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［摘 要］　全球 70% 以上的锂资源以盐湖卤水形式存在，而高镁锂比、复杂杂质成分等特性对提锂技术

的选择性与分离效率提出严苛要求。本文聚焦盐湖高镁锂比（Mg∶Li>500）提锂技术，针对传统高镁锂比

盐湖提锂工艺（化学沉淀法与溶剂萃取法）具有选择性差、分离难度大的问题，对新兴的离子筛吸附法、

膜分离法及耦合提锂技术，从分子作用机制、晶体结构变化、离子迁移规律等维度进行了深度剖析，并对

应用情况进行了介绍。离子筛吸附法是目前盐湖提锂领域的主流技术，其中铝系离子筛已实现工业化

应用，锰系与钛系离子筛还处于实验室与中试阶段展，但由于这两种离子筛表现出的优异饱和吸附容量

（分别为 30~35 mg·g-1、15~25 mg·g-1，铝系离子筛仅为 3~5 mg·g-1），在未来具有较大发展潜力；锂离子选

择性膜法是针对高镁锂比盐湖提锂的专用技术，具有可连续化操作、无二次污染的优势，但膜材料的通

量与稳定性制约了其工业化应用；耦合提锂技术包括吸附-膜分离耦合技术、超重力强化萃取耦合技术、

电化学嵌入-脱嵌（IDI）提锂技术等，具有适配性强、综合效益高、工艺参数可灵活调整的优势，是未来高

镁锂比盐湖提锂技术的重要发展方向。离子筛吸附剂的吸附容量、循环稳定性等性能可通过材料改性、

形貌调控、复合改性等方法进行提升，未来，随着新型吸附剂与膜材料的研发、耦合工艺的优化及智能化

技术的应用，高镁锂比盐湖提锂技术将实现跨越式发展，为全球新能源产业的可持续发展提供坚实的资

源保障。
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0　引言
锂作为支撑新能源产业发展的战略性关键矿

产，是驱动全球电动汽车、大规模储能电池等领域

技术迭代与市场扩张的核心物质基础。伴随新能

源产业的高速发展，全球锂资源需求呈爆发式增

长，2030 年全球锂需求缺口预计达 50%［1］，因此，开

发高效、低成本的锂提取技术已成为矿产资源领域

的研究热点与核心任务［2， 3］。

全球锂资源主要赋存于固体锂矿与盐湖卤水

两大载体，其中盐湖卤水型锂资源占比超 70%，且其

开发成本远低于固体锂矿，是当前及未来锂资源开

发利用的主流方向［4-6］。然而，盐湖卤水提锂技术的

工 业 化 应 用 ，尤 其 是 针 对 高 镁 锂 比 盐 湖（Mg∶Li>
500）的开发，面临着严峻的技术瓶颈［7， 8］。锂、镁两

种离子同属轻金属离子，具有相近的离子半径与水
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化特性，在分离过程中极易相互干扰，这一特性成

为制约高镁锂比盐湖锂资源高效开发的核心难题。

传统盐湖提锂工艺主要包括化学沉淀法与溶

剂萃取法，这些技术在低镁锂比盐湖提锂中已实现

初步应用，但在高镁锂比盐湖环境下的局限性尤为

突 出 ，面 临“ 选 择 性 差 、分 离 难 度 大 ”的 核 心 挑

战［9-11］。太阳能蒸发法依赖自然气候条件对卤水进

行浓缩结晶，不仅生产周期长、受地域与季节限制

明显，且对镁锂离子的分离效果极差，最终得到的

锂盐产品纯度低、回收率低；化学沉淀法通常采用

碳酸盐或氢氧化物体系沉淀锂离子，由于镁离子易

与锂离子发生共沉淀反应，使得镁锂分离系数极

低，通常在 Mg∶Li>20 时，分离系数降至 10 以下，此

外，沉淀反应为一次性工艺，沉淀剂无法循环使用，

既大幅增加试剂消耗，又提高生产成本，又难以保

证最终锂产品纯度，同时会产生大量污染物，因此

该技术仅适用于低镁锂比盐湖（Mg∶Li<10），当 Mg∶
Li>20 时，锂回收率低于 20%［12］；传统溶剂萃取法存

在萃取剂毒性强、易乳化、反萃取效率低等问题，不

仅造成严重环境污染，且无法满足大规模工业化生

产要求，通常在 Mg∶Li>100 时，分离系数降至 100 以

下，常见萃取剂的萃取容量约 0. 05~0. 15 mol/L，严

重受限于有机相配比，提升空间较小，一般萃取剂

循环次数为 50~100 次，因此吨产品成本较高［13］。本

质而言，传统提锂工艺的技术路线均基于低镁锂比

盐湖体系设计，其对锂离子选择性不足，难以适配

高镁锂比盐湖复杂的离子环境，无法实现锂镁离子

高效分离［14］。

当前，全球锂资源的旺盛需求与高镁锂比盐湖

开发的技术制约之间的矛盾日益凸显，成为影响全

球锂资源稳定供给的关键因素。在此背景下，突破

传统提锂工艺的技术局限，研发适用于高镁锂比盐

湖的高选择性、高效率、环境友好型提锂技术，厘清

锂镁离子分离的分子作用机制与材料构效关系，具

有重要战略意义与现实价值［15］。这不仅能够提升

全球盐湖锂资源的综合利用率，缓解锂资源供需矛

盾，更能推动新能源产业关键原材料保障体系的完

善，助力全球新能源产业的可持续发展。

本文系统阐述三类新兴提锂技术的核心作用

机理，重点聚焦离子筛吸附剂的吸附特性与作用机

制，深入分析吸附剂性能与稳定性提升策略，并与

传统提锂技术在锂镁分离系数、吸附容量、循环寿

命、生产成本、污染排放等关键指标方面进行比对

分析，同时结合当前技术现状展望了高镁锂比盐湖

提锂技术的未来发展趋势，旨在为相关领域的科研

与产业化提供理论参考。

1　高镁锂比盐湖提锂新兴技术
1. 1　离子筛吸附法

离子筛吸附法基于离子尺寸效应与选择性吸附

原理实现锂镁分离，其核心是离子筛吸附剂［16-18］。离

子筛吸附剂是一类具有特定孔道结构或晶格缺陷的

无机材料，其晶体结构中存在与 Li+半径高度匹配的

吸附位点，能在高镁锂比卤水中选择性捕获 Li+，而

Mg2+因尺寸不匹配或电荷差异无法进入吸附位点，从

而实现高效分离，其提锂机制示意如图 1所示。

1. 1. 1　离子筛吸附剂的分类与吸附特性

离子筛吸附剂是目前研究最深入、性能最优的

无机吸附剂，其制备过程为“前驱体制备-脱锂-形

成多孔结构”，通过调控前驱体的晶体结构，使脱锂

后形成的孔道尺寸、电荷分布与 Li+高度匹配，实现

“尺寸筛分+电荷选择”双重作用［19］。根据前驱体类

型，离子筛可分为锰系（LMO 型）、钛系（LTO 型）和

铝系三类，其中铝系离子筛已实现工业化应用，是

高镁锂比盐湖提锂的核心材料［20］。根据制备原料

与晶体结构的差异，三类吸附剂的吸附特性存在显

著差异。

1. 1. 1. 1　锰系离子筛（λ-MnO2）
锰系离子筛是研究最早的一类离子筛吸附剂，

其前驱体主要为尖晶石型 LiMn2O4［21，22］。制备过程

中，前驱体中 Li+通过酸浸脱除［23］，形成具有晶格缺

图1　离子筛提锂机制

Fig. 1　Mechanism diagram of lithium extraction by 
ion sieve
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陷的 λ-MnO2，该缺陷位点的尺寸与 Li+半径高度匹

配，成为锂离子的专属吸附位点。锰系离子筛的吸

附特性表现为高选择性、高吸附容量，其锂镁分离

系数可达104以上，饱和吸附容量通常为30～35 mg/g。

吸附过程遵循离子交换机制，即 γ-MnO2中 H+与卤水

中 Li+发生交换反应［24］，见式（1）。

γ-MnO2+Li+⇌LiMnO2+H+ （1）
该反应为可逆反应，当吸附剂达到饱和后，通

过酸浸脱附，锂离子被 H+置换，吸附剂重新转化为 λ
-MnO2，实现循环再生。图 2 为锰系离子筛提锂机

理，其吸附机理基于“尖晶石结构的离子空位与 Li+

嵌入-脱出”［25］。①前驱体晶体结构：LiMn2O4 属于

Fd-3m 空间群，晶体结构中 O2-呈立方最密堆积，Li+

占据四面体间隙（8a 位点），Mn3+/Mn4+占据八面体间

隙（16d 位点），形成稳定的三维网络结构，8a 位点与

16d 位点之间通过 16c 通道连接，为 Li+的迁移提供

路径［26］。②酸处理脱锂过程：将 LiMn2O4 置于 1～

2 mol/L 的盐酸中，H+与 8a 位点的 Li+发生离子交换，

Li+被洗脱进入溶液，形成 λ-MnO2，此时 8a 位点形成

大量空穴（Li+空位率>90%），空穴尺寸约 0. 08 nm，

与 Li+ 的离子半径（0. 076 nm）高度匹配，而 Mg2+ 的

离子半径（0. 072 nm）虽接近，但因 Mg2+的电荷密度

高，与 16d 位点 Mn3+/Mn4+的排斥力强，难以进入 8a
位点［27］。③Li+吸附过程：当 λ-MnO2 与卤水接触时，

8a 位点的空穴通过静电引力与 Li+结合，实现选择

性吸附，吸附容量可达 30～35 mg/g，对 Mg2+的选择

性系数>1 000。然而，锰系离子筛存在明显缺陷，

即在吸附-解吸循环过程中，酸性环境使 Mn3+易发

生歧化反应，Mn2+溶解进入卤水（溶损率 3%～8%/
循环），导致 8a 位点空穴数量减少，50 次循环后吸

附 容 量 衰 减 30%［28］，溶 出 的 锰 离 子 会 造 成 卤 水

污染。

1. 1. 1. 2　钛系离子筛（H2TiO3）
钛系离子筛的前驱体主要为尖晶石型 Li4Ti5O12

和层状结构的 Li2TiO3，其制备原理与锰系离子筛类

似，通过酸浸脱锂形成具有吸附位点的 TiO2 基离子

筛［29-32］。钛系离子筛的核心优势在于化学稳定性

强，钛离子的溶出率远低于锰离子，循环使用寿命

可达 100 次以上［33］。其吸附机制主要为拓扑化学离

子交换，晶体结构中的八面体孔道为锂离子提供了

专属传输通道，镁离子因电荷较高（Mg2+），与孔道壁

的静电排斥作用较强，无法进入孔道内部［34］。图 3

为钛系离子筛的吸附机理图，其吸附机理表现为

“层间质子交换与 Ti—O 键的配位作用”［35］。①层状

Li2TiO3 的脱锂过程：Li2TiO3 中 Li+位于 TiO2 层间，通

过弱离子键与层内的 O2-结合。将 Li2TiO3 置于 0. 5~
1 mol/L 的硫酸中，H+取代层间的 Li+，形成 H2TiO3，脱

锂率可达 95% 以上，此时 TiO2 层间距由 0. 52 nm 增

至 0. 58 nm，层间保留大量羟基（—OH），为 Li+吸附

提供位点［36］。②Li+吸附过程：H2TiO3 层间的—OH
与 Li+发生质子交换反应，该反应具有明显的 pH 依

赖性，在碱性环境（pH=9~11）中，H+浓度低，平衡向

生成 Li2TiO3的方向移动，吸附容量可达 15~25 mg/g；

在酸性环境（pH=1~2）中，H+浓度高，反应逆向进行，

Li+被洗脱［37］，见式（2）。

图2　锰系离子筛提锂机理［25］

Fig. 2　Mechanism diagram of lithium extraction by 
manganese ion sieve［25］

图3　钛系离子筛提锂机理图

Fig. 3　Mechanism diagram of lithium extraction by 
titanium ion sieve
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H2TiO3 + 2Li+ ═ Li2TiO3 + 2H+ （2）
钛系离子筛具有显著的结构稳定性，其中 Ti4+

的价态稳定，不易发生氧化还原反应，因此 H2TiO3在

吸附-解吸过程中 Ti 溶损率<0. 1%，循环寿命>2 000
次，但 Ti-O 键的键能较高，导致 Li+在层间的迁移速

率慢，吸附平衡时间>6 h，可通过纳米化或表面包覆

SiO2 涂层缩短 Li+迁移路径，将平衡时间降至 2 h 以

内［38］。钛系离子筛的锂镁分离系数可达 103以上，饱

和吸附容量为 15~25 mg/g，略低于锰系离子筛，但稳

定性优势使其成为高镁锂比盐湖提锂的潜力材料。

1. 1. 1. 3　铝系离子筛

铝系离子筛是目前唯一实现工业化应用的离

子筛吸附剂，其前驱体为锂铝复合氧化物，经酸浸

脱锂后形成多孔结构的 γ-AlOOH［39， 40］。铝系离子

筛的吸附位点为多孔结构中羟基，吸附过程遵循表

面络合机制，即卤水中的 Li+与 γ-AlOOH 表面的—OH
发生络合反应，形成稳定的 Li—O 键，而镁离子因水

化能过高，难以取代羟基中 H+，从而实现选择性吸

附。铝系离子筛的吸附特性为耐腐蚀性强、适配性

好，能在高盐度、高镁锂比卤水中稳定吸附，相较于

锰系和钛系离子筛，铝系离子筛的吸附容量较低，

但制备成本低、环境友好，且循环稳定性强，已在青

海盐湖等高镁锂比盐湖实现规模化应用，吸附容量

≥3. 0 mg Li+/g 吸 附 剂 ，在 高 镁 锂 比 条 件 下（400~
500），Mg2+∶Li+分离系数＞150，设备中装填堆密度约

0. 65~0. 9 g/cm3，磨损率≤0. 5%，循环寿命≥500 次。

图 4 为铝系离子筛提锂机理图，铝系离子筛的

吸附过程有“Li+插入-层间定位-稳定结合”三个阶

段，当 Li/Al-LDH 与卤水接触时，层间的 Li+空位会优

先吸附卤水中 Li+，Li+进入层间后，与层内 AlO6 八面

体中的 O2-形成稳定的配位键，同时层间结晶水重新

排列，形成以 Li+为中心的水合壳层，水合壳层的空

间尺寸恰好排斥 Mg2+的水合离子，实现“空间位阻筛

选”［41］。此外，Al（OH）3 的两性特征使 Li/Al-LDH 在

中性环境中表面带负电，通过静电引力吸引 Li+，而

Mg2+电荷密度高，与表面负电荷的结合能力过强，导

致其无法进入层间通道，进一步提升选择性。铝系

离子筛对 Li+的吸附容量约 3~5 mg/g，对 Mg2+的选择

性系数>3 000，在镁锂比 500∶1 的卤水中，Li+吸附率

可达 85% 以上［42］。

1. 1. 2　三种离子筛性能对比分析

离子筛吸附法是盐湖提锂领域的主流技术路

径之一，锰系、钛系和铝系离子筛凭借各自独特的

结构与性能特点，成为该技术的核心研究与应用载

体。其中铝系离子筛已实现工业化应用，锰系与钛

系则在实验室与中试阶段展现出较大潜力。为清

晰对比三类离子筛的应用优势与局限，现将其饱和

吸附容量、锂镁分离系数、溶损率及循环寿命等核

心性能参数进行横向梳理，具体见表 1。

1. 1. 3　离子筛吸附的作用机制

离子筛吸附的作用机制可分为物理吸附与化

学 吸 附 ，二 者 共 同 作 用 实 现 锂 离 子 的 选 择 性

图4　铝系离子筛提锂机理图［42］

Fig. 4　Mechanism diagram of lithium extraction by aluminum ion sieve［42］

表1　锰系、钛系和铝系离子筛特性对比

Table 1　Comparison of characteristics of manganese, 
titanium and aluminum ion sieves

性能参数

饱和吸附容量/
(mg·g-1)

锂镁分离系数

溶损率/%
循环寿命/次

耐腐蚀性

制备成本

工业成熟度

锰系离子筛

30~35
100~800

3~8
50~300

中等（易酸解）

中等

中试阶段

钛系离子筛

15~25
500~1 000

1~3
400~600

较强

较高

实验室或中试阶段

铝系离子筛

3~5
150~3 000

<1
>500

强

低

工业化应用
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捕获［43］。

1）物理吸附机制。物理吸附主要基于尺寸筛

分效应，离子筛吸附剂的晶体结构中存在特定尺寸

的孔道或缺陷位点，其孔径大小与锂离子的水合半径

或裸离子半径高度匹配。Li+水合半径为 0. 382 nm，

在高镁锂比卤水中，锂离子能够通过扩散作用进入

孔道内部，被吸附位点捕获；而 Mg2+水合半径较大

（0. 428 nm），无法通过孔道，从而实现物理筛分。此

外，吸附剂的比表面积也会影响物理吸附效果，比

表面积越大，吸附位点越多，吸附容量越高。

2）化学吸附机制。化学吸附是离子筛吸附的

核心机制，主要包括离子交换与表面络合两种类

型。对于锰系与钛系离子筛，化学吸附以离子交换

为主，吸附剂中 H+与卤水中 Li+发生可逆交换，形成

稳定的化学键；对于铝系离子筛，化学吸附以表面

络合为主，锂离子与吸附剂表面的羟基基团发生络

合反应，生成稳定的络合物。化学吸附的选择性极

强，不受卤水中其他杂质离子的干扰，是离子筛吸

附法在高镁锂比盐湖提锂中高效分离的关键。

1. 2　膜分离法

膜分离法是基于膜材料的选择性渗透特性实

现锂镁分离的技术，其核心是具有锂离子识别功能

的分离膜。根据分离机制的差异，膜分离法主要分

为纳滤膜法、电渗析膜法［44］、锂离子选择性膜法三

类，其中锂离子选择性膜法是针对高镁锂比盐湖提

锂的专用技术［45］。

1. 2. 1　锂离子选择性膜的分离原理

锂离子选择性膜属于液膜或固体电解质膜，其

膜内含有锂离子载体（冠醚类化合物、锂离子交换

树脂等）［46］。图 5 为选择性膜分离机理图，在分离过

程中，卤水中的锂离子与膜内载体发生络合反应，

形成络合物，该络合物在膜内扩散至渗透侧，然后

在渗透侧发生解络合反应，释放出锂离子；而镁离

子因无法与载体发生络合反应，被截留于原料侧，

从而实现锂镁分离［47］。该过程的核心是载体与锂

离子的特异性结合，冠醚类载体的空腔尺寸与锂离

子半径高度匹配，能够选择性络合锂离子，锂镁分

离系数可达 103 以上。膜分离法的吸附特性表现为

连续化操作，无二次污染，但膜材料的通量与稳定

性是制约其工业化应用的关键因素。

1. 2. 2　膜分离过程中的吸附辅助机制

在膜分离过程中，膜表面的吸附作用对分离效

率具有显著提升作用。膜材料的表面通常具有羟

基、羧基等官能团，这些官能团能够通过静电引力或

氢键作用吸附锂离子，增加锂离子在膜表面的浓度，

从而提高锂离子的渗透通量。此外，膜表面的多孔

结构也会产生物理吸附作用，进一步增强对锂离子

的选择性捕获。这种“络合-吸附-扩散”的协同机

制，是膜分离法高效分离锂镁离子的重要保障。

1. 3　耦合提锂技术

耦合提锂技术是将两种或多种单一提锂技术

进行组合，实现优势互补的复合技术，高镁锂比盐

湖卤水耦合提锂的工艺技术中，吸附-膜分离耦

合、超重力强化萃取耦合、电化学嵌入-脱嵌（IDI）
提锂技术是最具工业价值与学术创新性的三类耦

合工艺。耦合提锂技术的核心原理是分段处理、逐

级分离，通过不同技术的协同作用，提升整体提锂

效率。

1）吸附-膜分离耦合技术。该技术核心基于离

子筛选择性离子交换与膜分离筛分效应的协同机

制，图 6 为吸附-膜分离耦合技术工艺流程图，其以

离子筛吸附剂通过层间离子交换选择性捕获 Li+，经

纳滤（NF）截留二价杂质、反渗透（RO）浓缩锂液，双

极膜电渗析（BMED）实现锂浓度富集，构建“富集-
纯化-浓缩-精制”短流程体系。现有运行工艺中，

吸附段吸附容量达 3~5 mg/g，Mg2+/Li+ 分离系数＞

500，循环寿命≥500 次；在卤水流速 3~10 BV/h、吸脱

附温度 25~45℃的条件下，解析率≥90%，解析液 Li+≥

图5　选择性膜分离机理图［48］

Fig. 5　Mechanism diagram of selective membrane 
separation［48］
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0. 5 g/L、镁锂比≤1. 5；纳滤膜截留率＞99%，渗透通

量 150~300 L/（m2·h），跨膜压＜0. 5 MPa，镁锂比降

至 0. 2 以下，Li+浓缩至 0. 8~1. 0 g/L。采用该技术锂

总收率可以达到 75% 以上［49］。

2）超重力强化萃取耦合技术。该技术核心基

于超重力场传质强化理论，图 7 为超重力强化萃取

耦 合 技 术 工 艺 流 程 图 ，其 通 过 旋 转 产 生 8 000~
10 000 倍重力加速度，压缩液液传质边界层，提升相

间传质速率；结合三级抗乳化分离技术，解决传统

萃取分层慢、乳化严重的瓶颈，实现 Li+高效萃取与

反萃。超重力萃取机设定转速 8 000~12 000 r/min、

分离因数 8 000~10 000 G，此条件下，分相时间<5 s，

有机相夹带量<50 μL/L，沉锂母液三级逆流可得锂

萃取率近 94%；萃取剂以 OHB/BTPO 为主，相比 O/A
=1∶1~1∶3，分配系数≥1. 5。该技术具有分相快、乳

化少的优势，锂总收率可以达到 80% 以上［50］。

3）电化学嵌入-脱嵌（IDI）提锂技术。该技术核

心基于法拉第嵌入材料的 Li+专属嵌脱机制，图 8 为

电化学脱嵌提锂技术工艺流程图，其以 LiFePO4、钛

酸锂（LTO）等为工作电极，在特定电位下 Li+可逆嵌

入晶格，通过电位调控实现选择性捕获与释放，搭

配离子交换膜隔绝杂质离子，得到浓度较高的富锂

溶液［51］。以 LiFePO4 电极为例，Li+嵌入容量约 14~
22 mg /g，Li+/Na+选择性达 1 650~2 100，Li+/Mg2+分离

系数达 430~1 650，循环寿命≥300 次，在电位 3. 2~
3. 8 V、流速 5~15 BV/h、温度 25~40℃的条件下，嵌入

效率≥90%，脱嵌率≥95%，锂纯度>99. 5%，采用该技

术在模拟卤水提锂研究中获得 86% 的锂收率，Li+/
Mg2+选择性达 434. 9［52］。

耦合提锂技术的优势表现为适配性强、综合效

益高，能够根据不同盐湖的卤水特性调整工艺参数，

是未来高镁锂比盐湖提锂技术的重要发展方向。

2　离子筛吸附剂性能与稳定性的提
升策略
离子筛吸附剂的吸附容量、选择性与循环稳定

性是决定离子筛吸附法工业化应用的核心因素。

针对当前离子筛吸附剂存在的吸附容量低、循环稳

定性差等问题，有学者在材料改性、形貌调控、复合

改性等方面进行了提升。

2. 1　材料改性技术

材料改性是通过调整离子筛吸附剂的化学组

成，优化晶体结构，从而提升吸附性能与稳定性的

方法，主要包括掺杂改性和缺陷调控两种方式。

2. 1. 1　掺杂改性

掺杂改性是指在离子筛前驱体制备过程中，引

图7　超重力强化萃取耦合技术工艺流程图

Fig. 7　Process flow chart of high gravity enhanced extraction coupling technology

图6　吸附-膜分离耦合技术工艺流程图

Fig. 6　Process flow chart of adsorption-membrane separation coupling technology

图8　电化学脱嵌提锂技术工艺流程图

Fig. 8　Process flow chart of electrochemical deintercalation technology for lithium extraction
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入少量金属离子，取代前驱体中的部分金属离子，

从而优化晶体结构［53］。如在铝系离子筛LiAl2（OH）6Cl·
2H2O 的制备过程中，引入 Mg2+取代部分 Al3+，形成

LiMgxAl2-x（OH）6Cl·2H2O 前驱体，经酸浸脱锂后得到

掺杂型 λ-Al（OH）3。图 9 为镁掺杂改性铝系离子筛

提锂机理，Mg2+的引入能够增强晶体结构的稳定性，

降低铝离子的溶出率，同时 Mg2+的离子半径与 Al3+

相近，掺杂后可调控层状结构的层间距，提升吸附

剂对锂离子的选择性，优化吸附动力学性能。研究

表明，当 LiMgxAl2-x（OH）6Cl·2H2O 中 x 为 0. 3 时，铝

系离子筛在循环使用 20 次后，吸附容量仍保持 7. 5 
mg/g。掺杂改性核心机制是晶格调控与选择性优

化，掺杂离子的引入会导致层状晶格发生适度畸

变，增加锂离子的嵌入通道与吸附位点数量；同时，

Mg2+与 Al3+的电荷差异会产生局部电荷不平衡，强化

吸附剂与锂离子的静电作用，从而兼顾吸附容量与

循环稳定性的双重提升［54］。

2. 1. 2　缺陷调控

缺陷调控是通过调整制备工艺参数，人为引入

更多的晶格缺陷，增加吸附位点的数量。在钛系离

子 筛 Li4Ti5O12 的 制 备 过 程 中 ，提 高 焙 烧 温 度 至

800℃，能够促进晶体结构的有序排列，同时产生更

多的氧空位缺陷；延长酸浸时间至 6 h，能够充分脱

除前驱体中的锂离子，形成更多的吸附位点。研

究表明，缺陷调控后钛系离子筛吸附容量提升至

28 mg/g，锂镁分离系数提升至 1 500［55］。缺陷调控

关键在于精准控制缺陷类型与数量，过量的缺陷会

导致晶体结构坍塌，降低吸附剂的稳定性，因此需

要通过优化工艺参数，实现缺陷数量与晶体稳定性

的平衡。

2. 2　形貌调控技术

形貌调控是通过调整制备工艺，控制离子筛吸

附剂形貌与尺寸，从而提升吸附性能的方法。离子

筛吸附剂的形貌主要包括纳米颗粒、纳米棒、纳米

片、多孔微球等，不同形貌吸附剂具有不同比表面

积与孔道结构，吸附性能差异显著。纳米颗粒型离

子筛吸附剂比表面积较大，吸附位点丰富，吸附容

量较高，但纳米颗粒易团聚，导致吸附剂循环稳定

性下降；纳米棒与纳米片型离子筛吸附剂具有一维

或二维孔道结构，锂离子扩散路径短，吸附速率快，

且不易团聚，循环稳定性较强；多孔微球型离子筛

吸附剂具有三维多孔结构，比表面积大，机械强度

高，便于工业化应用。采用溶剂热法制备的锰系离

子筛纳米棒，其直径为 50~100 nm，长度为 1~2 μm，

比表面积可达 120 m2/g，吸附容量为 35 mg/g，循环使

用寿命可达 120 次，远高于传统固相法制备的块状

离子筛吸附剂［56］。形貌调控核心是控制晶体生长

方向与聚集状态，通过选择合适制备工艺与模板

剂，可实现吸附剂形貌精准调控。

2. 3　复合改性技术

复合改性是将离子筛吸附剂与其他材料复合，

形成复合吸附材料，从而提升吸附性能与稳定性的

方法。复合改性的核心机制是协同效应，即复合后

的材料兼具两种或多种材料的优势，实现性能的互

补提升。

2. 3. 1　离子筛-碳材料复合

碳材料具有比表面积大、导电性好、化学稳定

性强等优势，将离子筛吸附剂与碳材料复合，能够

提升吸附剂的比表面积与导电性，加快锂离子的扩

散速率。将锰系离子筛 λ-MnO2 与石墨烯复合，制

备的 λ-MnO2/石墨烯复合吸附剂，比表面积提升至

180 m2/g，吸附容量提升至 40 mg/g，且石墨烯的引入

能 够 抑 制 锰 离 子 的 溶 出 ，循 环 使 用 寿 命 提 升 至

200 次［57］。

2. 3. 2　离子筛-分子筛复合

分子筛具有规则的孔道结构，能够对锂离子进

行二次筛分，提升吸附剂的选择性。将钛系离子筛

与 ZSM-5 分子筛复合，制备的复合吸附剂，锂镁分离

系数可达 2 000 以上，远高于单一钛系离子筛［58］。

此外，分子筛的孔道结构能够增强吸附剂的机械强

度，减少吸附-解吸循环过程中的结构坍塌。

图9　镁掺杂改性铝系离子筛提锂机理图［54］

Fig. 9　Mechanism diagram of lithium extraction by 
magnesium doping modified aluminum ion sieve［54］
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3　结论及展望
3. 1　结论

传统高镁锂比盐湖提锂工艺（化学沉淀法与溶

剂萃取法）具有选择性差、分离难度大的问题，而新

发展的离子筛吸附法、膜分离法及耦合提锂技术则

在工艺指标方面体现出巨大突破。

1）离子筛吸附法是目前盐湖提锂领域的主流

技术，通过物理吸附与化学吸附实现锂离子的选择

性捕获。铝系离子筛已实现工业化应用，锰系与钛

系离子筛还处于实验室与中试阶段展，但由于这两

种离子筛表现出的优异饱和吸附容量（分别为 30~
35 mg·g-1、15~25 mg·g-1，铝系离子筛仅为 3~5 mg·g-1），

在未来具有较大发展潜力。

2）锂离子选择性膜法是针对高镁锂比盐湖提

锂的专用技术，通过锂离子与膜内载体发生形成络

合物机型选择性分离。该方法具有可连续化操作、

无二次污染的优势，但膜材料的通量与稳定性制约

了其工业化应用。

3）耦合提锂技术通过不同技术的协同作用来

提升整体提锂效率，现有报道的有吸附-膜分离耦

合技术、超重力强化萃取耦合技术、电化学嵌入-脱

嵌（IDI）提锂技术，优势表现为适配性强、综合效益

高，能够根据不同盐湖的卤水特性调整工艺参数，

是未来高镁锂比盐湖提锂技术的重要发展方向。

4）可通过材料改性、形貌调控、复合改性等技

术提升离子筛吸附剂的吸附容量、循环稳定性等性

能。未来，随着新型吸附剂与膜材料的研发、耦合

工艺的优化及智能化技术的应用，高镁锂比盐湖提

锂技术将实现跨越式发展，为全球新能源产业的可

持续发展提供坚实的资源保障。

3. 2　展望

当前，离子筛吸附法、膜分离法及耦合提锂技

术等新兴技术已在高镁锂比盐湖提锂中展现出显

著优势，但仍面临吸附剂成本高、膜通量低、耦合工

艺复杂等问题。未来，高镁锂比盐湖提锂技术的研

究将朝着低成本、高效率、环境友好、智能化的方向

发展。

1）开发低成本、高性能的新型吸附剂。离子筛

吸附剂的制备成本是制约其工业化应用的关键因

素，未来的研究重点将集中在低成本原料的开发与

绿色制备工艺的优化。利用廉价原料制备离子筛

吸附剂，开发无溶剂、低温焙烧的绿色制备工艺，降

低成本、能耗与环境污染。同时，研发新型吸附剂

如金属有机框架基离子筛、共价有机框架基离子

筛，这类材料具有比表面积大、吸附位点可控等优

势，有望实现更高的吸附容量与选择性。

2）提升膜分离材料的通量与稳定性。膜分离

法的工业化应用受限于膜材料的通量低、易污染等

问题，未来的研究方向将聚焦于新型锂离子载体的

开发与膜材料的改性。开发具有高选择性、高稳定

性的冠醚衍生物载体，提升锂离子的络合效率；通

过表面接枝、交联改性等方法，增强膜材料的耐腐

蚀性与抗污染能力，延长膜的使用寿命。此外，研

发无机-有机复合膜，结合无机膜的稳定性与有机

膜的高选择性，实现膜性能的综合提升。

3）优化耦合提锂工艺，实现智能化控制。耦合

提锂技术是未来高镁锂比盐湖提锂的主流方向，未

来的研究重点将集中在工艺参数的优化与智能化

控制。通过数值模拟与实验验证，优化不同技术的

组合方式与工艺参数，实现提锂效率的最大化；引

入物联网、人工智能等技术，构建智能化提锂系统，

实时监测卤水成分、吸附剂性能、膜通量等参数，实

现工艺的自动化调控，降低人工成本与能耗。

4）推动技术的集成化与产业化应用。当前，新

兴提锂技术大多处于实验室研究或中试阶段，未来

需要加强产学研合作，推动技术的集成化与产业化

应用。将电化学法引入盐湖提锂，构建“嵌入-脱

嵌-富集”一体化提锂系统，实现锂资源的高效提取

与高纯度产品的制备；在高镁锂比盐湖地区建设示

范工程，积累产业化经验，降低技术的推广成本。
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Review on the mechanism and principle of lithium extraction technology from salt lakes
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Abstract： More than 70% of the world′s lithium resources exist in the form of salt lake brine， and the 
characteristics of high magnesium-lithium ratio and complex impurity components put forward strict requirements 
for the selectivity and separation efficiency of lithium extraction technology.  This paper focuses on the technology of 
extracting lithium from salt lake with high Mg∶Li ratio （Mg∶Li > 500）.  In view of the problems of poor selectivity 
and difficult separation in the traditional technology of extracting lithium from salt lake with high Mg∶Li ratio 

（chemical precipitation method and solvent extraction method）， this paper deeply analyzes the emerging 
technologies of ion sieve adsorption， membrane separation method and coupling lithium extraction from the aspects 
of molecular action mechanism， crystal structure change and ion migration law， and introduces their application.  
Ion sieve adsorption is the mainstream technology in the field of extracting lithium from salt lakes at present.  
Among them， aluminum ion sieve has been industrialized， while manganese ion sieve and titanium ion sieve are 
still in the stage of laboratory and pilot test.  However， due to their excellent saturated adsorption capacities （30 - 
35 mg·g-1， 15 - 25 mg·g-1， respectively， while aluminum ion sieve is only 3 - 5 mg·g-1）， aluminum ion sieve has 
been widely used.  Lithium ion selective membrane method is a special technology for extracting lithium from salt 
lakes with high magnesium-lithium ratio， which has the advantages of continuous operation and no secondary 
pollution， but the flux and stability of membrane materials restrict its industrial application.  Coupled lithium 
extraction technology includes adsorption-membrane separation coupling technology， high gravity enhanced 
extraction coupling technology， electrochemical intercalation-deintercalation （IDI） lithium extraction technology， 
etc. ， which has the advantages of strong adaptability， high comprehensive benefit and flexible adjustment of 
process parameters， and is an important development direction of lithium extraction technology in salt lakes with 
high magnesium-lithium ratio in the future.  The adsorption capacity and cycle stability of ion sieve adsorbents can 
be improved by means of material modification， morphology control and composite modification.  In the future， with 
the research and development of new adsorbents and membrane materials， the optimization of coupling process and 
the application of intelligent technology， the lithium extraction technology from salt lakes with high magnesium-

lithium ratio will achieve leap-forward development， providing a solid resource guarantee for the sustainable 
development of global new energy industry.
Key words： lithium extraction from salt lakes； high magnesium-to-lithium ratio； ion‑sieve adsorption method； 
membrane separation method； coupled lithium extraction technology； mechanism of action； ion migration； crystal 
structure
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