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摘　 要： 针对湖北某黏土型锂矿盐酸浸出液中铝高锂低的特性，使用煅烧法对锂铝进行分离，在煅烧温度 ３９０ ℃、煅烧时间 ２．０ ｈ，
水浸时浸出体积比 ３ ∶ １、煅烧渣不磨、浸出温度 ９０ ℃、浸出时间 １．０ ｈ 条件下，锂浸出率可达 ９３．８５％，浸出液中铝未检出，锂铝分离

效果较好。 煅烧渣和浸出渣化学成分分析结果表明，水浸后，除铝和铁外，煅烧渣中锂、钾、钠、钙、镁等主要金属元素都进入了浸出

液中，浸出渣主要成分为氧化铝和氧化铁。
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　 　 锂被誉为“２１ 世纪的能源金属”“推动世界前进的

重要元素”“工业味精”“白色石油”等。 随着新能源技

术飞速发展，锂在全球发展中的战略意义越来越凸

显［１⁃３］。
黏土型锂矿（Ｌｉ２Ｏ 品位 ０．３％ ～ ０．５％）具有脉石矿

物黏土含量高、锂赋存状态复杂、难以对含锂目标矿物

选矿富集等特点，直接使用冶金提锂方式处理黏土型

锂矿是目前国内外研究机构的共识。 酸法提锂工艺是

现有处理锂矿石的主要方法，同时也是处理黏土型锂

矿的代表性方法之一。 黏土型锂矿大多具有铝高锂低

的特性，在酸法提锂过程中，以铝为主的杂质离子随着

锂同步浸出，使得浸出液中铝锂分离成为后续制备碳

酸锂的核心问题［４⁃７］。
硫酸浸出体系提锂是目前处理锂矿石的主要方
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法。 黏土型锂矿含锂矿物很难富集、矿石铝含量高的

特点使得吨原矿硫酸用量过高。 本文对湖北某黏土型

锂矿盐酸浸出液进行煅烧和水浸，有效分离铝、锂，同
时可以对盐酸进行回用，大大减少整个提锂工艺体系

对酸的消耗。

１　 试验

１．１　 试验原料

试验原料为湖北省鄂西某黏土型锂矿经盐酸浸出

后的浸出液，其主要化学成分分析结果如表 １ 所示。
由表 １ 可知，原料中铝质量浓度高达 ４２．３３ ｇ ／ Ｌ，而目

的元素锂质量浓度只有 ０．３７２ ｇ ／ Ｌ，铝锂比 １１３．７９。 传

统锂矿石提锂浸出液中铝锂比大多不高，一般使用碱法

沉淀来进行铝锂分离，但本浸出液具有铝高锂低的特

性，碱法沉淀时会形成大量的氢氧化铝胶体，对浸出液

中的锂形成吸附效应，造成沉淀过程中大量的锂损失。

表 １　 试验原料主要化学成分分析结果 ｇ ／ Ｌ

Ｌｉ Ａｌ Ｆｅ Ｍｇ Ｃａ Ｎａ Ｋ

０．３７２ ４２．３３ １．７５ １．５３ ０．２１ ０．２５ ０．８８

１．２　 主要设备和药剂

主要设备包括箱式节能电阻炉（湖北英山县建力

电炉制造有限公司）、数显水浴锅（常州普天仪器制造

有限公司）、电动搅拌器（常州博远实验分析仪器厂）、
电感耦合等离子体质谱仪（赛默飞）、Ｘ 射线衍射仪

（布鲁克）等。 主要药剂包括盐酸和锂标准溶液。 试

验用水为去离子水。
１．３　 试验方法

将 １００ ｍＬ 原料（浸出液）置于坩埚内，放入箱式

节能电阻炉中煅烧一定时间后，取出坩埚，室温冷却；
将煅烧渣放入玻璃烧杯中，加入一定量的水进行恒温

搅拌浸出，达到反应时间后，快速分离滤液和滤渣，量
取滤液体积并测量滤液中锂含量，计算锂浸出率：

μ ＝ ｃ × ｖ
ｃ０ × １００

× １００％ （１）

式中： μ 为锂浸出率，％；ｃ０ 为试验原料中锂质量浓度，
ｇ ／ Ｌ；ｃ 为浸出液中锂质量浓度，ｇ ／ Ｌ；ｖ 为浸出液体积，ｍＬ。
１．４　 试验原理

煅烧法的原理是将溶液中的氯化物通过煅烧的方

式转变为金属元素形态，主要元素铝转变为不溶于水的

氧化物，目的元素锂则根据煅烧状态的不同被氧化铝表

面空穴吸附或包裹于氧化铝晶格内，通过水浸等方式，
达到铝锂分离的效果。 氯化铝水解的化学反应式为：

２ＡｌＣｌ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 ２Ａｌ２Ｏ３ ＋ ６ＨＣｌ （２）

２　 结果与讨论

２．１　 煅烧温度对锂浸出率的影响

煅烧时间 ２．０ ｈ，煅烧渣进行水浸，浸出体积比（即
水浸用水体积与浸出液体积之比） ３ ∶ １、浸出温度

９０ ℃、浸出时间 ２．０ ｈ，浸出后固液分离，计算锂浸出

率，煅烧温度对锂浸出率的影响见图 １。 由图 １ 可知，
煅烧温度从 ３７０ ℃升高至 ４１０ ℃，锂浸出率先增大后减

小，煅烧温度 ３９０ ℃时锂浸出率达到最高点，为 ９３．１１％。
经文献查询，该现象主要归因于锂离子在煅烧渣中的

存在状态，随着煅烧反应的进行，煅烧过程中伴随 ＨＣｌ
的析出，铝逐渐向氧化铝转变，煅烧温度达到 ３９０ ℃
时，氧化铝转变为无定型氧化铝，锂离子大部分处于氧

化铝晶格空穴中，从而可以使用水浸达到锂铝分离。
煅烧温度继续升高，氧化铝逐渐转变为更为稳定的形

态，使得部分被氧化铝包裹的锂离子难以浸出［８］。 综合

考虑，煅烧温度以 ３９０ ℃为宜，此时锂浸出率为 ９３．１１％，
水浸液中未检出铝。
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图 １　 煅烧温度对锂浸出率的影响

２．２　 煅烧时间对锂浸出率的影响

煅烧温度 ３９０ ℃，其他条件不变，煅烧时间对锂浸

出率的影响见图 ２。 由图 ２ 可知，煅烧时间从 １．０ ｈ 延

长至 ３．０ ｈ，锂浸出率呈逐渐升高的趋势。 煅烧时间较

�

�

� � �

T:;0�h

100

90

80

70
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

V
1
*
5
� �

图 ２　 煅烧时间对锂浸出率的影响
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短时，浸出原液中氯化铝未充分分解，会产生一定氢氧

化铝胶体，对锂离子有一定吸附作用，使得锂浸出率较

低。 煅烧时间达到 ２．０ ｈ 时，浸出原液中的氯化铝分

解完全，此时锂浸出率为 ９３．５８％，水浸液中未检出铝。
２．３　 浸出体积比对锂浸出率的影响

煅烧时间 ２．０ ｈ，其他条件不变，浸出体积比对锂

浸出率的影响见图 ３。 由图 ３ 可知，浸出体积比从 １ ∶ １
提高至 ４ ∶ １，锂浸出率呈明显上升趋势。 浸出体积比

较低时，水无法充分对氧化铝空穴中的锂进行浸出，锂
浸出率低；浸出体积比超过 ３ ∶ １后，浸出体积比对锂浸

出率的影响较小。 综合考虑，浸出体积比 ３ ∶ １为宜，此
时锂浸出率为 ９３．６３％，水浸液中未检出铝。
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图 ３　 浸出体积比对锂浸出率的影响

２．４　 煅烧渣细度对锂浸出率的影响

煅烧温度 ３９０ ℃、煅烧时间 ２．０ ｈ，煅烧渣进行适

当干磨后进行水浸，浸出体积比 ３ ∶ １、浸出温度 ９０ ℃、
浸出时间 ２．０ ｈ，煅烧渣细度对锂浸出率的影响见图 ４。
在相同条件下也进行了浸出体积比 １ ∶ １的对照组试

验，结果同样列于图 ４ 中。 由图 ４ 可知，煅烧渣细度

从－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ５３％（未磨）提升至 ８５％，锂浸

出率提升较小，对照组具有相同的结果，这主要是由

于煅烧渣具有天然空穴结构，水浸时水已能与锂离

子充分接触。 综合考虑，浸出时无需对煅烧渣进行

磨矿处理。
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图 ４　 煅烧渣细度对锂浸出率的影响

２．５　 浸出温度对锂浸出率的影响

煅烧温度 ３９０ ℃、煅烧时间 ２．０ ｈ，对煅烧渣进行

水浸，浸出体积比 ３ ∶ １，浸出时间 ２．０ ｈ，浸出温度对锂

浸出率的影响见图 ５。 由图 ５ 可知，浸出温度从 ２５ ℃
升高至 ９０ ℃，锂浸出率呈明显上升趋势。 升高浸出温

度能大幅提升水浸的反应速率，提升锂浸出率。 适宜

的浸出温度为 ９０ ℃，此时锂浸出率为 ９３．９１％，水浸液

中未检出铝。
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图 ５　 浸出温度对锂浸出率的影响

２．６　 浸出时间对锂浸出率的影响

浸出温度 ９０ ℃，其他条件不变，浸出时间对锂浸

出率的影响见图 ６。 由图 ６ 可知，浸出时间从 ０．５ ｈ 延

长至 １．０ ｈ，锂浸出率迅速上升，之后继续延长浸出时间，
锂浸出率变化较小。 综合考虑，浸出时间 １．０ ｈ 为宜，
此时锂浸出率为 ９３．５４％，水浸液中未检出铝。
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图 ６　 浸出时间对锂浸出率的影响

２．７　 验证试验

经条件优化试验，确定适宜的工艺参数为：煅烧温

度 ３９０ ℃、煅烧时间 ２．０ ｈ，煅烧渣不磨，水浸浸出体积

比 ３ ∶ １、浸出温度 ９０ ℃、浸出时间 １．０ ｈ，在该条件下

进行了验证试验，锂浸出率为 ９３．８５％，水浸液中未

检出铝。
对煅烧渣及适宜条件下所得水浸渣进行了化学多

元素分析，结果见表 ２，水浸渣 ＸＲＤ 衍射图谱见图 ７。
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表 ２　 产品化学多元素分析结果（质量分数） ％

产品名称 Ｌｉ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２

煅烧渣 ０．７４ ７４．６３ ２．３３ ２．３８ ０．２７ ０．３１ ０．９９ ０．１４ ０．０１
水浸渣 ０．０３８ ８０．４１ ２．５１ ０．１１ ０．０３ ０．０１ ０．０３ ０．１６ ０．０１

2010 30 40 6050 70
2   / (°)θ

1 — 9Z5;
2 — *<3

1

1 1
1

1

1

11

2
2222 2

图 ７　 浸出渣 ＸＲＤ 衍射图谱

由表 ２ 可知：煅烧渣主要成分为 Ａｌ２Ｏ３，其次为

Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ 和 Ｎａ２Ｏ，其中 Ｌｉ２Ｏ 质量分数为

０．７４％；水浸渣主要成分为 Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｆｅ２Ｏ３，其余成分

含量很低，说明煅烧渣中锂、钾、钠、钙、镁等主要金属

元素都进入了水浸液中。
由图 ７ 可知，浸出渣 ＸＲＤ 衍射图谱中主要为三羟

铝石和赤铁矿两种矿物的特征峰，说明浸出渣的主要

成分为铝和铁的氧化物。
由此可推断原料在煅烧过程中发生如下反应：

２ＡｌＣｌ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 Ａｌ２Ｏ３ ＋ ６ＨＣｌ （３）
２ＦｅＣｌ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ６ＨＣｌ （４）

　 　 原料中铝和铁的氯化物经煅烧水解为 Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３ 以及 ＨＣｌ，锂、钾、钠、钙、镁等的氯化物在 ３９０ ℃
下无法水解，仍以氯化物形式存在于煅烧渣中。 水浸

后，水浸渣中仅残留不溶于水的氧化铝和氧化铁以及

部分处于晶格间的金属元素。

３　 结语

１） 湖北省某黏土型锂矿盐酸体系浸出液中铝质

量浓度高达 ４２．３３ ｇ ／ Ｌ，而目的元素锂质量浓度只有

０．３７２ ｇ ／ Ｌ，铝锂比 １１３．７９，具有铝高锂低的特性，较难

以传统碱法来分离锂铝。
２） 采用煅烧⁃水浸工艺进行锂铝分离，在煅烧温

度 ３９０ ℃、煅烧时间 ２．０ ｈ、煅烧渣不磨、水浸浸出体积

比 ３ ∶ １、浸出温度 ９０ ℃、浸出时间 １．０ ｈ 条件下，锂浸

出率可达 ９３．８５％，水浸液中未检出铝，表明锂铝分离

效果较好。
３） 黏土型锂矿盐酸浸出体系需要使用大量的盐

酸，使用煅烧法来处理其浸出液可以对盐酸进行循环

使用，能够解决黏土型锂矿酸耗量过大的问题。
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