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摘要:通过界面聚合制备了带有阳离子聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)夹层的 ＰＥＩ 荷正电纳滤膜ꎮ 当 ＰＥＩ 质量分数为 ０􀆰 ２％、夹层 ＰＡＭ
质量分数为 ０􀆰 １５％时ꎬＰＥＩ 纳滤膜对氯化镁(ＭｇＣｌ２)的脱盐率为 ９９􀆰 １％ꎬ水通量为 ７７ ＬＭＨꎮ 扫描电镜(ＳＥＭ)检测结果表明ꎬ带
ＰＡＭ 夹层的纳滤膜表面产生了条纹结构ꎬ有效地增加了膜比表面积ꎮ Ｚｅｔａ 电位测试结果表明ꎬ带有 ＰＡＭ 夹层的 ＰＥＩ 膜在

ｐＨ ２~ １０ 范围内均带正电荷ꎮ 红外( ＩＲ)分析结果表明ꎬ部分 ＰＡＭ 掺杂在功能分离层中ꎬ增强了膜的荷正电性ꎮ 模拟卤水实

验结果表明ꎬ带有 ＰＡＭ 夹层的 ＰＥＩ 荷正电膜在不同的镁锂比条件下均具有优异的提锂性ꎬ为盐湖提锂提供了一个有效的膜

分离途径ꎮ
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　 　 纳滤膜由于其纳米级的孔径及膜表面的荷电

性ꎬ能够有效地分离一价盐、二价盐、染料、小分子等

有机物[１－３]ꎮ 目前主流的纳滤膜主要分为 ２ 种:一
种是以聚哌嗪酰胺为代表的荷负电纳滤膜ꎻ一种是

以聚乙烯亚胺 ( ＰＥＩ) 聚合为代表的荷正电纳滤

膜[４－８]ꎮ 其中ꎬ聚哌嗪酰胺纳滤膜由于其表面的荷

负电性ꎬ不能有效地截留二价金属阳离子ꎬＰＥＩ 纳滤

膜虽然能够有效截留金属二价阳离子ꎬ但其产水量

普遍较低而限制了其发展[９－１２]ꎮ 近年来ꎬ随着盐湖

提锂概念的提出ꎬ研究者发现膜分离是一个有效的

提锂途径[１３－１７]ꎮ 盐湖卤水中主要含有 Ｌｉ＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等阳离子和 ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－、ＣＯ２－
３ 等阴离子ꎬ而

中国盐湖资源普遍都具有高镁锂比ꎬ由于 Ｍｇ２＋ 和

Ｌｉ＋具有相似的化学性质ꎬ导致高镁锂比盐湖中镁锂

用沉淀法分离效果差[１８－２２]ꎮ 荷正电膜能够截留

Ｍｇ２＋、透过 Ｌｉ＋ꎬ能够有效地降低镁锂比ꎬ有效提取盐

􀅰４７１􀅰
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湖中的锂资源ꎮ 因此制备高 Ｍｇ２＋脱除率、高产水量

的荷正电纳滤膜成为了盐湖提锂的一个主要研究方

向ꎮ 阳离子聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)是一种线型水溶性

高分子聚合物ꎬ一般在水处理过程中作絮凝剂使用ꎮ
ＰＡＭ 带有较高密度正电荷ꎬ如果能将这些电荷掺杂

在复合膜的功能分离层中ꎬ就能大幅度提高复合膜

的荷正电性ꎮ 因此ꎬ笔者通过界面聚合制备具有

ＰＡＭ 夹层的 ＰＥＩ 荷正电膜ꎬ不但能够有效地用于

Ｍｇ２＋、Ｌｉ＋的分离ꎬ还具有较大水通量ꎬ广泛应用于盐

湖中锂资源的提取ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料和试剂

阳离子聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)ꎬ分子质量为 ８００ ~
１ ０００ 万ꎬ离子度为 ３０％ ~ ３５％ꎬ上海麦克林生化科

技有限公司生产ꎻ哌嗪(ＰＩＰ)ꎬ９９􀆰 ５％ꎬＡＲꎬ上海麦克

林生 化 科 技 有 限 公 司 生 产ꎻ ＰＥＩ ( 分 子 质 量 为

２５ ０００)５０％水溶液ꎬ上海麦克林生化科技有限公司

生产ꎻ１ꎬ３ꎬ５－苯三甲酰氯(ＴＭＣ)ꎬ９８％ꎬ上海麦克林

生化科技有限公司生产ꎻ三乙胺(９９％ꎬＡＲ)、氯化镁

(ＭｇＣｌ２ꎬ ９９􀆰 ５％ꎬ ＡＲ)、 十 二 烷 基 硫 酸 钠 ( ＳＤＳꎬ
９８％)、氯化锂(ＬｉＣｌꎬ９９􀆰 ５％)、聚乙二醇(ＰＥＧ)ꎬ上
海麦克林生化科技有限公司生产ꎻ聚砜超滤底膜ꎬ蓝
星(杭州)膜工业有限公司生产ꎻＩｓｏｐａｒ Ｇ 异构烷烃

溶剂ꎬ埃克森美孚生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＰＥＩ 荷正电膜的制备

ＰＥＩ 荷正电膜是通过界面聚合制备ꎬ其主要步

骤包括以下几步:①界面聚合过程中水相溶液 Ａ 的

制备:水相溶液中包含 ＰＥＩ、ＳＤＳ、三乙胺ꎬ调节水相

溶液的 ｐＨ 在 １０~１０􀆰 ５ꎻ夹层涂覆液 Ｂ 的制备:夹层

涂覆液分别是一定浓度的 ＭｇＣｌ２ 水溶液和一定浓度

的 ＰＡＭ 水溶液通过絮凝制备ꎻ油相溶液制备:油相

溶液中 ＴＭＣ 质量分数为 ０􀆰 １５％(油相为 Ｉｓｏｐａｒ Ｇ)ꎬ
待 ＴＭＣ 完全溶解后静置待用ꎮ ②ＰＥＩ 荷正电膜的

制备:先将一定浓度的 ＭｇＣｌ２ 水溶液均匀涂覆在聚

砜底膜上ꎬ静置一段时间后倒出多余溶液ꎬ然后涂覆

一定浓度的 ＰＡＭ 水溶液ꎬ阴干ꎬ夹层制备完毕ꎮ
ＰＥＩ 荷正电膜是在 ＰＡＭ 夹层上经过涂覆水相－阴
干－涂覆油相－烘箱热处理等传统的界面聚合制备

过程制备完成的ꎮ 将制备完成的 ＰＥＩ 膜取出浸泡在

纯净水中ꎬ待用ꎮ
不带夹层的复合膜是经过涂覆水相－阴干－涂

覆油相－烘箱热处理等传统的界面聚合方法制备ꎮ

１􀆰 ３　 ＰＥＩ 荷正电膜膜性能测试

ＰＥＩ 荷正电膜对 ＭｇＣｌ２、ＬｉＣｌ 的脱盐率(Ｒ)及

水通量(Ｆ)由杭水中心提供的膜性能评价仪来表

征ꎮ ＭｇＣｌ２ 测试液中 ＭｇＣｌ２ 质量分数为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ、
ＬｉＣｌ 测试液中 ＬｉＣｌ 的质量分数为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ料
液温度为 ２５℃ꎬ测试液 ｐＨ 为 ７ ~ ８ꎬ测试压力为

０􀆰 ５ ＭＰａꎮ
ＰＥＩ 对有机物 ＰＥＧ 的脱除率(Ｒ)由蓝星(杭

州)膜工业有限公司提供的膜性能评价仪来表征ꎮ
ＰＥＧ 的分子质量分别为 ２００、４００、６００、８００、１ ０００ꎬ料
液质量分数为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ料液温度为 ２５℃ꎬ测试

液 ｐＨ 为 ７ ~ ８ꎬ测试压力为 ０􀆰 ５ ＭＰａꎮ ＰＥＧ 的脱除

率通过紫外分光光度计测试ꎮ
１􀆰 ４　 ＰＥＩ 荷正电膜表面形貌表征

ＰＥＩ 荷正电膜表面形貌由日本电子公司生产的

扫描电子显微镜(ＳＥＭ)表征ꎬ型号为 ＪＳＭ－８４０ꎻ膜
表面官能基团由傅里叶变换红外光谱仪(ＩＲ)检测ꎬ
型号为 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ１０:膜表面电位由

Ｚｅｔａ 电位仪测定ꎬ型号为 Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ ＳｕｒＰＡＳＳꎻ紫外

分光光度计ꎬ型号为 ＵＶ２８００ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＰＥＩ / ＰＡＭ 质量分数对 ＰＥＩ 荷正电膜性能的

影响

在 ＰＥＩ 荷正电膜的制备过程中ꎬ基于前期的实

验ꎬ在 ＰＡＭ 夹层制备过程中ꎬ夹层涂覆液中絮凝剂

ＭｇＣｌ２ 水溶液质量分数为 ０􀆰 ５％ꎬ油相中 ＴＭＣ 的质

量分数为 ０􀆰 １５％ꎮ 考察了 ＰＥＩ 质量分数对不带

ＰＡＭ 夹层复合膜的膜性能的影响ꎬ结果如图 １、图 ２
所示ꎮ 因 ＰＡＭ 的分子质量在 ８００ 万以上ꎬ基本不

会通过聚砜底膜孔隙扩散到无纺布侧ꎬ而 ＭｇＣｌ２ 能

够使 ＰＡＭ 在底膜孔径内絮凝ꎬ更牢固地附着在孔

径内ꎮ

１—对脱盐率的影响ꎻ２—对水通量的影响

图 １　 ＰＥＩ 质量分数对无 ＰＡＭ 夹层荷正电膜

ＭｇＣｌ２ 截留的影响

􀅰５７１􀅰



现代化工 第 ４３ 卷第 １０ 期

１—对水通量的影响ꎻ２—对脱盐率的影响

图 ２　 ＰＥＩ 质量分数对无 ＰＡＭ 夹层荷正电膜

ＬｉＣｌ 截留的影响

由图 １、图 ２ 可知ꎬ当无 ＰＡＭ 夹层时ꎬＰＥＩ 质量

分数为 ０􀆰 ２％时ꎬ膜具有较好的性能ꎬ膜对 ＭｇＣｌ２ 的

脱除率为 ９７％ꎬ水通量为 ４０ ＬＭＨꎻ膜对 ＬｉＣｌ 的脱除

率为 ２８％ꎬ水通量为 ４１ ＬＭＨꎮ ＰＥＩ 分子链上具有大

量的伯胺和仲胺基团ꎬ若水相中 ＰＥＩ 质量分数过高ꎬ
界面聚合速度过快ꎬ使得 ＰＥＩ 分子链互相堆积ꎬ容易

形成交联层缺陷ꎮ 若 ＰＥＩ 质量分数过低ꎬ则交联密

度低ꎬ不利于形成致密交联层ꎮ 当水相中 ＰＥＩ 质量

分数为 ０􀆰 ２％时ꎬ再添加 ＰＡＭ 夹层后ꎬＰＡＭ 质量分

数对带 ＰＡＭ 夹层纳滤膜性能的影响如图 ３、图 ４ 所

示ꎮ 由图 ３、图 ４ 中可以看出ꎬＰＡＭ 的添加极大地改

性了膜性能ꎬ特别是在 ＰＡＭ 质量分数为 ０􀆰 １５％时ꎬ
膜性能达到最佳ꎬ对 ＭｇＣｌ２ 的脱除率为 ９９􀆰 １％ꎬ水通

　 　 　 　 　 　 　

１—对脱盐率的影响ꎻ２—对水通量的影响

图 ３　 ＰＡＭ 质量分数对带夹层荷正电膜

ＭｇＣｌ２ 截留的影响

１—对脱盐率的影响ꎻ２—对水通量的影响

图 ４　 ＰＡＭ 质量分数对带夹层荷正电膜

ＬｉＣｌ 截留的影响

量为 ７７ ＬＭＨꎻ对 ＬｉＣｌ 的脱除率为 １１％ꎬ水通量为 ８２
ＬＭＨꎮ 由于 ＰＡＭ 在底膜孔径内絮凝ꎬ因此ꎬＰＡＭ 夹

层具有三维网络状结构并能够保护多孔支撑膜的膜

孔ꎬ避免多孔支撑膜的膜孔被致密层堵塞ꎬ从而提高

了纳滤膜的水通量ꎻ另外ꎬ由于夹层中包含有亲水性

基团、荷正电基团ꎬ因此夹层具有优异的亲水性ꎬ在
夹层表面形成致密层后ꎬ致密层与亲水性基团之

间存在氢键作用ꎬ形成水通道ꎬ进一步提高了纳滤

膜对阳离子的脱除率及膜水通量ꎬ因此 Ｍｇ２＋ 脱除

率升高ꎮ
２􀆰 ２　 ＰＥＩ 荷正电膜对不同分子质量有机物的脱除

性能的影响

在 ２􀆰 １ 的实验中得出了要制备性能最佳的 ＰＥＩ
荷正电膜ꎬＰＥＩ 的质量分数为 ０􀆰 ２％ꎬＰＡＭ 的质量分

数为 ０􀆰 １５％ꎮ 虽然 ＰＥＩ 膜由于电荷排斥 ＭｇＣｌ２ 有较

好的脱除率ꎬ但是无法直观地检测出 ＰＥＩ 荷正电膜

的孔径范围ꎬ因此ꎬ测试不同分子质量中性有机物

ＰＥＧꎬ通过 ＰＥＩ 膜对不同分子质量 ＰＥＧ 的脱除来确

定 ＰＥＩ 膜的孔径范围ꎮ 带夹层 ＰＥＩ 膜对不同分子质

量 ＰＥＧ 的脱除率如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ
ＰＥＩ 膜对 ＰＥＧ２００ 的脱除率为 ９１􀆰 ４％ꎬ对 ＰＥＧ４００ 的

脱除率为 ９９􀆰 ３％ꎬ对 ＰＥＧ６００、ＰＥＧ８００、ＰＥＧ１０００ 基

本都实现了完全脱除ꎮ 因此ꎬＰＥＩ 膜的截留分子质

量基本在 ２００ 左右ꎬ孔径较小ꎬ在应用于盐湖提锂时

能够有效地提高提锂效果ꎮ

图 ５　 带夹层 ＰＥＩ 膜对不同分子质量 ＰＥＧ 的

脱除率

２􀆰 ３　 ＰＥＩ 荷正电膜表面形态的表征

在实验过程中分别对不同质量分数 ＰＡＭ 夹层

的 ＰＥＩ 荷正电膜进行膜面表征ꎬ研究夹层中 ＰＡＭ 的

添加对膜面形貌的改变(ＰＥＩ 质量分数为 ０􀆰 ２％)ꎮ
由于 ＰＡＭ 的质量分数在 ０􀆰 ２％及以上 ＰＥＩ 膜

性能下降幅度较大ꎬ因此ꎬ选择了比较有代表性的

ＰＡＭ 质量分数 ( ０、 ０􀆰 ０５％、 ０􀆰 １％、 ０􀆰 １５％、 ０􀆰 ２％、
０􀆰 ２５％)来测试膜片的表面形貌ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
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(ａ)ＰＡＭ ０ (ｂ)ＰＡＭ ０􀆰 ０５％

(ｃ)ＰＡＭ ０􀆰 １％ (ｄ)ＰＡＭ ０􀆰 １５％

(ｅ)ＰＡＭ ０􀆰 ２％ (ｆ)ＰＡＭ ０􀆰 ２５％

图 ６　 ＰＡＭ 质量分数对 ＰＥＩ 膜表面形貌的影响

由图 ６ 可知ꎬ夹层 ＰＡＭ 的添加使得膜面出现了

条纹状ꎬ随着 ＰＡＭ 质量分数的增加ꎬ条纹的形貌也

发生了变化ꎬ从稀疏的条纹状逐渐变密集ꎮ 当 ＰＡＭ
质量分数增加到 ０􀆰 １５％时ꎬ条纹表面开始变松散且

条纹数量增加ꎻ当 ＰＡＭ 质量分数为 ０􀆰 ２５％时ꎬ条纹

消失ꎬ膜表面出现了密集的小突起ꎮ 条纹的出现极

大地增加了膜的比表面积ꎬ疏松的条纹具有更大的

比表面积ꎬ这很好地解释了当 ＰＡＭ 质量分数在

０􀆰 １５％以上时ꎬ膜的水通量会增加ꎮ ＰＡＭ 是一种水

溶性高分子ꎬ在界面聚合时ꎬ由于 ＰＡＭ 的黏度较大ꎬ
使得 ＰＥＩ 向界面的扩散速度降低ꎬ在膜表面形成了

条纹结构ꎮ 表面条纹的形成增加了膜的表面积ꎬ增
大了膜通量[２３]ꎮ
２􀆰 ４　 ＰＥＩ 荷正电膜表面 Ｚｅｔａ 电位表征

为了探索 ＰＡＭ 的添加对 ＰＥＩ 荷电膜表面电荷

的影响并与传统的纳滤膜进行对比ꎬ利用 Ｚｅｔａ 电位

表征了 ４ 种膜的表面电位ꎮ 由于 ＰＡＭ 的质量分数

在 ０􀆰 ２％及以上 ＰＥＩ 膜性能下降幅度较大ꎬ因此选

择了膜最佳性能范围内的低质量分数及高质量分数

ＰＡＭ 添加来测试膜片 Ｚｅｔａ 电位ꎮ ＰＩＰ 为最传统的

并最早用于盐湖提锂的纳滤膜ꎻＰＡＭ０ 为 ＰＡＭ 添加

量为 ０ 的 ＰＥＩ 荷正电膜(不带夹层)ꎻＰＡＭ０􀆰 ０５％为

ＰＡＭ 添加量为 ０􀆰 ０５％的 ＰＥＩ 荷正电膜(带夹层)ꎻ
ＰＡＭ０􀆰 １５％为 ＰＡＭ 添加量为 ０􀆰 １５％的 ＰＥＩ 荷正电

膜(带夹层)ꎮ ＰＥＩ 荷正电膜表面 Ｚｅｔａ 电位表征结

果如图 ７ 所示ꎮ

１—ＰＩＰꎻ２—ＰＡＭ０ꎻ３—ＰＡＭ０􀆰 ０５％ꎻ４—ＰＡＭ０􀆰 １５％

图 ７　 ＰＥＩ 荷正电膜表面 Ｚｅｔａ 电位表征

由图 ７ 可见ꎬ带有 ＰＡＭ 夹层的 ＰＥＩ 膜在 ｐＨ ２~
１０ 区间内均带正电荷ꎬ随着夹层 ＰＡＭ 质量分数的

增加ꎬ膜的荷正电性不断增强ꎮ 说明在界面聚合中ꎬ
有一部分的 ＰＡＭ 会扩散到并掺杂在功能分离层中ꎬ
增加了 ＰＥＩ 膜的表面电性ꎬ因此要使膜具有较强的

荷正电性ꎬＰＡＭ 的质量分数最好在 ０􀆰 １５％左右ꎮ
２􀆰 ５　 ＰＥＩ 荷正电膜红外表征

为了验证 ＰＡＭ 添加及其质量分数在 ＰＥＩ 荷正

电膜表面的存在及存在的质量分数ꎬ分别对带有不

同质量分数 ＰＡＭ 夹层的 ＰＥＩ 膜、无夹层的 ＰＥＩ 膜表

面进行红外表征ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可见ꎬ无
夹层的 ＰＥＩ 膜在 ３ ０００ ~ ３ ７５０ ｃｍ－１ 只有非常弱的

Ｎ—Ｈ 伸缩振动ꎬ说明 ＰＥＩ 上的伯胺及仲胺基团基

本都反应完全ꎮ 当添加 ０􀆰 １％ ＰＡＭ 时ꎬ膜在 ３ ０００~
３ ７５０ ｃｍ－１ 有较强的 Ｎ—Ｈ 伸 缩 振 动ꎬ 同 时 在
２ ７００~３ ０００ ｃｍ－１出现 ＰＡＭ 分子链中较强的饱和碳
的 Ｃ—Ｈ 伸缩振动ꎬ并且随着 ＰＡＭ 质量分数的增

加ꎬ当 ＰＡＭ 质量分数为 ０􀆰 ２５％时ꎬ２ ７００ ~ ３ ０００、
３ ０００~３ ７５０ ｃｍ－１这 ２ 个波数的峰都变强ꎬ说明有更
多的 ＰＡＭ 掺杂在 ＰＥＩ 膜功能分离层中ꎬ并且随着

ＰＡＭ 的添加ꎬＰＥＩ 中的伯胺及仲胺基还有部分未反

应ꎬ进一步增加了 ＰＥＩ 膜的荷正电性ꎮ

１—ＰＡＭ０􀆰 １％ꎻ２—纯 ＰＥＩꎻ３—ＰＡＭ０􀆰 ２５％

图 ８　 ＰＥＩ 荷正电膜红外表征
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２􀆰 ６　 ＰＥＩ 荷正电膜对不同镁锂比的卤水分离效果

为了考察 ＰＥＩ 荷正电膜对具有不同镁锂比卤水

的提锂性能ꎬ分别配置了 ４ 种具有不同镁锂比的卤

水ꎬ并测试了复合膜的提锂性能ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＰＥＩ 荷正电膜对不同镁锂比卤水的提锂性能

操作压力 /
ＭＰａ

ｗ(Ｍｇ２＋) /

(μｇ􀅰ｇ－１)

ｗ(Ｌｉ＋) /

(μｇ􀅰ｇ－１)
镁锂比

产水量 /

[Ｌ􀅰(ｍ２􀅰ｈ) －１]

１􀆰 ０ 进水 ２００ ２００ １ ∶１ １３５

　 产水 ３ １４９ ０􀆰 ０２ ∶１ 　

１􀆰 ０ 进水 ２０００ ２００ １０ ∶１ １０１

　 产水 ３ １８０ ０􀆰 ０１７ ∶１ 　

２􀆰 ０ 进水 ６０００ ２００ ３０ ∶１ ９８

　 产水 １􀆰 ５ １９８ ０􀆰 ００８ ∶１ 　

２􀆰 ０ 进水 １２０００ ２００ ６０ ∶１ ４３

　 产水 ２ ２０１ ０􀆰 ０１ ∶１ 　

由表 １ 可见ꎬ在低镁锂比约为 １ ∶１时ꎬ纳滤膜对

锂的透过率约为 ７５％ꎬ对镁离子的脱除率约为

９９％ꎻ当镁锂比为 ６０ ∶ １时ꎬＰＥＩ 膜对镁离子基本脱

除ꎮ ＰＥＩ 荷正电膜在不同的镁锂比条件下均具有优

异的提锂性能ꎮ

３　 结论

带有 ＰＡＭ 夹层的 ＰＥＩ 荷正电膜有效地提高了

膜的荷正电性ꎬ当 ＰＡＭ 质量分数为 ０􀆰 １５％、ＰＥＩ 质

量分数为 ０􀆰 ２％ 时ꎬ 膜 对 ＭｇＣｌ２ 的 截 留 最 高 达

９９􀆰 １％ꎬ通量达 ７７ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ膜对 ＬｉＣｌ 的脱除率为

１１％ꎬ水通量为 ８２ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 通过 ＳＥＭ、Ｚｅｔａ 电位

及 ＩＲ 表征均证明了 ＰＡＭ 的加入对 ＰＥＩ 膜的功能分

离层进行了改变ꎮ ＰＡＭ 夹层不但使膜表面出现条

纹结构ꎬ而且使膜在 ｐＨ ２~１０ 的区间内均显示荷正

电性ꎬ并随着 ＰＡＭ 质量分数的增加ꎬ电性增强ꎮ ＩＲ
分析也证实了 ＰＡＭ 部分掺杂在功能分离层中ꎮ 通

过模拟卤水实验证实ꎬ带有 ＰＡＭ 夹层的 ＰＥＩ 荷正电

膜在不同的镁锂比条件下均具有优异的提锂性ꎬ能
够有效地应用于盐湖提锂工程ꎬ为以后盐湖提锂的

处理方法提供了一个新的方向ꎮ
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