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摘要:钛酸锂型锂离子筛(简称钛系锂离子筛)具有吸附容量高、选择性好、寿命长、稳定性高等特点ꎬ在盐湖提锂方面具有
广阔的应用前景ꎮ 以二氧化钛与氢氧化锂为原料ꎬ通过控制二者的配比和不同高温条件分别固相合成了偏钛酸锂前驱体(β－
Ｌｉ２ＴｉＯ３)和正钛酸锂前驱体(Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２)ꎮ 研究了这 ２ 种锂离子筛活化过程的差异性以及在模拟盐湖卤水的吸附条件下吸附选
择性和循环稳定性的差异ꎮ 结果表明ꎬＬｉ４Ｔｉ５Ｏ１２较 β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 活化条件苛刻ꎬ所需酸浓度更高ꎻ相同含 Ｌｉ＋水体中ꎬβ－Ｈ２ＴｉＯ３ 的
饱和吸附容量达到 ３２􀆰 １ ｍｇ / ｇꎬ而 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２的饱和吸附容量仅为 ５􀆰 ９ ｍｇ / ｇꎻ２ 种锂离子筛在离子选择性和循环稳定性方面并无
明显差异ꎮ
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　 　 锂作为国民经济中不可或缺的金属元素ꎬ在航

空燃料、医疗以及电池能源等领域发挥着非常重要

的作用[１]ꎮ 因此ꎬ如何高效率、低成本地在自然界

中提取锂资源显得尤为重要ꎮ 锂资源在自然界中主

要以锂矿石和盐湖卤水 ２ 种形式存在ꎬ由于液态提

锂技术的工艺成本远低于矿石提锂ꎬ因此从高锂镁

比的盐湖中提锂成为近年来的研究热点ꎮ 盐湖卤水

提锂主要分为沉淀法、萃取法、膜分离法和吸附法

等[２－５]ꎬ其中吸附法提锂技术是将制备出的含锂复

合氧化物进行酸洗ꎬ将其中的 Ｌｉ＋置换出来ꎬ得到离

子筛吸附剂ꎬ再进行卤水的提锂ꎮ 由于吸附法选择

性好、工艺简单、经济、环保ꎬ被认为是盐湖卤水提锂

最具发展前景的方法之一[６－９]ꎮ 高性能的吸附材料

是该方法中的关键ꎬ目前研究最多的吸附剂主要有

铝系吸附剂[１０]、锰系离子筛[１１] 和钛系离子筛[１２]ꎮ
其中钛系离子筛容量高、吸附速率快ꎬ更适合于碱性

环境吸附[１２]ꎮ 目前可用于弱碱性盐湖提锂的 ２ 种

锂离子筛有 β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 和 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２ꎮ β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 是

一种层状结构ꎬ经过活化脱锂ꎬ脱锂率可达 ９８％以

上ꎬ通过 Ｌｉ＋ 和 Ｈ＋ 的置换实现吸附剂的吸附和解

吸[１３－１５]ꎬ由于 β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 在洗脱过程中稳定性较好

且吸附容量较高ꎬ因此ꎬ被认为是很有工业化发展前
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景的吸附材料ꎮ Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２尖晶石型材料因化学结构

极其稳定和循环性能好等优势ꎬ越来越多研究将其

作为吸附剂而应用于盐湖提锂[１６]ꎮ
笔者通过固相法分别合成了锂离子筛前驱体

β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 和 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２ꎬ探究了这 ２ 类锂离子筛的活

化脱锂过程、吸附选择性、循环稳定性能等方面的差

异性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料及仪器

试剂:一水合氢氧化锂(ＬｉＯＨ􀅰Ｈ２Ｏ)、二氧化钛

(ＴｉＯ２)、盐酸(ＨＣｌ)、无水碳酸钠(Ｎａ２ＣＯ３)、氯化锂

(ＬｉＣｌ)、 氯化钠 ( ＮａＣｌ)、 氯化钾 ( ＫＣｌ)、 氯化钙

(ＣａＣｌ２)、氯化镁(ＭｇＣｌ２)、硼酸 (Ｈ３ＢＯ３ )、硅酸钠

( Ｎａ２ＳｉＯ３ 􀅰９Ｈ２Ｏ )、 硫 酸 钠 ( Ｎａ２ＳＯ４ )、 碳 酸 钠

(Ｎａ２ＣＯ３)ꎬ以上试剂均为分析纯ꎮ
仪器:ＤＧＧ９１２３Ａ 智能鼓风干燥箱ꎻＰｈｅｎｏｍ－ｐｒｏ

扫描电子显微镜(ＳＥＭ)ꎻＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ－２０００ 电感耦

合等离子体发射光谱仪ꎮ
１􀆰 ２　 钛系锂离子筛粉体的制备

β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 的制备:参考文献[１７]中所述的方

法制备 β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ꎮ
Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２的制备:控制 ＬｉＯＨ􀅰Ｈ２Ｏ 及 ＴｉＯ２ 的物

质的量比为 ０􀆰 ８３ꎬ将上述混合物研磨混合均匀ꎬ在
８００℃高温条件下焙烧 ３ ｈꎮ

活化方法:分别将 β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 及 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２ 粉体

置于不同浓度(０􀆰 １、０􀆰 ５、１􀆰 ０、２􀆰 ０、２􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ)的盐

酸溶液中进行活化ꎬ水浴温度为 ５０℃ꎬ每隔 ５ ｈ 换

１ 次溶液ꎬ重复 ３ 次ꎮ 将活化后的粉体离心分离ꎬ置
于 ６０℃烘箱干燥ꎬ粉碎ꎬ得到 β－Ｈ２ＴｉＯ３ 及 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２

钛系锂离子筛粉体ꎮ
１􀆰 ３　 锂离子筛性能评价

１􀆰 ３􀆰 １　 溶液的配制

实验所用吸附液均采用模拟盐湖卤水ꎬ模拟盐

湖卤水中各离子质量浓度如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模拟盐湖卤水中各离子质量浓度

离子 Ｌｉ＋ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋

质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２５０ １７０１４ ７２０ ２５００ ２０

离子 Ｓｉ４＋ Ｂ３＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－
４ ＣＯ２－

３

质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １２ ８００ ５３０００ ５２５０ １８９００

１􀆰 ３􀆰 ２　 吸附性能测试

取 １ ｇ 活化好的样品放入 ２００ ｍＬ 配制好的模

拟盐湖卤水中ꎬ常温下磁力搅拌吸附 ３ ｈꎮ 然后用注

射器吸取溶液ꎬ过滤掉粉体得到的水样进行 Ｌｉ＋浓度

测试ꎬ采用电感耦合等离子体发射光谱仪(ＯＰｔｉｍａ
８０００)进行测试ꎮ 计算质量吸附容量 Ｑ:

Ｑ ＝ (Ｃ０ － Ｃ１) × Ｖ ÷ ｍ

其中:Ｃ０ 为吸附液的初始 Ｌｉ＋质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣ１ 为

吸附 ３ ｈ 后的吸附液中的 Ｌｉ＋质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为

吸附液的初始体积ꎬＬꎻｍ 为锂离子筛的质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 解析性能测试

将吸附 ３ ｈ 后的溶液进行抽滤ꎬ用纯水多次冲

洗抽滤后的粉末直至溶液 ＴＤＳ<２０ ｍｇ / Ｌꎬ然后将过

滤后的粉体放入 ６０℃烘箱烘干ꎬ研磨ꎮ 取研磨后粉

末 ０􀆰 ５ ｇꎬ加入 １００ ｍＬ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸溶液ꎬ放入

４０℃水浴锅中磁力搅拌 １ ｈꎬ过滤掉粉体的水样用电

感耦合等离子体发射光谱仪(ＯＰｔｉｍａ ８０００) 测试

Ｌｉ＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 的质量浓度ꎬ分别记为 ＣＬｉ、
ＣＮａ、ＣＫ、ＣＣａ、ＣＭｇꎬ计算锂钠比、锂钾比、锂钙比、锂
镁比:

锂钠比 ＝ ＣＬｉ ÷ ＣＮａ

锂钾比 ＝ ＣＬｉ ÷ ＣＫ

锂钙比 ＝ ＣＬｉ ÷ ＣＣａ

锂镁比 ＝ ＣＬｉ ÷ ＣＭｇ

１􀆰 ３􀆰 ４　 锂离子筛稳定性测试

通过锂离子筛的吸附(同 １􀆰 ３􀆰 ２ 节吸附方法)、
水洗、解析(同 １􀆰 ３􀆰 ３ 节解析方法)、水洗、再吸附

(同 １􀆰 ３􀆰 ２ 节吸附方法)的循环过程ꎬ对锂离子筛的

运行稳定性进行验证ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 两种锂离子筛的晶型及形貌对比

β－ Ｌｉ２ＴｉＯ３ 和 β －Ｈ２ＴｉＯ３ 的 ＸＲＤ 谱图如图 １
所示ꎮ

１—β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ꎻ２—β－Ｈ２ＴｉＯ３

图 １　 β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 和 β－Ｈ２ＴｉＯ３ 的 ＸＲＤ 谱图

从图 １ 中谱线 １ 可以看出ꎬ锂离子筛前驱体 β－
Ｌｉ２ＴｉＯ３ 的特征峰均与标准卡片(ＰＤＦ＃３３－０８３１)相
吻合ꎮ 从图 １ 中谱线 ２ 可以看出ꎬβ－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 经过盐

酸洗脱 Ｌｉ＋后得到的 β－Ｈ２ＴｉＯ３ 的( －１３３)、( －２０６)

􀅰１４１􀅰



现代化工 第 ４４ 卷第 ３ 期

及(００６)衍射峰基本消失ꎬ这是由于 Ｌｉ＋几乎完全被

Ｈ＋置换出来ꎬ晶体结构发生变化ꎬ导致对应的衍射

峰消失ꎬ且部分衍射峰略微向右发生偏移ꎬ出现衍射

峰宽化ꎬ表明 Ｈ＋置换 Ｌｉ＋后样品的晶胞在一定程度

上发生了收缩ꎮ
Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２和 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２的 ＸＲＤ 谱图如图 ２ 所示ꎮ

１—Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２ꎻ２—Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２

图 ２　 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２和 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２的 ＸＲＤ 谱图

从图 ２ 中谱线 １ 可以看出ꎬ锂离子筛前驱体

Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２的特征衍射峰与其标准卡片 ( ＰＤＦ ＃４９ －
０２０７)特征衍射峰一致[１８]ꎬ证明合成材料的晶型为

Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２晶型ꎮ 从图 ２ 中谱线 ２ 可以看出ꎬＬｉ４Ｔｉ５Ｏ１２

经过盐酸洗脱 Ｌｉ＋后得到的 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２的 ＸＲＤ 谱图与

图 ２ 中谱线 １ 的谱图基本一致ꎬ证明 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２的晶

体结构仍为尖晶石结构ꎬ可知 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２活化前后的

晶体结构没有发生明显变化ꎮ
β－Ｌｉ２ＴｉＯ３、β －Ｈ２ＴｉＯ３、Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２ 和 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２ 的

ＳＥＭ 图如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ (ｂ)β－Ｈ２ＴｉＯ３

(ｃ)Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２ (ｄ)Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２

图 ３　 β－Ｌｉ２ＴｉＯ３、β－Ｈ２ＴｉＯ３、Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２和

Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２的 ＳＥＭ 图

从图 ３ 中可以看出ꎬβ －Ｌｉ２ＴｉＯ３ 主要由 ０􀆰 ５ ~
２ μｍ 的颗粒堆积而成ꎻβ－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 经过活化变为 β－

Ｈ２ＴｉＯ３ 后ꎬ 颗 粒 团 聚 度 降 低ꎬ 分 散 更 加 均 匀ꎮ
Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２主要由 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ５ μｍ 的颗粒构成ꎬ颗粒分

散性较好ꎻＬｉ４Ｔｉ５Ｏ１２活化后的 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２ 的形貌变化

不明显ꎮ
２􀆰 ２　 两种锂离子筛的活化性能对比

不同盐酸浓度下ꎬβ－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 和 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２的 Ｌｉ＋

的洗脱率如图 ４ 所示ꎮ

１—β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ꎻ２—Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２

图 ４　 β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 和 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２在不同盐酸浓度下

Ｌｉ＋的洗脱率

从图 ４ 可知ꎬ当 ＨＣｌ 浓度为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬβ－
Ｌｉ２ＴｉＯ３ 中 Ｌｉ＋的洗脱率就能达到 ９８％以上ꎬ说明用

低浓度 ＨＣｌ 活化ꎬβ－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 中的 Ｌｉ＋几乎全部都能

被置换出来ꎻ继续提升 ＨＣｌ 浓度ꎬＬｉ＋的洗脱率变化

较小ꎮ 然而ꎬ用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 对 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２ 进行活

化时ꎬ其 Ｌｉ＋的洗脱率仅为 ３０％ꎬ随着 ＨＣｌ 浓度的提

高ꎬＬｉ４Ｔｉ５Ｏ１２中 Ｌｉ＋的洗脱率逐渐上升ꎬ当 ＨＣｌ 的浓

度提升到 ２ ｍｏｌ / Ｌ 后ꎬＬｉ＋ 的洗脱率达 ９５％ꎬ继续增

大 ＨＣｌ 浓度ꎬＬｉ＋ 的洗脱率没有明显的改变ꎮ 由于

Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２为尖晶石结构ꎬ１ / ４ 的 Ｌｉ＋ 处于 １６ ｄ 位ꎬ较
难被洗脱[９]ꎬ而 β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 为层状结构ꎬＬｉ＋较容易洗

脱ꎬ因此ꎬＬｉ４Ｔｉ５Ｏ１２需要更高浓度的酸及更长时间才

能活化完全ꎮ
２􀆰 ３　 ２ 种锂离子筛的吸附容量对比

不同吸附时间下 β－Ｈ２ＴｉＯ３ 和 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２吸附容

量的变化情况如图 ５ 所示ꎮ

１—β－Ｈ２ＴｉＯ３ꎻ２—Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２

图 ５　 β－Ｈ２ＴｉＯ３ 和 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２的吸附容量

随时间的变化图
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由图 ５ 可知ꎬ随着吸附时间的延长ꎬ２ 种锂离子

筛的吸附容量均呈现先快速上升后缓慢上升的情

况ꎮ 在吸附时间为 ３ ｈ 时ꎬβ－Ｈ２ＴｉＯ３ 几乎达到最大

吸附容量 ３２􀆰 １ ｍｇ / ｇꎻ继续延长吸附时间ꎬ吸附容量

仅略微上升ꎬ证明 β－Ｈ２ＴｉＯ３ 吸附 Ｌｉ＋的速率非常快ꎮ
对于 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２ꎬ在吸附 ３ ｈ 后ꎬ其吸附容量仅为

５􀆰 ２ ｍｇ / ｇꎻ继续延长吸附时间ꎬ吸附容量没有明显上

升ꎮ 可知ꎬ在相同的吸附条件下ꎬＨ４Ｔｉ５Ｏ１２吸附容量

约为 β－Ｈ２ＴｉＯ３ 的六分之一ꎮ
２􀆰 ４　 ２ 种锂离子筛的选择性对比

β－Ｈ２ＴｉＯ３ 和 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２的离子选择性对比(以锂

钙比、锂镁比、锂钾比、锂钠比表示) 结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 β－Ｈ２ＴｉＯ３ 和 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２对不同离子的选择性

分子筛 锂钙比 锂镁比 锂钾比 锂钠比

β－Ｈ２ＴｉＯ３ ４０􀆰 ２１ ５０􀆰 ３０ ３３􀆰 ０５ ２０􀆰 ８０

Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２ ４２􀆰 ３５ ４７􀆰 ５０ ３５􀆰 ２０ ２１􀆰 ７７

由表 ２ 可知ꎬβ－Ｈ２ＴｉＯ３ 和 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２在模拟盐湖

卤水混合阳离子体系中均展示出优异的 Ｌｉ＋选择性

吸附性能ꎬ２ 种离子筛对二价离子 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋(锂钙

比、锂镁比)的选择性很高ꎬ锂钙比为 ４０ 左右ꎬ锂镁

比为 ５０ 左右ꎻ一价离子 Ｎａ＋和 Ｋ＋(锂钠比、锂钾比)
的选择性稍微低于二价离子 Ｃａ２＋及 Ｍｇ２＋ꎬ锂钾比为

３５ 左右ꎬ锂钠比为 ２０ 左右ꎮ 此外ꎬ β －Ｈ２ＴｉＯ３ 和

Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２对各离子的选择性差异较小ꎬ证明 β －
Ｈ２ＴｉＯ３ 和 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２对 Ｌｉ＋具有良好的选择性ꎮ
２􀆰 ５　 ２ 种锂离子筛的循环稳定性对比

β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 和 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２经过 ２０ 次循环吸附性能

测试结果如图 ６ 所示ꎮ

１—β－Ｈ２ＴｉＯ３ꎻ２—Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２

图 ６　 β－Ｈ２ＴｉＯ３ 和 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２的循环吸附性能

由图 ６ 可知ꎬβ－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 对 Ｌｉ＋的吸附容量很稳

定ꎬ维持在 ３２ ｍｇ / ｇ 左右ꎮ Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２对 Ｌｉ＋的吸附容

量虽然仅有 ６ ｍｇ / ｇꎬ但在循环过程中均很稳定ꎮ ２
种离子筛没有出现吸附容量大幅下降的现象ꎬ说明

经高温固相法制备得到的 β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 和 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２在

Ｌｉ＋和 Ｈ＋交换过程中晶体结构均很稳定ꎬ循环性能

优异ꎬ可以满足盐湖提锂的稳定性需求ꎮ
２􀆰 ６　 机理讨论

２ 种离子筛在活化及吸附方面的差异主要原因

为:β－Ｈ２ＴｉＯ３ 由层状 β－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 活化得到ꎬ层状 β－
Ｌｉ２ＴｉＯ３ 由(Ｌｉ)层和(ＬｉＴｉ２)层组成ꎬ(Ｌｉ)层由 Ｌｉ＋占
据ꎬ而(ＬｉＴｉ２)层由 １ / ３ 的 Ｌｉ＋和 ２ / ３ 的 Ｔｉ４＋占据ꎬ通
过 Ｈ＋取代 Ｌｉ＋形成 β－Ｈ２ＴｉＯ３

[１９]ꎮ β－Ｈ２ＴｉＯ３ 理论吸

附容量达 １４３ ｍｇ / ｇꎬ离子交换速率快ꎬ离子交换通

道四通八达ꎬ有利于位点上 Ｈ＋和 Ｌｉ＋的快速交换ꎬ因
此在相同吸附时间的实际吸附容量很高ꎮ Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２

离子筛由前驱体 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２活化得到ꎬ但是其理论吸

附容量偏低ꎬ为 ６５ ｍｇ / ｇꎬ远低于 β－Ｈ２ＴｉＯ３ 理论吸

附容量ꎬ其尖晶石型的晶体结构导致其离子交换通

道并不通畅ꎬ离子扩散困难等导致吸附容量较低ꎮ
２ 种离子筛在选择性方面的差异主要为:β －

Ｌｉ２ＴｉＯ３ 及 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２均由离子印迹法制得(Ｌｉ＋ 为印

迹离子)ꎬ即在高温下ꎬ利用 Ｌｉ＋ 插层到钛氧化物中

形成对 Ｌｉ＋具有专一吸附选择性的位点ꎬ这些位点在

后续的卤水提锂过程中尺寸及电荷均保持高的 Ｌｉ＋

选择性ꎬ因此ꎬβ－Ｈ２ＴｉＯ３ 及 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２在提锂选择性

上差异很小ꎮ
２ 种离子筛在稳定性方面的差异主要为:β －

Ｈ２ＴｉＯ３ 及 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２结构中的主要化学键为 Ｔｉ—Ｏꎬ
由于 Ｔｉ—Ｏ 键能大ꎬ 且 Ｔｉ—Ｏ 具有良好的耐酸

性[２０]ꎬ相应的离子筛 β－Ｈ２ＴｉＯ３ 及 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２具有稳

定的结构和性能ꎬ在水溶液及一定浓度的酸溶液中

属于化学稳定态物质ꎮ 因此ꎬ两类锂离子筛结构均

很稳定ꎬ能够满足长期稳定运行的工程化需求ꎮ

３　 总结

(１)在活化速率方面ꎬβ－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 中 Ｌｉ＋ 的洗脱

速率较快ꎬ在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸溶液中洗脱 Ｌｉ＋ ５ ｈ 后ꎬ
Ｌｉ＋洗脱率达到 ９８􀆰 ８％ꎻ而对于 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２ꎬ活化过程

所需 酸 浓 度 较 高ꎬ ＨＣｌ 的 浓 度 达 到 ２ ｍｏｌ / Ｌꎬ
Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２中 Ｌｉ＋的洗脱率达 ９５％ꎮ 这 ２ 种材料的活

化差异性ꎬ主要是由于晶体结构不同导致离子迁移

通道不同ꎬ最终影响活化效率ꎮ
(２)在吸附容量方面ꎬβ－Ｈ２ＴｉＯ３ 在 Ｌｉ＋质量浓度

为 ２５０ ｍｇ / Ｌ 的模拟盐湖卤水中吸附 ３ ｈ 可达到吸

附平衡ꎬ吸附容量为 ３２􀆰 １ ｍｇ / ｇꎬ吸附速率较快且吸

附容量高ꎻ对于 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２ꎬ吸附容量仅为 ５􀆰 ２ ｍｇ / ｇꎬ
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且延长吸附时间ꎬ吸附容量基本无变化ꎬ吸附容量远

低于 β－Ｈ２ＴｉＯ３ꎮ 这 ２ 种材料的吸附容量差异性ꎬ主
要是由于晶体结构不同ꎬ导致离子迁移通道不同ꎬ最
终影响吸附容量ꎮ

(３)在离子选择性方面ꎬβ－Ｈ２ＴｉＯ３ 及 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２

对 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子的选择性差异较小ꎬ基本

不吸附这 ４ 种离子ꎬ对 Ｌｉ＋具有优异选择性ꎮ 这 ２ 种

材料对 Ｌｉ＋的专一选择性ꎬ主要是由于二者均采用离

子印迹法合成(Ｌｉ＋为印迹离子)ꎬ吸附位点的尺寸及

电荷均保持高的 Ｌｉ＋选择性ꎮ
(４)在循环稳定性方面ꎬβ－Ｌｉ２ＴｉＯ３ 和 Ｌｉ４Ｔｉ５Ｏ１２

经过 ２０ 次循环性能均无明显下降ꎬ主要因为 β －
Ｈ２ＴｉＯ３ 及 Ｈ４Ｔｉ５Ｏ１２结构中的主要化学键为 Ｔｉ—Ｏꎬ
由于 Ｔｉ—Ｏ 键能大ꎬ且 Ｔｉ—Ｏ 具有良好的耐酸性ꎬ因
此 ２ 种材料的稳定性优异ꎮ
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