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[摘摇 要]摇 由于低铷锂云母中的 Rb 赋存形态差异较大,且含量低,提 Rb 工艺参数稳定性差,难以实现

工业化生产。 本文以澳大利亚富铷锂云母矿为原料,采用 NaCl -CaCl2 焙烧-水浸法进行了提取 Li、Rb
的试验研究,考察焙烧温度、配料比、时间和浸出液固质量比、时间、温度对 Li、Rb 提取的影响。 结果表

明,在富铷锂云母矿颐 NaCl颐 CaCl2的质量比为 1颐 0郾 6颐 0郾 4、焙烧温度为 800 益 、焙烧时间为 1郾 5 h、水浸温度

为 25 益 、液固比 4颐 1、浸出时间 15 min 的条件下,Li、Rb 浸出效果最佳,Li、Rb 浸出率分别达 87郾 8% 和

94郾 9% 。 焙砂及浸出渣的 X 射线衍射(XRD)分析表明,氯化焙烧后,锂云母中的 Li 和 Rb 矿相转化为可

溶性的 LiCl 和 RbCl 相,同时生成 KCl 和难溶物 CaAl2Si2O8、NaAlSi3O8、CaF2。 驻G专
T - T 和 驻H专

T - T 关系

图表明,NaCl -CaCl2与碱金属氧化物的反应顺序为 Rb > K > Li;矿石中的 SiO2与 Al2O3参与对碱金属的

氯化反应有促进作用。
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摇 摇 锂(Li)是重要的稀有金属资源,因其优良的电

化学性质,主要用于锂离子电池的原料、电子元器

件、催化剂、特种玻璃、医用材料的生产[1 - 3]。 目前,
锂资源供给主要有三个来源:锂矿石提锂、盐湖提

锂、废旧锂离子电池回收锂。 我国生产的碳酸锂

80%以上是从锂矿石中提取[4]。 世界上已知的含

锂矿物有 150 多种,其中常见的锂矿物有锂云母、锂
辉石、透锂长石、盐湖卤水[5 - 7],随着 Li 的需求不断

增大,锂辉石提锂已无法满足市场需求,锂云母及其

他锂矿石获得更大的开发空间。 锂云母不仅有可观

的 Li 含量,还常伴生 Rb、Cs、Nb、Ta 等稀有金属,具
有显著的经济价值[8]。 其中,Rb 广泛应用于航空航

天、新型能源开发等高新领域,是发展芯片、高新材

料、医疗器械等的重要原料[9 - 11]。
迄今为止,锂云母提锂工艺主要有石灰石烧结

法、压煮法、硫酸盐焙烧法、浓硫酸焙烧法、复合盐焙

烧法、氯化焙烧法。 其中,石灰石烧结法存在 Li 回
收率低、渣量大的缺点,随着其他工艺的不断应用与

完善,已逐渐被淘汰[12 - 13];压煮法需在高温高压下

进行,对设备和操作工艺要求较高[14 - 16];硫酸盐焙

烧法是目前主流的提锂工艺,但该方法对 Rb 等伴

生金 属 缺 乏 选 择 性, 不 能 实 现 资 源 的 充 分 利

用[17 - 19];浓硫酸焙烧法导致脉石离子大量浸出,除
杂工艺冗长,Li 回收率低,工艺成本高[20 - 23];复合

盐焙烧法虽对 Li、Rb 均有高效的提取效果,但因其

浸出液中同时存在 SO2 -
4 和 Cl - ,使后续除杂更为繁

杂[18,24];氯化焙烧法工艺流程短,Li 和 Rb 的浸出率

均较高,脉石离子浸出少,是一种有潜力的 Li、Rb 共

提工艺[25 - 26]。
低铷锂云母是一种含 Rb 量较低的锂云母矿

物。 低铷锂云母的定义没有统一的标准,但一般认

为含 Rb2O 低于 0郾 1% 的锂云母可以称为低铷锂云

母。 锂云母矿中 Rb2O 含量一般取决于矿物的成分
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和结构,不同矿床和矿区可能有较大差异。 从现有

关于锂云母提 Li、Rb 的研究来看,锂云母矿中 Li2O
含量通常为 2郾 0% ~ 3郾 5% ,Rb2 O 含量基本都低于

1% ,Rb 含量均低于 Li 含量[18,24,26 - 28]。 目前,对于

Rb2O 含量高于 1% ,尤其是 Rb2O 含量高于Li2O含

量这一类富铷锂云母矿鲜有研究。 澳洲富铷锂云母

矿中 Rb2O 的含量高于 2郾 0% ,而 Li2O 约为 1郾 0% ,
所以,本质上讲这是一种铷矿,而 Li 是伴生金属。
随着新能源的发展,我国每年进口大量该种富铷锂

云母矿,按照常规硫酸盐焙烧-水浸提锂工艺,Rb 的

回收率不到 20% ,造成大量 Rb 资源浪费。 从技术

研究上看,虽然目前已有报道表明氯化焙烧-浸出

法对低铷伴生锂矿及锂云母冶炼渣中 Rb 提取具有

工业可行性,但低铷伴生锂矿及锂云母冶炼渣中 Rb
的赋存形态差异较大,且 Rb 含量较低,导致整个工

艺参数的稳定性较差,不同研究单位给出的参数千

差万别,且不能套用于富铷锂云母矿中。
基于上述事实,本研究针对产自澳大利亚富铷

锂云母矿石,采用 NaCl -CaCl2作为添加剂,考察焙

烧-水浸条件对 Li、Rb 浸出率的影响,揭示焙烧及

浸出过程中富铷锂云母矿(Rubidium鄄rich lepidolite
ore, RLO)的相变规律,研究结果将为富铷锂云母

Li、Rb 共提工艺提供技术方案。

1摇 试验部分
1郾 1摇 原料、试剂及设备

原料:澳大利亚某矿业公司提供的富铷锂云母矿。
试剂:NaCl、CaCl2均为分析纯,试验用水为去离

子水。
设备: YAMATO - FO211C 高温马弗炉, DF -

101S 集热式恒温加热磁力搅拌器,DHG-9053A 电

热恒温鼓风干燥箱,GM-0郾 5B 隔膜真空泵,YXQM-
4L 行星球磨机,AR224CN 电子天平。
1郾 2摇 试验方法

1)焙烧工艺。 称取磨细至 - 74 滋m 后的富铷锂

云母矿粉末 5郾 000 g(精确到 0郾 001),按一定质量比

称量氯化钠和无水氯化钙并与矿粉混合均匀,然后

将混合后的样品放入坩埚中,在马弗炉的空气气氛

下加热到所需的温度。 焙烧相应的时间后,待坩埚

冷却至室温后取出,并对焙烧后焙砂研磨并称重。
2)水浸工艺。 将焙砂倒入烧杯中,按照相应液

固比加入去离子水,再将烧杯放置水浴锅中,在一定

温度下浸出相应时间,浸出结束后用真空过滤装置

进行过滤得到浸出液。 得到的滤饼用去离子水冲

洗,在 110 益的干燥箱中干燥至恒定质量。 收集浸

出液和浸出渣进行分析,确定 Li、Rb 的浸出率。
3)分析表征。 浸出液中 Li、Rb 浓度采用电感

耦合等离子体发射光谱仪(Agilent 5100)分析,原
矿、焙砂与浸出渣用 X 射线衍射仪(D8 advance)
(XRD)测定物相组成。

2摇 结果与讨论
2郾 1摇 原料表征

富铷锂云母矿的主要化学成分定量分析结果如表

1 所示。 矿石中 Li2O 含量为 2郾 05%,Rb2O 为 2郾 61%,
主量元素 Si、Al、K 来源于云母、长石以及石英矿相。

图 1 所示为 RLO 的 XRD 结果。 由图可以看出

原矿中主要矿相由锂云母[K(Li, Al) 3(Si, Al) 4O10

(F, OH) 2]、白云母[(K, Na) (Al, Mg, Fe) (Si3郾 1
Al0郾 9)O10(OH) 2]和石英(SiO2)组成。

表 1摇 富铷锂云母矿的主要化学组成(质量百分比)
Table 1摇 Dominating chemical composition of RLO(mass fraction) %

成分 Li2O Rb2O Cs2O K2O Na2O Al2O3 SiO2 Fe2O3 MnO CaO ZnO F
含量 2郾 05 2郾 61 0郾 18 8郾 56 0郾 9 29郾 64 48郾 92 0郾 73 1郾 91 0郾 02 0郾 16 2郾 9

2郾 2摇 焙烧工艺研究

在研究焙烧工艺对 Li、Rb 提取的影响时,以 Li、
Rb 的浸出率为指标。 根据已有研究[27 - 28],水浸均

选择在温度 25 益、时间 1 h、液固质量比 4颐 1的条件

下进行。
2郾 2郾 1摇 焙烧温度的影响

控制 RLO颐 NaCl颐 CaCl2质量比为 1颐 0郾 6颐 0郾 4、焙

烧时间为 1 h,研究焙烧温度对 Li、Rb 浸出的影响,
结果如图 2 所示。 由图 2 可知,焙烧温度对 Li、Rb
浸出率影响较大。 焙烧温度从 650 益上升至 800 益
时,随着温度的升高,浸出率增幅较大,Li、Rb 浸出

率分别从 25郾 0% 、20郾 7%升高至 71郾 7% 、80郾 5% ,原
因是温度升高,反应动力学强度增大,从而提高反应

速率。 当温度升至 800 益后,反应趋于平衡,体现为
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图 1摇 富铷锂云母矿的 XRD 图谱

Fig. 1摇 XRD pattern of RLO sample
摇

图 2摇 焙烧温度对 Li、Rb 浸出率的影响

Fig. 2摇 Effect of roasting temperature on the
leaching rate of Li and Rb

摇

Li、Rb 浸出率达到稳定。

图 3摇 650 益、750 益、850 益条件下获得的焙砂照片

Fig. 3摇 Pictures of roasting materials in the case of 650 益, 750 益 and 850 益

图 3 为不同温度焙烧后的焙砂,图 4 为不同焙

烧温度下焙砂 XRD 图谱。 从图 3 可以看出,随着温

度的升高,焙砂颜色由浅红向灰白逐渐转变,说明温

度对于锂云母氯化焙烧反应影响较大。 对比图 4 与

图 1 可知,温度为 650 益 时,焙砂中出现新物相

CaAl2Si2O8、NaAlSi3O8、CaF2,说明该温度下锂云母

氯化反应可以发生。 当温度从 650 益上升到 750 益
时,图 4 显示 K(Li, Al) 3 ( Si, Al) 4 O10 (F, OH) 2、
(K, Na) (Al, Mg, Fe) (Si3郾 1Al0郾 9)O10 (OH) 2、SiO2

的衍射峰逐渐减弱,并伴随有 KCl、CaF2 的出现,但
仍存在锂云母、白云母的物相;而当温度上升至

800 益时, 锂云母、白云母的物相均消失,说明在温

度达到 800 益时,锂云母中的 Li 和 Rb 完全转化为

LiCl 和 RbCl,表明 800 益为反应合适温度,故后续

试验焙烧温度均采用 800 益。
2郾 2郾 2摇 配料比的影响

固定焙烧温度为 800 益、焙烧时间为 1 h,考察

焙烧配料比对 Li、Rb 浸出率的影响,结果如图 5 所

示。 由图 5 可知,当 RLO颐 NaCl 颐 CaCl2 的质量比从

1颐 0郾 7颐 0郾 3 调整为 1颐 0郾 6颐 0郾 4 时,Li、Rb 的浸出率均

提高,Li 浸出率从 91郾 1%升高到 95郾 6% ,Rb 的浸出

率从 95郾 00% 升高到 98郾 8% ;配料比从 1 颐 0郾 6 颐 0郾 4
到1颐 0郾 3颐 0郾 7 过程中,Li、Rb 的浸出率呈现下降后上

升再下降趋势,但在所有配料比的影响试验中,配料

比为 1颐 0郾 6颐 0郾 4 时 Li、Rb 浸出率最高。 该试验结果

与 Yan 等[29]得到的锂云母与氯化剂的最佳配料比

一致,所以后续试验选择焙烧配料比为 1颐 0郾 6颐 0郾 4。
2郾 2郾 3摇 焙烧时间的影响

控制 RLO颐 NaCl颐 CaCl2质量比为 1颐 0郾 6颐 0郾 4、焙
烧温度为 800 益,考察焙烧时间对 Li、Rb 浸出率的

影响,结果如图 6 所示。 图 6 表明,焙烧主要在前

1郾 5 h 对浸出率产生影响。 焙烧时间为 0郾 5 h 时,Li、
Rb 浸出率分别为 77郾 9% 、86郾 7% ;焙烧时间延长至

1郾 5 h 时,相应的浸出率分别达到 85郾 4% 、92郾 2% ;
进一步延长焙烧时间,Li、Rb 的浸出率基本保持不

变,说明焙烧 1郾 5 h 满足反应的时长。 因此,为减少

生产能耗,加快生产效率,选择焙烧时间为 1郾 5 h 较
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图 4摇 不同温度下焙砂的 XRD 图谱

Fig. 4摇 XRD patterns of different roasting temperatures
摇

图 5摇 焙烧配料比对 Li、Rb 浸出率的影响

Fig. 5摇 The effect of roasting ingredient ratio
on the leaching rate of Li and Rb

摇

适宜。
2郾 3摇 浸出工艺研究

在研究浸出工艺对 Li、Rb 提取的影响时,固定

焙烧条件,选择焙烧工艺研究所得到的最优焙烧条

件:RLO颐 NaCl颐 CaCl2质量比为 1颐 0郾 6颐 0郾 4、焙烧温度

为 800 益、焙烧时间 1郾 5 h。
2郾 3郾 1摇 水浸液固质量比的影响

控制水浸时间为 1 h、水浸温度为 25 益,研究液

固质量比(L / S)对 Li、Rb 浸出率的影响,结果如图 7
所示。 当 L / S 从 2 上升到 4 时,Li、Rb 的浸出率都

图 6摇 焙烧时间对 Li、Rb 浸出率的影响

Fig. 6摇 Effect of roasting time on the leaching
rate of Li and Rb

摇

有明显的升高, Li、 Rb 的浸出率分别从 75郾 4% 、
80郾 6%升高到 88郾 9% 、97郾 8% ,表明增加液相占比

能在一定程度上提高浸出率,这是由于当 L / S 较低

时,水浸过程中固相占比较大,溶液体系中的黏度过

大导致物质难以扩散,并且当液相含量低时很容易

导致浸出的金属盐类在溶液中达到饱和状态,不利

于浸出。 当 L / S 大于 4 后,再提高 L / S 对 Li、Rb 的

浸出率影响不大,并且在工业化生产过程中,L / S 过

高会导致浸出液中 Li、Rb 的浓度低,使得后期的沉

Li 提纯所需要的蒸发成本偏高,不利于工业化生

产,所以 L / S 为 4 更适用于生产。
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图 7摇 水浸液固质量比对 Li、Rb 浸出率的影响

Fig. 7摇 Effect of liquid鄄solid mass ratio of
water leaching on leaching rate of Li and Rb

摇

2郾 3郾 2摇 水浸温度的影响

控制 L / S 为 4、水浸时间为 1 h,考察水浸温度

对 Li、Rb 浸出率的影响,结果如图 8 所示。 温度从

25 益上升到 75 益 过程中,Li、Rb 浸出率无明显变

化,表明该提 Li、Rb 方法对温度适应性较强,有利于

工业化应用。 因此,后续试验水浸温度选择 25 益。

图 8摇 水浸温度对 Li、Rb 浸出率的影响

Fig. 8摇 Effect of water immersion temperature
on the leaching rate of Li and Rb

摇

2郾 3郾 3摇 水浸时间的影响

控制 L / S 为 4、水浸温度为 25 益,考察水浸时

间对 Li、Rb 浸出率的影响,结果如图 9 所示。 由

图 9 可知,富铷锂云母氯化焙烧后的焙砂浸出迅速,
水浸时间为 15 min 时, Li、 Rb 的浸出率可达到

84郾 3% 、93郾 1% ,随着浸出时间的加长,Li、Rb 浸出

率提升并不明显。 这是由于在焙烧过程中添加的

NaCl、CaCl2与锂云母发生反应,Li + 、Rb + 转化为易

溶于水的 LiCl、 RbCl[30]。 因此,选择水浸时间为

15 min 较适宜。

图 9摇 水浸时间对 Li、Rb 浸出率的影响

Fig. 9摇 Effect of water immersion time on the
leaching rate of Li and Rb

摇

2郾 4摇 焙烧-浸出机理分析

焙烧条件和浸出条件影响试验获得的最优富铷

锂云母提 Li、Rb 的氯化焙烧-水浸工艺条件为RLO颐
NaCl颐 CaCl2质量比 1颐 0郾 6颐 0郾 4、焙烧温度 800 益、焙
烧时间 1郾 5 h、水浸液固质量比 4 颐 1、水浸时间

15 min、水浸温度 25 益,在该较优条件下,Li、Rb 的

浸出率分别为 87郾 79% 、94郾 92% ,浸出液中浓度分

别为 1 g / L、2郾 5 g / L。
对最优焙烧条件下的焙砂以及最优水浸条件下

浸出渣进行 XRD 表征,结果如图 10 和图 11 所示。
由图 10 可看出,焙砂由 NaCl、KCl、SiO2、CaAl2Si2O8、
NaAlSi3O8、CaF2组成。 对比图 1 和图 10,焙烧后锂

云母、白云母相消失,并伴随着 KCl 以及难溶物

CaAl2Si2O8、NaAlSi3O8、CaF2这些新相生成。

图 10摇 最优焙烧条件下焙砂的 XRD 图谱

Fig. 10摇 XRD pattern of calcined sand under
optimal roasting conditions

摇

由图 11 可知,浸出渣由 NaCl、SiO2、CaAl2Si2O8、
NaAlSi3O8、CaF2组成,对比图 10 可以看出,水浸后

KCl 相消失,SiO2、CaAl2Si2O8、NaAlSi3O8、CaF2依然存
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在于浸出渣中,还存在少量 NaCl 是由于对浸出渣水

洗不充分导致。 因此,可以推断,采用 NaCl、CaCl2为

图 11摇 最优水浸条件下浸出渣的 XRD 图谱

Fig. 11摇 XRD pattern of leaching residue under
optimal water immersion conditions

摇

氯化剂焙烧后,生成可溶盐 LiCl、RbCl、KCl 及难溶物

CaAl2Si2O8、NaAlSi3O8、CaF2
[26]。

摇 摇 基于锂云母中各矿相的赋存情况,锂云母矿氯

化焙烧过程中可能发生的化学反应见表 2。 利用

HSC-Chemistry 热力学软件绘制反应的 驻G专
T - T 关

系图见图 12。
由图 12 可知,NaCl 在 298 ~ 1 400 K 温度下不

能与 Li2O 自发反应,可与 Rb2O、K2O 自发反应,而
CaCl2与 Li2O、Rb2O、K2O 均能发生自发反应并生成

碱金属氯化物,且 NaCl -CaCl2与碱金属氧化物的反

应顺序均倾向为 Rb > K > Li。 通过反应(4) ~ (9)、
(13) ~ (18) 与反应 (1) ~ (3)、 (10) ~ (12) 的

驻G专
T - T 关系图对比可知,矿石中 SiO2与 Al -O 化

合物对碱金属的氯化反应有促进作用。

表 2摇 富铷锂云母矿氯化焙烧过程中可能发生的反应

Table 2摇 Possible reactions in the chlorination roasting of RLO
序号 化学反应式 序号 化学反应式

(1) 2NaCl + Li2 詤詤O 2LiCl + Na2O (10) CaCl2 + Li2 詤詤O 2LiCl + CaO

(2) 2NaCl + Rb2 詤詤O 2RbCl + Na2O (11) CaCl2 + Rb2 詤詤O 2RbCl + CaO

(3) 2NaCl + K2 詤詤O 2KCl + Na2O (12) CaCl2 + K2 詤詤O 2KCl + CaO

(4) 2NaCl + Li2O + SiO 詤詤2 2LiCl + Na2SiO3 (13) CaCl2 + Li2O + SiO 詤詤2 2LiCl + CaSiO3

(5) 2NaCl + Rb2O + SiO 詤詤2 2RbCl + Na2SiO3 (14) CaCl2 + Rb2O + SiO 詤詤2 2RbCl + CaSiO3

(6) 2NaCl + K2O + SiO 詤詤2 2KCl + Na2SiO3 (15) CaCl2 + K2O + SiO 詤詤2 2KCl + CaSiO3

(7)
2NaCl + Li2O +6SiO2 + Al2O 詤詤3

2LiCl + 2NaAlSi3O8
(16)

CaCl2 + Li2O +2SiO2 + Al2O 詤詤3

2LiCl + CaAl2Si2O8

(8)
2NaCl + Rb2O +6SiO2 + Al2O 詤詤3

2RbCl + 2NaAlSi3O8
(17)

CaCl2 + Rb2O +2SiO2 + Al2O 詤詤3

2RbCl + CaAl2Si2O8

(9)
2NaCl + K2O +6SiO2 + Al2O 詤詤3

2KCl + 2NaAlSi3O8
(18)

CaCl2 + K2O +2SiO2 + Al2O 詤詤3

2KCl + CaAl2Si2O8

摇 摇 查阅《实用无机物热力学数据手册》 [31] 和《矿
物及有关化合物热力学数据手册》 [32],计算获得各

反应的焓变值 驻H专
T 和温度 T 的关系,如式(19)和

(20)所示。
驻Cp = 驻A1 + 驻A2 伊 10 - 3T + 驻A3 伊 105T - 2 +

驻A4 伊 10 - 6T2 + 驻A5 伊 108T - 3 (19)
驻H专

T = 驻H专
298 + 驻CpT - 298驻Cp (20)

根据各反应的 驻H专
T 与 T 关系绘制图 13。 由

图 13可知,反应(1)为吸热反应,其余反应均为放

热反应。 各反应的焓变值在某些温度条件下出现

突变,这是由于反应过程中反应物或生成物在对

应温 度 下 发 生 相 变。 其 中, 反 应 ( 7 ) ~ ( 9 )、

(16) ~ (18)在温度 800 K 时 Al2O3热容常数发生

改变;反应(4) ~ (9)、(13) ~ (18)在温度 847 K
时 SiO2从 琢 态转化为 茁 态;反应(1)、(4)、(7)、
(10)、(13)、(16)在温度 883 K 时 LiCl 从固相转

化为熔融态;反应 (2)、 (5)、 (8)、 (11 )、 (14 )、
(17)在温度 988 K 时 RbCl 从固相转化为熔融态;
反应 (3 )、 (6 )、 (9 )、 (12 )、 ( 15 )、 ( 18 ) 在温度

1 044 K 时KCl 从固相转化为熔融态;反应(10) ~
(18)在温度 1 045 K 时 CaCl2 从固相转化为熔融

态;反应(1) ~ (9)在温度 1 074 K 时 NaCl 从固相

转化为熔融态;反应(4) ~ (6)在温度1 362 K 时

Na2SiO3从固相转化为熔融态。
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图 12摇 驻G专
T - T 关系图

Fig. 12摇 驻G专
T - T relationship diagrams

3摇 结论

本文以澳大利亚富铷锂云母矿石为原料,采用

NaCl -CaCl2作为添加剂,考察焙烧-水浸条件对 Li、
Rb 浸出率的影响,得到以下主要结论。

1)富铷锂云母矿石化学成分定量分析以及

XRD 分析结果表明,矿石中 Li2 O 含量为 2郾 05% ,
Rb2O 为 2郾 61% ,主量元素为 Si、Al、K,矿石中主要

矿相为锂云母 [ K ( Li, Al ) 3 ( Si, Al ) 4 O10 ( F,
OH) 2]、白云母[(K, Na)(Al, Mg, Fe)(Si3郾 1Al0郾 9)
O10(OH) 2]和石英(SiO2)。

2)氯化焙烧-水浸工艺条件影响试验表明,焙
烧温度、配料比、时间以及水浸液固质量比对 Li、Rb
提取影响较大,水浸时间和温度无影响。 获得最佳的

工艺条件为 RLO颐 NaCl颐 CaCl2质量比 1颐 0郾 6颐 0郾 4、焙烧

温度 800 益、焙烧时间 1郾 5 h、水浸液固比 4颐 1、水浸

时间 15 min、水浸温度 25 益,该条件下 Li、Rb 浸出

率分别可达 87郾 8% 、94郾 9% 。
3)焙砂、水浸渣的 XRD 与原矿 XRD 的对比结果

表明,利用 NaCl 和 CaCl2作为氯化剂进行氯化焙烧

时,锂云母中的 Li、Rb 矿相转化为可溶性的 LiCl 和
RbCl 相,且生成 KCl 和难溶物(Al2Si2O8、NaAlSi3O8、
CaF2),水浸后可溶盐迅速溶解。

4)利用 HSC-Chemistry 绘制的 驻G专
T - T 关系图

表明,NaCl -CaCl2与碱金属氧化物的反应顺序均倾

向为 Rb > K > Li,矿石中 SiO2与 Al -O 化合物对碱

金属的氯化反应有促进作用。 计算获得的 驻H专
T - T

关系图显示,各反应因在相应温度下 Al2 O3 热容常

数发生改变、SiO2 从 琢 态转化为 茁 态,以及 LiCl、
RbCl、KCl、CaCl2、NaCl、Na2 SiO3 从固相转化为熔融

·57·摇 2024 年 4 月第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 简摇 鹏等: 氯化焙烧-水浸法从富铷锂云母矿中提取 Li、Rb
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



图 13摇 驻H专
T - T 关系图

Fig. 13摇 驻H专
T - T relationship diagrams

态,导致反应焓变值相应发生变化。
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Extraction of lithium and rubidium from rubidium鄄rich lithium
mica ore by chlorination roasting鄄water leaching process

JIAN Peng1, ZHOU Yipeng2, KE Pingchao1, GONG Huichun1, HE Guang1

(1. School of Water Resources and Environmental Engineering, East China University of Technology, Nanchang 330013, China;
2. State Key Laboratory of Nuclear Resources and Environment, East China University of Technology, Nanchang 330013, China)

Abstract: It is difficult to achieve industrial production of low rubidium lepidolite because of the large differences
in the occurrence forms of Rb. In this paper, the extraction of Li and Rb from rubidium鄄rich lepidolite ore in
Australia was studied by using NaCl -CaCl2 roasting鄄water leaching method. The effects of roasting temperature,
ingredient ratio, time and leaching liquid鄄solid mass ratio, leaching time and temperature on the extraction of Li
and Rb were investigated. The results show that under the conditions of rubidium鄄rich lepidolite ore颐 NaCl颐 CaCl2
mass ratio of 1颐 0郾 6颐 0郾 4, roasting temperature of 800 益, roasting time of 1郾 5 h, water leaching temperature of 25
益, liquid鄄to鄄solid ratio of 4 颐 1 and leaching time of 15 min, the leaching effect of Li and Rb is the best. The
leaching rates of Li and Rb were 87郾 8% and 94郾 9% , respectively. X鄄ray diffraction (XRD) analysis of calcinate
and leaching residue showed that Li and Rb mineral phases in lepidolite transformed into soluble LiCl and RbCl
phases after chlorination roasting, meanwhile KCl and insoluble substances CaAl2 Si2 O8, NaAlSi3 O8, CaF2 were
generated. The 驻G专

T - T and 驻H专
T - T diagrams showed that the reaction order of NaCl -CaCl2 with alkali metal

oxides was Rb > K > Li. The participation of SiO2 and Al鄄O phase in ores promoted the chlorination reaction for
alkali metals.
Key words: low rubidium lepidolite; rubidium鄄rich lepidolite; chlorination roasting; water leaching; lithium; ru鄄
bidium

·87· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺摇
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試


