａｔ．，２０１８（１１９）：６５ － ７５．

［３］　 Ｓｃｏｔｔ Ｊ，Ｅｔａｉｎ Ｊ，Ｂｅｌｌｉｖｉｅｒ Ｆ． ． Ｃａｎ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｐ

ｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｉｎ ｂｉｐｏｌａｒ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ？［Ｊ］． Ｂｉｐｏｌａｒ Ｄｉｓｏｒｄ．，２０１８（９）：１ － １０．

［４］　 Ｗａｎｇ Ｍ Ｙ，Ｈｕａｎｇ Ｙ，Ｚｈｕ Ｙ Ｄ，Ｗｕ Ｘ，Ｚｈａｎｇ Ｎ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｍ． ．

Ｂｉｎｄｅｒｆｒｅｅ ｆｌｏｗｅｒｌｉｋｅ ＳｎＳ２ ｎａｎｏｐｌａｔｅｓ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａ
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ｐｈｅｎｅ ａｓ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｏｄｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔ

ｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｊ． Ａｌｌｏｙ Ｃｏｍｐｄ．，２０１８（７７４）：６０１ － ６０９．

［５］　 Ｗｕ Ｘ Ｈ，Ｚｈａｏ Ｑ，Ｚｈａｏ Ｇ Ｑ，Ｌｉｕ Ｊ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｂ． ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｋｙｌｐｈｅｎｙｌ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ ａｓ ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎｔｉｗｅａｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｒｅａｓｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｕｒｉａ ｇｒｅａｓｅ

ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ／ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔａｃｔｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｉｎｄ． Ｅｎｇ．

Ｃｈｅｍ． Ｒｅｓ．，２０１４（５３）：５６６０ － ５６６７．

［６］　 Ｈｕａｎｇ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｒ． ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ａｄｓｏｒ

ｂｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｗａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ａｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ

ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ［Ｊ］． Ｊ． Ｃｌｅａｎ Ｐｒｏｄ．，２０１８（２０５）：２０１ － ２０９．

［７］　 Ｓｈｉ Ｗ Ｈ，Ｌｉｕ Ｘ Ｙ，Ｙｅ Ｃ Ｚ，Ｃａｏ Ｘ Ｈ，Ｇａｏ Ｃ Ｊ，Ｓｈｅｎ Ｊ Ｎ． ． Ｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ

ｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏｖａｌｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ

［Ｊ］． Ｓｅｐ． Ｐｕｒｉｆ． Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０１８（２１０）：８８５ － ８９０．

［８］　 Ｋａｍｅｎｃｅｖ Ｍ，Ｙａｋｉｍｏｖａ Ｎ，Ｍｏｓｋｖｉｎ Ｌ，Ｋｕｃｈｕｍｏｖａ Ｉ，Ｔｋａｃｈ Ｋ，

Ｍａｌｉｎｉｎａ Ｙ，Ｔｕｎｇｕｓｏｖ Ｏ． ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎｓ ｂｙ

ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｚｏｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，２０１５（３６）：

３０１４ － ３０１７．

［９］　 Ｓｈｉ Ｃ Ｌ，Ｊｉｎｇ Ｙ，Ｘｉａｏ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｑ，Ｙａｏ Ｙ，Ｊｉａ Ｙ Ｚ． ． Ｓｏｌｖｅｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎｆｌｕｏｒｉｎａ

ｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｓｅｐ．

Ｐｕｒｉｆ． Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０１７（１７２）：４７３ － ４７９．

［１０］Ｘｉａｏ Ｊ，Ｊｉａ Ｙ Ｚ，Ｓｈｉ Ｃ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｑ，Ｙａｏ Ｙ，Ｊｉｎｇ Ｊ． ． Ｌｉｑｕｉｄｌｉｑ

ｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｒｏｏｍｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ － ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎ

ｔａｉｎｅｄ ｂｅｎｚｏ１５ｃｒｏｗｎ５［Ｊ］． Ｊ． Ｍｏｌ． Ｌｉｑ．，２０１６（２２３）：１０３２
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QR ／)*MNNS'()*TUVWX0#$

G>H１，２，３，IJ1１，２，K　 L１，２，MNO１，２，P　 4１，２，Q　 R１，２，

（１ �Y�9��`�� ¡¢，�Y�9���£¤¥¦y�§¨©ª«¬，�` ®i　 ８１０００８；
２ �`��£¤¥¦§¨¨*�� ¡�©，�` ®i　 ８１０００８；

３ �Y�9�±9，²³　 １０００４９）

K　 L：Õ>Ö¹ª«v¬W ¡Ù� ４’—®¯°�—１５—±—５ iö²³8¸ １—´¯—３—µ¯¶·¸
［（�¹µ¯）º®¯］®�»iö¼²8¼²³�½5y=<×ù:�#³á¼¾¿9。 ¡ÙÀÁÂ<、�Ã
��、;<、«vvw¸Ä¡Å¿Æ´á¾¿Ä¡Âü¼ÏÐ。Åçåè，«vÇ¼È<ý １ ６００ ｒｐｍ ～ ２ ０００ ｒｐｍ

ÉÂ���NÊËÌÍ¼，�Îý １ ８００ ｒｍｐ ～ ２ ０００ ｒｍｐ ÉÂ���NÏOÌ°¼，Ðèá¾¿Ä¡Âü １ ８００
ｒｍｐ ～ ２ ０００ ｒｍｐÉÂ���N_Ì¼；ýá¾¿¼²³�Ã��ö ４０ ｍｉｎ；²³¹*¼Ä¡Å¿ÑÒÓÔOÕ
ï；Ö²³¹*N×¦ØO¼¾¿9¹*；ýÙï«vSûX¼²³Úb。Ö¹ ¡á¾¿、±Û¾¿:�¼=
<，á¾¿¼¾¿9'*�åÜö：νＬｉ，０ ＝ １０

－３ ８４３ ± ０ ００１·［Ｌｉ ＋］０ ９０７ １·［［ＢＭＩｍ］＋］０ ８３２ ８·［ＡｃＢ１５Ｃ５］０ ８５５ ５。Ö¹Ù
ï«vÝ{Aá¾¿Þßà¦q¼Ä¡Âüáâ`[ãá¼#³Õ~，ä¥«¬ÅçÑ\。

MNO：¤¥¦§$；PQR；̈ ©；QRª�；«5¬

YZ[\：]^"

¥¦2N5pq2,9C，þu¡Þ¢ r*，pmstßru。ÄÃl¥¦9v�wxy,2E
ÇVÒzÖ{|Ø}ß，þþu~���,�Uom�m�H，3±,���E��f;�,�ëöu
H，ÃVÅÆ,�o—�ß—12ºK6*。�Ia¥¦2N�Ui±,12ê�ÇÃV,��，̂ u
]Ü,�lO�<,g7，ÇÃV�<i�,6Q，Æ¿N�å�¨,Zy，�<f;<�Ïv,62
TÚ\Iß，�Aã��~�fÖ��;，�l�u。¥¦2E�@<\ ３４０ ～ ３８０ Ä}，�lOd�`
�@¡、~DA、�@á`BJD1ÒØ，+ò/�,�¼ê�Ó-。

（�Y�9��`�� ¡¢　 3��）
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