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Abstract
Salt lake brine is an important source of lithium resources in the world, and it is of great significance to study the technology of 
extracting lithium from it. Lithium ion sieves, with their unique ion recognition characteristics and efficient adsorption performance, 
have demonstrated significant advantages in the field of lithium extraction from salt lakes. By summarizing the application results 
of lithium ion sieve in lithium extraction from salt lake brine in recent years, combing the distribution characteristics of lithium 
resources in salt lake and the existing methods of lithium extraction, the structural characteristics and performance differences of 
metatitanic acid, lithium manganese oxide and composite lithium ion sieve were deeply analyzed. The precursor synthesis method 
and removal agent selection of lithium manganese oxide ion sieve in lithium extraction from salt lake were mainly discussed. Lithium 
manganese oxide ion sieve has good application prospects due to its low cost and large adsorption capacity, but its cycle stability and 
corrosion resistance still need to be optimized.
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摘　要

盐湖卤水作为全球锂资源的重要来源，研究提锂技术意义重大。锂离子筛凭借独特的离子识别特性与高效吸附性能，在盐
湖提锂领域展现出显著优势。通过整理总结近年来锂离子筛在盐湖卤水提锂中的应用成果，梳理盐湖锂资源分布特征及现
有提锂方法，深入剖析偏钛酸、锂锰氧化物及复合型锂离子筛的结构特点与性能差异，重点探讨锂锰氧化物离子筛在盐湖
提锂中的前体合成方法与脱除剂选择。锂锰氧化物离子筛因成本低、吸附容量大等特点具备良好应用前景，但其循环稳定
性与耐腐蚀性仍需优化。
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1 引言

随着全球新能源产业的迅猛发展，锂作为关键战略资

源的需求急剧增长。盐湖卤水蕴含丰富的锂资源，占全球已

探明锂资源总量 60% 以上，是未来锂供应的主要来源。可

盐湖卤水中锂离子浓度低、伴生离子复杂，提锂过程面临选

择性差、能耗高等挑战 [1]。传统提锂方法如沉淀法、溶剂萃

取法在应用中存在诸多局限，亟需开发高效、环保的新型提

锂技术。锂离子筛作为一种具有“分子筛”效应的功能材料，

通过离子交换机制实现锂离子的选择性吸附，为盐湖卤水提

锂提供新思路 [2]。近年来，关于锂离子筛的研究不断深入，

其在盐湖提锂中的应用价值日益凸显，开展相关研究综述对

推动该领域技术进步具有重要意义。

2 盐湖锂资源分布特性及主要提锂方法

2.1 分布特性
    全球盐湖锂资源分布呈现明显的地域性特征，主要

集中在“锂三角”地区，如智利、阿根廷、玻利维亚交界的

盐湖带以及中国青藏高原盐湖群。智利阿塔卡玛盐湖锂浓度

高达 1300 mg/L 以上，镁锂比低至 0.03，是全球最优质的盐

湖锂资源之一 [3]。中国青海盐湖锂浓度多在 30-150 mg/L，

镁锂比普遍大于 100，西藏盐湖锂浓度相对较高，但海拔高、

气候恶劣，开发难度大。盐湖卤水的化学成分复杂，除锂离
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子外，还含有大量钠离子、钾离子、镁离子、钙离子等伴生

离子，且不同盐湖的离子组成差异显著。这种复杂的离子环

境与低锂浓度特性，使得盐湖提锂必须解决离子分离难题，

对提锂技术的选择性提出极高要求。而且盐湖卤水的 pH 值、

温度等物理化学性质也对提锂过程产生重要影响，进一步增

加提锂技术的开发难度。

2.2 主要提锂方法
    目前盐湖卤水提锂主要采用沉淀法、溶剂萃取法、

膜分离法和吸附法等。沉淀法通过向卤水中添加碳酸盐、硼

酸盐等沉淀剂，使锂离子形成沉淀实现分离 [4]。文献认为该

方法工艺简单、成本低，但仅适用于镁锂比极低的盐湖，且

沉淀剂用量大，易造成环境污染 [5]。溶剂萃取法利用有机溶

剂对锂离子的选择性萃取作用，实现锂与其他离子的分离。

常用的萃取剂有 TBP、D2EHPA 等，经多项研究证实，该

方法提锂效率高，但存在有机溶剂易挥发、毒性大、乳化现

象严重等问题，限制其大规模应用。膜分离法包括纳滤、电

渗析等，通过膜的选择透过性实现锂离子的分离 [6]。有研究

表示，该方法操作简便、环保，但膜材料成本高、易污染，

且在高镁锂比卤水中分离效果不佳。吸附法利用吸附材料对

锂离子的选择性吸附特性，将锂离子从卤水中分离出来 [7]。

常用的吸附材料有铝盐吸附剂、钛酸盐吸附剂和锂离子筛

等，其中锂离子筛因具有高选择性、高吸附容量和良好的循

环性能，成为近年来的研究热点。

3 盐湖卤水锂离子筛概述

3.1 偏钛酸锂离子筛
    偏钛酸锂离子筛以偏钛酸为原料，通过高温焙烧等

工艺制备而成。其结构中存在大量的层状通道，为锂离子的

嵌入与脱出提供空间。偏钛酸锂离子筛具有较高的热稳定性

和化学稳定性，在酸性和碱性条件下均能保持良好的结构。

研究表明，偏钛酸锂离子筛对锂离子的吸附容量可达 30 - 

50 mg/g，且在高镁锂比卤水中表现出一定的选择性 [8]。但

该类离子筛的制备过程需要高温焙烧，能耗较高，且吸附动

力学较慢，限制其实际应用。偏钛酸锂离子筛在吸附过程中

容易发生结构畸变，导致循环稳定性下降。为了改善其性能，

有研究提出通过掺杂金属离子、表面改性等方法对偏钛酸锂

离子筛进行优化 [9]。例如，掺杂锌离子可以提高其吸附容量

和选择性，表面包覆二氧化硅可以增强其耐腐蚀性和循环稳

定性。

3.2 锂锰氧化物离子筛
    锂锰氧化物离子筛以锂锰氧化物为活性组分，具有

尖晶石型结构。在制备过程中，通过脱锂处理形成具有离子

交换能力的空位，从而实现对锂离子的选择性吸附。锂锰氧

化物离子筛的吸附容量可达 50-80 mg/g，远高于偏钛酸锂离

子筛。该类离子筛的制备工艺相对简单，成本较低，且在常

温下即可进行吸附操作，能耗较低。锂锰氧化物离子筛对锂

离子的选择性较高，在卤水镁锂比为 100 时，锂镁分离系数

可达 1000 以上 [10]。而锂锰氧化物离子筛在酸性条件下容易

发生锰的溶解，导致结构破坏和吸附性能下降。为了解决这

一问题，有研究采用表面修饰、元素掺杂等方法对其进行改

进，得出采用二氧化钛包覆可以有效抑制锰溶解，提高其化

学稳定性；掺杂钴离子可以改善其晶体结构，提高吸附容量

和循环稳定性 [11]。

3.3 复合型锂离子筛
    复合型锂离子筛是将两种或两种以上的功能材料复

合在一起，形成具有协同效应的新型吸附材料。常见复合型

锂离子筛包括锂锰氧化物 / 碳复合材料、偏钛酸 / 铝盐复合

材料等。这类离子筛结合不同材料的优点，具有更高的吸附

容量、更好的选择性和循环稳定性。有研究证实，锂锰氧化

物 / 碳复合材料不仅具有锂锰氧化物离子筛的高吸附容量和

选择性，还具有碳材料的高导电性和良好的机械性能，能够

提高离子筛的吸附动力学和循环稳定性 [12]。复合型锂离子筛

的制备方法主要有溶胶 - 凝胶法、共沉淀法、水热合成法等。

通过调控复合材料的组成和结构，可以优化其吸附性能 [13]。 

另外也有研究指出，复合型锂离子筛的制备工艺相对复杂，

成本较高，且各组分之间的界面相互作用难以控制，需要进

一步深入研究 [14]。

4 盐湖卤水提锂应用锂锰氧化物离子筛

4.1 离子筛前体的合成

4.1.1 固相合成法
    固相合成法是制备锂锰氧化物离子筛前体的常用方

法之一，该方法将如碳酸锂、氢氧化锂等锂源，和如二氧化

锰、碳酸锰等锰源按一定比例混合，在高温下进行固相反应，

生成锂锰氧化物前体。研究表示，此方法优点是工艺简单、

操作方便，适合大规模生产，但该方法需要高温焙烧，能耗

较高，且反应过程中容易出现结块现象，导致产物粒径不均

匀，影响吸附性能 [15]。为了提高固相合成法的产物质量，

有研究通过优化反应温度、反应时间和原料配比等工艺参

数，以及采用球磨预处理等方法，改善产物的晶体结构和粒

径分布 [16]。比如在较低温度下长时间焙烧可以获得结晶度

更高、粒径更均匀的锂锰氧化物前体，从而提高离子筛的吸

附容量和选择性。

4.1.2 液相合成法
    液相合成法包括共沉淀法、溶胶 - 凝胶法、水热合

成法等，具有反应温度低、产物粒径均匀、纯度高等优点。

共沉淀法是将锂盐和锰盐的混合溶液与氢氧化钠、氨水等沉

淀剂混合，在一定条件下生成沉淀，经过过滤、洗涤、干燥

和焙烧后得到锂锰氧化物前体。溶胶 - 凝胶法是通过金属醇

盐的水解和缩聚反应形成溶胶，再经凝胶化、干燥和焙烧得

到前体。水热合成法是在高温高压的水溶液中进行反应，直

接生成具有特定结构的锂锰氧化物前体。液相合成法制备的
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前体具有更好的晶体结构和表面性能，能够提高离子筛的吸

附性能和循环稳定性 [17]。比如水热合成法制备的锂锰氧化

物前体具有更高的比表面积和更多的活性位点，从而提高对

锂离子的吸附容量。

4.2 脱除剂的选择
    在锂锰氧化物离子筛的应用过程中，脱除剂的选择

对提锂效率和成本至关重要。常用的脱除剂包括酸溶液如

盐酸、硫酸、盐溶液如氯化钠、氯化镁和络合剂如柠檬酸、

乙二胺四乙酸等。酸溶液作为脱除剂时，脱锂效率高，但容

易导致锰的溶解，影响离子筛的循环稳定性。盐溶液脱除剂

的脱锂效率相对较低，但对离子筛的结构损伤较小，适合

循环使用。络合剂脱除剂可以与锂离子形成稳定的络合物，

提高脱锂效率，但成本较高。研究指出，在实际应用中，需

要根据盐湖卤水的性质和提锂工艺的要求，选择合适的脱除 

剂 [18]。例如对于高镁锂比的盐湖卤水，可以采用盐酸作为

脱除剂，提高脱锂效率，但需要控制酸的浓度和脱除时间，

以减少锰的溶解，对于循环使用要求较高的场合，可以采用

氯化钠溶液作为脱除剂，以延长离子筛的使用寿命。也有研

究开发一些新型脱除剂，如离子液体、超临界二氧化碳等，

这些脱除剂具有环境友好、脱锂效率高等优点，为盐湖卤水

提锂提供新选择。

5 小结与展望

    综上所述，锂离子筛在盐湖卤水提锂中具有显著的

技术优势，尤其是锂锰氧化物离子筛，因其成本低、吸附容

量大、选择性高等特点，展现出良好的应用前景。目前锂离

子筛在实际应用中仍面临一些挑战，如循环稳定性不足、耐

腐蚀性差、制备成本高等。今后研究方向可以集中在以下几

个方面：一是通过材料设计和制备工艺优化，提高锂离子筛

的结构稳定性和化学稳定性，降低锰的溶解量；二是开发新

型复合型锂离子筛，结合不同材料的优点，进一步提高吸附

性能和循环稳定性；三是优化提锂工艺，降低能耗和成本，

提高提锂效率；四是开展锂离子筛在实际盐湖卤水中的应用

研究，解决工程化应用中遇到的问题。随着研究的不断深入，

锂离子筛技术有望在盐湖卤水提锂领域实现大规模应用，为

全球锂资源的开发利用提供有力支撑。
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