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端基改性碳纳米管膜分离 Ｌｉ＋／Ｍｇ２＋的分子动力学模拟
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摘　要　通过向“扶手椅”型（１０，１０）碳纳米管一端添加不同数量的ＣＯＯ－和ＮＨ＋３修饰基团建立连续的碳纳

米管膜模型，利用分子动力学模拟的方法研究了８０ＭＰａ水压力下Ｌｉ＋和Ｍｇ２＋在膜中的通量和密度分布并计

算了两种离子进入修饰碳纳米管的平均力势。结果表明，恰当的修饰基团添加使（１０，１０）碳纳米管能够有效
分离Ｌｉ＋和Ｍｇ２＋。带电基团与离子间静电作用力所产生的束缚和排斥作用使离子在纳米管内通量下降，
Ｍｇ２＋在修饰纳米管中的通量均为０，添加８个 ＣＯＯ－以及４个 ＮＨ＋３基团均能完全阻挡两离子通过，在添加

１个ＣＯＯ－和１个ＮＨ＋３基团的情况下，Ｌｉ
＋通量达到最大，具有最佳分离效果。因此，添加特定带电修饰基团可

有效改善较大直径碳纳米管膜对Ｌｉ＋和Ｍｇ２＋的分离性能，修饰基团电荷性质和数量对分离效果影响很大。
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随着新能源技术的不断发展以及移动设备的大量增加，锂电池的需求日益增大［１］，如何有效的开

发利用锂资源越来越引起人们的关注。目前勘探结果表明，超过６９％的陆地锂资源分布于盐湖卤水
中［２］，大多数盐湖的镁锂比在４０～１８００之间［３］，而由于锂镁离子半径相似，目前常用的盐湖提锂方法

如沉淀法、吸附法、萃取法和离子交换法等均很难彻底去除高镁锂比卤水中的镁离子［４７］，研究探讨新的

提锂脱镁方法显得尤为重要。

碳纳米管自被发现以来，因其具有力学、电学、化学等综合特性及其直径容易控制的特点，已成为分

离、催化、分子传感器和药物控制等多领域的研究热点［８９］。大量研究表明，在碳纳米管中水分子呈“链

状”结构，且渗透通过碳纳米管的速度远超流体动力学的理论预期［１０１２］，而水合离子通过直径较小碳纳

米管时则面临较大能垒，且不同的离子在通过相同的碳管时阻力不同。Ｓｏｎｇ等［１３］通过分子模拟发现

２００ＭＰａ下通过（９，９）碳纳米管的通量Ｎａ＋＞Ｃｌ－＞Ｋ＋，我们的研究也发现，Ｌｉ＋比 Ｍｇ２＋更容易通过小
直径的碳纳米管［１４］，因此可以考虑利用碳纳米管构造膜结构来实现脱盐或离子之间的分离。

分子模拟研究表明，碳纳米管的孔径对离子的选择性有着非常重要的作用，而对锂镁能有效分离的

碳纳米管内径在１ｎｍ左右［１４］，而以目前的技术水平要把如此孔径的碳纳米管制备成膜结构还是非常

困难［１５］。我们从生物膜体系的研究中得到一定的启发，离子在生物通道中很稳定的传输是由于其与周

围蛋白质的极性作用［１６］，而这是非极性的碳纳米管所欠缺的，因此向碳纳米管上添加功能基团有可能

改善其对离子的选择性。Ｍａｊｕｍｄｅｒ等［１７］实验通过碳化二亚胺方法向碳纳米管端基加上带电功能基团，

结果发现改性后的碳纳米管膜能通过改变电压控制流量。Ｃｏｒｒｙ［１５］用模拟方法对碳纳米管一端添加了
不同带电和极性的修饰基团，有效地提高了碳纳米管膜对 Ｎａ＋和 Ｃｌ－的截盐效率。为了探讨在较大直
径的碳纳米管端口添加带电基团是否能改善它分离 Ｌｉ＋和 Ｍｇ２＋的能力，选择了８０ＭＰａ下勉强能分离
锂镁离子的（１０，１０）碳纳米管，利用分子动力学模拟方法，分别考察了在一端添加 ２个 ＣＯＯ－、４个
ＣＯＯ－、８个ＣＯＯ－、２个ＮＨ＋３、４个ＮＨ

＋
３、１个ＣＯＯ

－和１个 ＮＨ＋３的６种情况下碳纳米管对Ｌｉ
＋和Ｍｇ２＋的

分离效果。

第３１卷 第１１期 应 用 化 学 Ｖｏｌ．３１Ｉｓｓ．１１

２０１４年１１月 　　　　　　　ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＣＨＥＭＩＳＴＲＹ　　　　　　　 Ｎｏｖ．２０１４



１　模拟方法
１．１　模拟体系的建立

如图１和Ｓｃｈｅｍｅ１所示，建立由“扶手椅”型 （１０，１０）碳纳米管组成的膜单元，每个小模拟单元由
４个长１．３５ｎｍ的单壁碳纳米管组成。为了减小带电基团电荷密度对相邻碳纳米管的影响，并提供对照
参考［１５］，在４个碳纳米管中选出一个碳纳米管，在一端端口添加带电基团，分别均匀添加２个 ＣＯＯ－、
４个ＣＯＯ－、８个ＣＯＯ－、２个ＮＨ＋３、４个ＮＨ

＋
３、１个ＣＯＯ

－和１个 ＮＨ＋３，添加的基团称为修饰基团。然后
在碳纳米管膜上下两侧各加２ｎｍ的水层，并加入溶质ＭｇＣｌ２或ＬｉＣｌ使其浓度分别为２５０ｍｍｏｌ／Ｌ，离子
随机分布。并采用周期性边界条件形成连续的二维膜结构。

图１　模拟体系（膜上方俯视图，模拟单元中一根碳纳米管的一端添加修饰基团），红色粒子为Ｌｉ＋，绿色粒子

为Ｃｌ－

Ｆｉｇ．１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＣＮＴｓｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍａｂｏｖｅｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ．Ｏｎｅｅｎｄｏｆｔｈｅ

ＣＮＴｗａｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｏｘ），ｔｈｅｒｅｄｂａｌｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＬｉ＋ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｂａｌｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＣｌ－

Ｒ＝ＣＯＯ－，ＮＨ＋３
Ｓｃｈｅｍｅ１　ＴｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｅｖｅｎｌｙｇｒａｆｔｅｄｔｏｏｎｅｔｉｐｏｆＣＮＴｓ

ＴｈｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｔｉｐｕｎｉｔｏｆＣＮＴ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓａｍｅＣＮＴ

１．２　力场参数
模拟软件为ＮＡＭＤ２．８［１８］，力场参数取自ＣＨＡＲＭＭ２７力场［１９］。模拟中，所有的碳纳米管的轴线均

与ｚ轴平行，水模型用刚性的 ＴＩＰ３Ｐ。模拟中，ｔｉｍｅｓｔｅｐ设为１ｆｓ，Ｌａｎｇｅｖｉｎｄｙｎａｍｉｃｓ用于控制温度和压
力。对非键范德华作用力用截断半径的方法，ｃｕｔｏｆｆ设为１２ｎｍ。ＰａｒｔｉｃｌｅＭｅｓｈＥｗａｌｄ（ＰＭＥ）算法用于计
算全部静电作用。碳管和水及离子之间的相互作用由ＬｅｎｎａｒｄＪｏｎｅｓ（简写为ＬＪ）势决定，其表达式为。

ＵＬＪ＝εｉｊ［｛（
ｒｍ
ｒｉｊ
）１２－２（

ｒｍ
ｒｉｊ
）６］＋

ｑｉｑｊ
ｒｉｊ

式中，εｉｊ为势阱深度，单位ｋＪ／ｍｏｌ；ｒｍ为势能最小时两粒子距离；ｒｉｊ为两个粒子的距离；ｑｉ、ｑｊ分别为粒子
ｉ，ｊ所带电荷。
１．３　模拟过程描述

静水压差模拟过程［２０２１］：在收集数据之前，使体系在恒压１ａｔｍ和温度３００Ｋ下，进行２ｎｓ的能量
最小化和平衡模拟（ＮＰＴ过程）。过程中，将形成膜的碳原子固定在原来的位置，以免膜移动，膜上修饰
基团的原子不固定。体系平衡后，向水层顶部沿ｚ轴方向施加恒力 ｆ（单位：ｋＪ／ｍｏｌ／ｎｍ），作用于每个水
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分子上，来形成膜两侧的压力差ΔＰ＝ｎｆ／Ａ（此处ｎ为受ｆ力的水分子个数，Ａ为受力区域内的膜面积）。
使体系在恒容恒温（３００Ｋ）的条件下进行静水压差模拟（ＮＶＴ过程），每次模拟５ｎｓ。

平均力势（ＰＭＦ）的计算：为了考察两种阳离子在进入添加修饰基团的碳纳米管时遇到的能垒，本
文利用ＡＢＦ（ＡｄａｐｔｉｖｅＢｉａｓｉｎｇＦｏｒｃｅｓ）方法生成离子运动的准平衡轨迹［２２］，定量计算离子沿碳纳米管轴

运动过程的ＰＭＦ［２３］，为了提高计算效率，将ｚ轴分成５个窗口计算。

２　模拟的结果与讨论
２．１　未修饰碳纳米管内锂镁离子通量和ＰＭＦ

根据我们之前的工作［１４］，如图２所示，镁离子在进入碳纳米管时需要克服的能垒远大于锂离子，分
别为１３６１和３９８ｋＪ／ｍｏｌ，这主要是因为虽然锂镁离子的半径非常接近，但在水体中锂离子第一水化
层的稳定水合分子数为４，而镁离子第一水化层的稳定水合分子数为６，这样使得水合离子的半径出现
较大的差异，水合锂离子和镁离子的半径分别为０３８和０４３ｎｍ，当进入（１０，１０）碳纳米管时，由于空
间位阻效应，镁离子的水化层会发生较大的变化，从而使得其ＰＭＦ值高于锂离子。

图２　Ｌｉ＋和Ｍｇ２＋在未修饰和不同修饰（１０，１０）碳纳米管的ＰＭＦ图 （横坐标Ｚ为碳纳米管轴线，起点０为碳
纳米管中心位置）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰＭＦｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒＬｉ＋，Ｍｇ２＋ ｉｎｕｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ（１０，１０）ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ（Ｚ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｘｉｓｏｆＣＮＴ，ｔｈｅｐｏｉｎｔ０ｉｓｔｈｅＣＮＴｓ′ｃｅｎｔｅｒ）

研究表明，当向系统加上８０ＭＰａ的水压时，Ｌｉ＋和Ｍｇ２＋均可通过（１０，１０）扶手椅型碳纳米管，通量
分别为０５８／ｎｓ和０１７／ｎｓ。这说明（１０，１０）碳纳米管对锂镁具有一定的分离效果，但不能将其彻底分
开。而通过向碳纳米管的一端加入带电修饰基团，可以使电中性的碳纳米管表面带电，从而对不同价态

的Ｌｉ＋和Ｍｇ２＋产生显著不同的静电作用力，以影响分离效果。
２．２　不同修饰碳纳米管内离子的渗透通量

为衡量修饰基团对离子在碳纳米管内通透性的影响，在静水压力差８０ＭＰａ下模拟５ｎｓ内 Ｌｉ＋和
Ｍｇ２＋通过不同修饰碳纳米管膜的数量，进而又得到单位时间（１ｎｓ）内平均每个修饰碳纳米管和未修饰
碳纳米管内通过离子的净通量。模拟中有效压力取决于施加力区域内水分子的数量，模拟体系的大小

和产生的反渗透梯度［２４］，不同修饰情况下，体系会稍有不同，但是差别很小［１５］。模拟体系中包含３个未
修饰和１个修饰了的碳纳米管，离子在未修饰碳纳米管中的通量用来作为内部控制，表１列出了不同模
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拟条件下修饰纳米管的离子通量与未修饰管的通量的比值。

表１　不同修饰碳纳米管内的离子通量
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｏｎｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐ
Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｐｅｒｔｕｂｅｐｅｒｎｓ

Ｌｉ＋ Ｍｇ２＋

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｕｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｕｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
２ＣＯＯ－ ０．３０ ０．４８ ６２．５ ０．０ ０．２７
４ＣＯＯ－ ０．２９ ０．４７ ６１．４ ０．０ ０．１９
８ＣＯＯ－ ０．００ ０．３８ ０．００ ０．０ ０．０７
２ＮＨ＋３ ０．１１ ０．６６ １６．７ ０．０ ０．０７
４ＮＨ＋３ ０．００ ０．６７ ０．００ ０．０ ０．０７

１ＣＯＯ－，１ＮＨ＋３ ０．３３ ０．５０ ６６．０ ０．０ ０．３３

　　由表１可见，无论修饰基团带正电还是负电，均引起了离子通量的下降。添加２个或４个带负电的
ＣＯＯ—基团对Ｌｉ＋通量的影响类似，使通量减小为非修饰条件下６０％，而添加８个 ＣＯＯ—基团就可将
Ｌｉ＋完全截住，说明负电修饰基团对一价Ｌｉ＋的吸引束缚作用较弱。相比较添加带正电的ＮＨ＋３影响更为
显著，２个ＮＨ＋３基团就可使Ｌｉ

＋通量降为非修饰条件下的１６７％，而添加４个ＮＨ＋３就可将Ｌｉ
＋阻断。而

同时添加１个ＣＯＯ－和１个ＮＨ＋３却出人意料具有最佳的分离效果，修饰碳纳米管内Ｌｉ
＋通量为０３３，约

为未修饰碳纳米管通量的６６％。二价Ｍｇ２＋由于较大的静电作用力和离子水合半径，在８０ＭＰａ下通过
（１０，１０）未修饰碳纳米管的通量很小，如表１所示，在任何一种修饰状况下通量均减小为０，且在添加
ＮＨ＋３基团和８个ＣＯＯ—基团的情况下，由于带电基团的电场影响，非修饰碳纳米管的通量也大幅减小。

图３显示了离子在添加２个ＣＯＯ－、４个ＮＨ＋３、１个ＣＯＯ
－和１个ＮＨ＋３修饰基团的碳纳米管入口处

的情况。修饰基团引起离子的通量下降，首先由于孔内空位被修饰基团本身占据，产生空间位阻效应，

这对于添加较多修饰基团的碳纳米管更为明显；更重要的是电荷间的相互作用力，如图３Ａ，在添加两个
带负电ＣＯＯ－基团的模拟中，由于ＣＯＯ－对阳离子的静电吸引作用，Ｌｉ＋和Ｍｇ２＋被吸引到修饰端的入口

图３　离子受修饰基团作用示意图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｏｎｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ

处，二价Ｍｇ２＋在管口的密度更大，减小了孔对离子的有效传输面积，从而使离子通量下降，在添加４个
带正电的ＮＨ＋３基团的模拟中（图３Ｂ），相同电荷间的排斥作用使得Ｌｉ

＋和Ｍｇ２＋远离碳纳米管的入口，使
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得离子非常难以进入碳纳米管，另外强大的静电作用力还使得临近的非修饰碳纳米管的离子通量急剧

下降。在添加１个ＣＯＯ－和１个ＮＨ＋３修饰基团时（图３Ｃ），Ｌｉ
＋和Ｍｇ２＋会被 ＮＨ＋３基团排斥，而被 ＣＯＯ

－

基团吸引从而偏向负电基团一边，使得离子的有效传输面积较添加２个ＣＯＯ－时要大，从而使得 Ｌｉ＋具
有相对最大的通量。

２．３　ＰＭＦ计算
为从能量角度探讨修饰基团对碳纳米管分离 Ｌｉ＋和 Ｍｇ２＋影响，计算了 Ｌｉ＋和 Ｍｇ２＋通过分别添加

２个ＣＯＯ－、４个ＮＨ＋３、１个ＣＯＯ
－和１个ＮＨ＋３碳纳米管的平均力势，结果如图２所示。Ｌｉ

＋通过添加２个
ＣＯＯ－基团的碳纳米管时遇到的能垒为１４６５ｋＪｍｏｌ，较通过未修饰碳纳米管的３９８ｋＪ／ｍｏｌ明显增大，
导致Ｌｉ＋通量下降为非修饰碳纳米管的约６０％。Ｍｇ２＋的能垒也由１３８２ｋＪ／ｍｏｌ增大到２５１２ｋＪ／ｍｏｌ，
使得Ｍｇ２＋本来就较小的通量变为０；观察阳离子接近２个ＣＯＯ－修饰的碳纳米管入口时，ＰＭＦ的数值发
生一定下降，产生势阱，其中二价的Ｍｇ２＋尤为明显，如图３Ａ所示，带负电的ＣＯＯ－基团与阳离子间的静
电吸引力将其困在孔口附近，对其产生束缚作用［２５２６］。

当碳纳米管一端添加４个ＮＨ＋３时，与未修饰碳纳米管相比，Ｌｉ
＋通过的能垒增大到约３９３６ｋＪ／ｍｏｌ，

Ｍｇ２＋的能垒更增大到约５５２７ｋＪ／ｍｏｌ，且在距碳纳米管的入口较远处 ＰＭＦ值即开始增大，到入口处达
到最大值。如此高的势垒将Ｌｉ＋和Ｍｇ２＋完全阻断，离子通量均为零，如图３Ｂ所示，添加带正电的基团使
阳离子被强烈地从孔口排斥开，二价的镁离子更难以接近管口。

当只有１个ＮＨ＋３和１个ＣＯＯ
－添加时出现了将Ｌｉ＋和Ｍｇ２＋分离的最好结果。由于带电基团对阳离

子引力和斥力的共同作用，使阳离子在管口既不会被强烈的排斥而无法接近管口，也不会被吸引而长时

间停留，表现在 ＰＭＦ曲线上与未修饰碳纳米管的更为接近，如图 ３Ｃ所示，对 Ｌｉ＋的能垒约为
５４４ｋＪ／ｍｏｌ，与未修饰时相比略有上升；而对Ｍｇ２＋的能垒约为１７１７ｋＪ／ｍｏｌ，由于二价镁离子较强的电
荷作用力，比未修饰时的１３８２ｋＪ／ｍｏｌ上升较多，从而使Ｍｇ２＋通量降为０。这同时也说明基团的带电种
类和数量对离子的选择渗透过程确实产生影响。

２．４　不同修饰碳纳米管内离子密度分布

图４　Ｌｉ＋和Ｍｇ２＋在修饰碳纳米管内离子轴向密度
分布图（横坐标Ｚ为碳纳米管轴线，起点０为碳纳米
管中心位置）

Ｆｉｇ．４　 ＡｘｉａｌｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆＬｉ＋ ａｎｄＭｇ２＋ ｉｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ（Ｚｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｘｉｓ
ｏｆＣＮＴ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ０ｉｓｔｈｅＣＮＴｓ′ｃｅｎｔｅｒ）

图５　修饰碳纳米管内离子径向密度分布图（ｒ为碳
纳米管内径，０处为碳纳米管中心）
Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓ（ｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＣＮＴ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ
０ｉｓｔｈｅＣＮＴｓ′ｃｅｎｔｅｒ）

为直观观察Ｌｉ＋和Ｍｇ２＋在修饰碳纳米管体系中的密度变化，在静水压差模拟中，用柱轴向分布函
数和径向分布函数表示了离子在管内的分布情况。分布函数表示在径向或轴向某位置处管内离子的局

部数密度与该处可容纳离子数密度的比值，结果如图４和图５所示。图４画出了离子在碳纳米管及其
附近的径向密度，修饰碳纳米管大致位于－０７～０７ｎｍ位置。明显看出，入口处（即碳纳米管右侧）离
子密度较高，管两端密度的不对称主要由于在静水压作用下，离子向左运动，在碳纳米管入口遇到较大
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的能垒，从而产生积聚。观察离子在碳纳米管中的密度，镁离子在３种修饰的碳纳米管中均接近零，有
某些少量的数据点说明有离子进入但未通过，锂离子在４个ＮＨ＋３修饰的碳纳米管中接近为零，而在１个
ＣＯＯ—和１个ＮＨ＋３修饰的碳纳米管中密度明显要大于２个ＣＯＯ—修饰的碳纳米管，这与我们通过离子
渗透通量和ＰＭＦ计算得到的结果吻合。

图５显示了２个ＣＯＯ－、１个ＣＯＯ－和１个ＮＨ＋３基团修饰的碳纳米管中Ｌｉ
＋和水分子的径向密度分

布图，碳纳米管管轴位于ｒ＝０，图边界表示修饰管的管壁位置。Ｌｉ＋和水分子径向密度分布都比较均匀，
在添加２个ＣＯＯ－的纳米管中，Ｌｉ＋的密度峰值位置相对于管轴较对称，且主要集中于中轴附近，而添加
１个ＣＯＯ－和１个ＮＨ＋３基团的碳纳米管中，Ｌｉ

＋的密度分布更倾向于偏向一方。这种分布形式的差异应

与修饰基团的添加有关，非对称的１个ＣＯＯ－和１个 ＮＨ＋３基团的添加造成 Ｌｉ
＋进入碳纳米管时受到偏

向一方的静电力，而添加２个ＣＯＯ－的碳纳米管对于Ｌｉ＋的静电力则是对称的。

３　结　论

通过模拟添加带电修饰基团的碳纳米管，发现修饰基团的添加改变了（１０，１０）碳纳米管分离 Ｌｉ＋／
Ｍｇ２＋的性能。带电基团与离子间静电作用力所产生的束缚和排斥作用使两离子在（１０，１０）碳纳米管内
通量发生下降，添加８个ＣＯＯ－以及４个ＮＨ＋３基团均能完全阻挡两离子通过，在添加１个ＣＯＯ

－和１个
ＮＨ＋３基团的情况下，Ｌｉ

＋通量达到最大，在８０ＭＰａ水压下，Ｍｇ２＋在修饰管中的通量降为０，因此可完全分
离Ｌｉ＋／Ｍｇ２＋。添加基团的电荷性质和数量对分离Ｌｉ＋／Ｍｇ２＋具有重要的作用。
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