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摘要：皖南低品位热液蚀变型锂矿Ｌｉ２Ｏ含量０．２１％，属于新类型锂矿资源，主要矿物成分有长石、石英、白

云母、绿泥石，锂主要以晶格形式赋存于锂绿泥石中。新工艺采用－１ｍｍ原矿筛分，＋０．４２５ｍｍ粒级进

入磨矿，制备－０．４２５＋０．０７４ｍｍ合格粒级。脱泥后合格粒级产品经磁选得云母精矿，非磁性物浮选得到

长石精矿和石英精矿，长石精矿和云母精矿分别进行提锂，石英精矿进行酸处理提纯得高纯石英。将原矿

筛出的－０．０７４ｍｍ细泥、再磨产生的－０．０７４ｍｍ细泥、合格粒级搅拌擦洗产生的－０．０７４ｍｍ细泥，合并

为总泥进行后续提锂。试验结果表明：总泥、云母、长石分别采用低温熟化—水浸工艺提锂，累计得Ｌｉ２Ｏ

浸出率８８．７８％，酸浸后石英精矿含ＳｉＯ２９９．９４２％，Ｆｅ４．３８ｍｇ／ｋｇ，达到高纯石英低端产品要求，提锂后的

长石和云母浸渣产率５４．４８％，可用于建筑材料。浸出前后样品的ＸＲＤ和ＳＥＭ分析表明，硫酸低温熟化

破坏了锂绿泥石晶格结构，Ｈ＋代替锂绿泥石中Ｌｉ＋，将锂释放出来。新工艺降低了磨矿成本，锂浸出率

高，兼顾云母、石英、长石的回收，减少了尾矿排放，提高了低品位热液蚀变型锂矿的综合利用水平。
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　　锂是目前世界上质量最轻的亲石稀有碱土金属

元素［１２］，被美国、日本、澳大利亚等国列为关键金

属，广泛应用于有色冶金、高能电池、诸多航空航天

等领域［３４］，享有“２１世纪最有应用潜力的金属”等

美誉［５６］。自然界中发现的锂矿床最主要的有卤水

型、伟晶岩型和沉积岩型３种类型。含锂卤水型矿

床占全球锂资源的６６％；伟晶岩型占２６％，主要有

锂辉石、锂云母、透锂长石等；沉积岩型占８％
［７８］。

此外，黏土型和湖成蒸发岩型也具有潜在开发意义。

我国锂资源对外依存度超过８０％。

目前提锂原料主要有两种，一种是从矿石锂辉

石和锂云母中提锂，另一种是从液体资源如盐湖卤

水以及井卤中提锂。锂辉石提锂工艺主要包括硫酸

法、碱法、硫酸盐焙烧法和氯化焙烧法；锂云母提取

锂方法主要有硫酸法、石灰石烧结法、硫酸盐焙烧

法、压煮法和氯化焙烧法。两者主要工艺均是先在

８００～１２００℃的高温下对矿物进行焙烧活化转型，

再采用硫酸浸出锂生成锂盐［９１１］。盐湖卤水提锂方

法主要有蒸发结晶法、沉淀法、溶剂萃取法、离子交

换吸附法、煅烧浸取法、盐析法、“许氏”法等［１２１４］。

皖南某地新发现的低品位热液蚀变型锂矿与伟

晶岩型锂矿、花岗岩型锂矿、火山岩沉积型锂矿、碳酸

盐岩型锂矿均有明显区别，其成矿母岩为旌德岩体花

岗闪长岩，锂元素赋存矿物主要为锂绿泥石等热液蚀

变矿物，属于低演化花岗闪长岩。肉眼见样品呈现蓝

色，目前没有同类型锂矿提锂经验可以借鉴。

由于绿泥石在破碎和磨矿中容易泥化，在矿物

分选中属于脉石矿物，因此通过常规的选矿手段如

重选、浮选、磁选难以有效富集锂。李荣改等［１５］回

收锂绿泥石中锂的方法是将原矿（—２ｍｍ）添加焙

烧助剂硫酸钙、氟化钙、硫酸钠，８００℃焙烧２ｈ，硫

酸浓度５０％，液固比３∶１，２０℃浸出１ｈ，锂浸出率

为９５．３２％。钟振宇等
［１６］针对Ｌｉ２Ｏ含量为０．５３％

的黏土型锂矿，锂主要赋存于锂绿泥石的晶格中，在

氯化钙和焦炭用量分别为１８％与５％，８００℃焙烧

６０ｍｉｎ，然后按照液固比３∶１，浸出剂为浓度１０％

的硫酸，浸出１２０ｍｉｎ，获得了锂浸出率９２．１６％的

技术指标。徐璐等［１７］对Ｌｉ２Ｏ含量０．６４％、Ａｌ２Ｏ３

含量２０．２５％的含锂绿泥石黏土型锂矿在焙烧温度

６００℃、焙烧时间３０ｍｉｎ的条件下进行焙烧，焙砂

在９０℃采用浓度为１．５ｍｏｌ／Ｌ的硫酸浸出３０ｍｉｎ，

锂的浸出率达到９２．９７％。石贵明等
［１８］对滇中某

黏土型锂矿样品（Ｌｉ品位０．０７％），开展了焙烧—柠

檬酸浸出试验，其中焙烧温度为６００℃，然后在柠檬

酸浓度１．６ｍｏｌ／Ｌ，搅拌速度２００ｒ／ｍｉｎ，固液比

１∶２０ｇ／ｍＬ，温度９０℃的条件下浸出２ｈ，锂浸出

率达８４．１３％。刘洋等
［１９］对云南某低品位黏土型锂

矿石含锂０．１４７％，采用新型焙烧助剂ＡＳＨ开展低

温焙烧—无酸浸出提锂工艺研究，在试样与 ＡＳＨ

质量比１∶０．３、４００℃焙烧６０ｍｉｎ，然后在液固比

５ｍＬ／ｇ的条件下采用去离子水７０℃浸出１２０ｍｉｎ，

锂浸出率为８３．８１％。苗耀文等
［２０］将黏土型锂矿

（锂以锂绿泥石形态存在）与助剂硫酸钠或硫酸钾、

氧化钙混合（混合物料中黏土型锂矿与助剂质量比

为５∶（１～４），磨矿至５０～１５０μｍ，在微波炉中

７００～７５０℃保温１～４ｈ得到焙烧料，然后在水浸

温度６０～８５℃、液固比（３～５）∶１、水浸时间６０～

１２０ｍｉｎ，锂浸出率为９５．１８％～９８．５１％。

以上所用方法均将锂矿石细磨至粉末后在４００～

９００℃的高温下，加入硫酸盐助剂或者氯化盐助剂

和矿样混合后在马弗炉内高温焙烧，焙烧后矿样容易

结块，还需要进行磨矿打开，造成提锂成本高、能耗高，

而且以上方法均没有回收矿石中的非金属矿如云母、

长石和石英，造成提锂后尾矿量非常大，处置困难。
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本研究根据皖南低品位热液蚀变型锂矿含锂品

位低的特点，研发了一种与常规的高温加助剂焙烧

提锂不同的新方法，依据ＸＲＤ测定该矿石中主要

矿物成分为长石、石英、云母和绿泥石，新工艺采用

绿色高效的低成本提锂方法，通过磨矿成本控制、优

先富集锂等手段，分别从泥质矿物、长石、云母中低

温熟化—水浸提取锂，并提纯了高纯石英，新工艺区

别于大多数文献中将锂矿直接磨成粉末、加助剂高

温煅烧提锂的方法，为该低品位热液蚀变型锂资源

的综合评价提供科学参考。

１　试验样品与方法

１１　试验样品

采集有代表性的锂矿样品，破碎至—１ｍｍ堆

锥混匀，取试样进行化学成分分析、锂元素形态分

析、ＸＲＤ分析，结果如表１～３所示。

表１　试样化学成分分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊 ／％

组分 ＳｉＯ２ Ｌｉ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ｔｉ Ｓ

质量分数 ６４．４７ ０．２１ １９．６０ ３．５５ １．６２ ３．４８ ０．８５ ０．９８ ０．３１ ４７４

组分 Ｐ Ｚｒ Ｂａ Ｃｒ Ｇａ Ｍｎ Ｎｉ Ｒｂ Ｓｒ Ｎｂ

质量分数 ８３８ １５３．３ ４３４ １１ ２１．８ ５２６．４ ５．２ １６０．２ ８９．９ １１．８

　注：单位为ｇ／ｔ。

表２　试样锂形态分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犾犻狋犺犻狌犿犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊

形态 离子吸附态 碳酸盐结合态 铁锰氧化态 强有机结合态 残渣态 合计

Ｌｉ含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３．１５ ０．４５ １．６８ ２．１０ ９５２．４０ ９５９．７８

占比／％ ０．３３ ０．０５ ０．１８ ０．２２ ９９．２２ １００．０

表３　试样犡犚犇分析结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊 ／％

矿物成分 石英 正长石 钠长石 绿泥石 白云母

含量 ３０．４７ ２３．０７ ９．０４ １９．７７ １７．６６

由表１可知，试样Ｌｉ２Ｏ含量０．２１％，ＳｉＯ２ 含量

６４．４７％，Ａｌ２Ｏ３ 含量１９．６０％，其他元素含量均较

低。由表２可知，锂残渣态占比９９．２２％，说明锂金

属已被固定，很难释放到水中。由表３可知，矿石主

要矿物成分石英含量３０．４７％、正长石２３．０７％、绿

泥石１９．７７％、白云母１７．６６％、钠长石９．０４％。

通过阳离子交换量试验，原矿仅有０．６５％的

Ｌｉ被交换到溶液中，９９％没有被浸出，再结合锂

形态分析结果，说明该锂矿主要以晶格形式赋存

在绿泥石矿物 中，为 后 续 锂 的 提 取 指 明 研 究

方向。

１２　矿石性质

矿石呈灰绿色，交代残余结构，斑杂状构造、无

定向构造，主要矿物有长石、石英、绢云母、白云母、

绿泥石等（图１（ａ））。将锂矿石切薄片，利用德国蔡

司ＡｘｉｏｍＳｃｏｐｅ．Ａ１透／反两用偏光显微镜鉴定矿

石结构构造、矿物成分、矿物含量、粒径大小等，结果

如图１（ｂ）所示。

１—绢云母化斜长石；２—石英；３—绿泥石；４—白云母。

图１　富犔犻蚀变岩（犪）及显微镜下矿石鉴定照片（犫）

犉犻犵１　犔犻狉犻犮犺犪犾狋犲狉犲犱狉狅犮犽（犪）犪狀犱犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狅狉犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犺狅狋狅（犫）
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斜长石半自形板状，粒径０．０５～２ｍｍ，含量

２０％左右，多被绢云母、黏土矿物集合体交代呈残余、

假象；钾长石他形半自形粒状，粒径０．２～２ｍｍ，含

量１０％左右，部分晶内含褐色铁泥质质点，有的被

次生石英交代现象；石英多为原生，部分次生，粒径

０．１～２ｍｍ，含量３０％左右，原生石英他形粒状镶

嵌或分布于长石假象间，次生石英边部呈不规则齿

状；绢云母、黏土矿物显微鳞片变晶，多呈斜长石假

象。绿泥石显微鳞片变晶，含量２０％左右，常见交代

斜长石及原生石英现象，有的包裹于碳酸盐矿物内；

白云母粒径０．０５～１ｍｍ，含量１７％左右，细小片状，

与绿泥石、不透明矿物集合体组成黑云母假象；碳酸

盐矿物他形粒状变晶镶嵌多集中分布于局部。

１３　试验方法

１．３．１　样品制备试验

为了综合回收利用锂矿中的石英，将－１ｍｍ

原矿预先用套筛筛分，筛去－０．０７４ｍｍ细泥产品，

粗粒级＋０．４２５ｍｍ进入棒磨磨矿，制备－０．４２５＋

０．０７４ｍｍ合格粒级，在矿浆浓度５０％条件下进行

擦洗搅拌３０ｍｉｎ，采用虹吸沉降方法脱除细泥。脱

泥后产品经磁选得云母精矿，非磁性物加入浮选药

剂分离长石和石英，得到长石精矿和石英精矿；长石

精矿和云母精矿分别进行提锂，石英精矿进行酸处

理得高纯石英。将原矿筛出的－０．０７４ｍｍ细泥、再

磨产生的－０．０７４ｍｍ细泥、合格粒级搅拌擦洗产生

的－０．０７４ｍｍ细泥，合并为总泥进行后续提锂。

１．３．２　低温熟化—水浸提锂试验

分别称取一定量的总泥、云母精矿、长石精矿，

加入ＡＣ提锂试剂，提锂试剂 ＡＣ为混合酸的稀释

物（硫酸、盐酸、硝酸中的一种或者两种混合物），浓

度为３０％～７５％，进行低温焙烧处理，处理温度

１００～２００℃，保温时间１～５ｈ，得到焙烧熟料，加水

搅拌浸出，水浸搅拌时间０．５～１ｈ，水浸搅拌温度

２０～９０℃，浸渣过滤洗至中性，烘干用ＩＣＰＡＥＳ测

渣中锂含量，计算锂的浸出率。

１．３．３　高温焙烧提锂试验

分别称取一定量的总泥、云母精矿、长石精矿，

在马弗炉中７００℃焙烧１ｈ，熟料加入与低温提锂相

同浓度和体积的ＡＣ提锂试剂，在水温９０℃的磁力

搅拌水浴锅中搅拌浸出，浸渣过滤洗至中性，滤渣烘

干用ＩＣＰＡＥＳ测渣中锂的含量，计算锂的浸出率。

１．３．４　石英回收试验

采用研发的新型捕收剂 ＸＫ０４（复配胺、脂肪

酸、硅酸盐抑制剂的混合物）将石英和长石进行高效

分离，浮选石英精矿酸浸得高纯石英砂，在超净实验

室采用电感耦合等离子体质谱仪ＩＣＰＭＳ进行微量

元素１３项检测，差减得ＳｉＯ２ 纯度。

２　试验结果与讨论

由于锂赋存在绿泥石中，绿泥石在破碎和磨矿

中容易泥化，因此试验通过收集泥质矿物提高锂预

富集品位。

２１　棒磨对锂富集的影响

称取－１ｍｍ原矿５００ｇ，筛分出＋０．４２５ｍｍ

以上的粗颗粒进入棒磨，细颗粒不进入磨矿，大大节

约磨矿成本，同时兼顾石英的回收，试验结果见表４。

表４　＋０４２５犿犿再磨—擦洗脱泥—磁选—浮选试验结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳＋０４２５犿犿狉犲犵狉犻狀犱犻狀犵，犱犲狊犾犻犿犻狀犵，犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀，犪狀犱犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋

棒磨时间／ｍｉｎ 产品名称 产率／％ Ｌｉ２Ｏ品位／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｌｉ２Ｏ回收率／％

总泥 ３３．１５ ３７５１．７５ ５６．５６

磁性铁 １．３０ ５３９．６５ ０．３１

４ 云母精矿 １１．１６ １５２６．５０ ７．７５

石英精矿 １１．０７ １８４．２８ ０．９３

长石精矿 ４３．３２ １７４７．９５ ３４．４５

总泥 ３６．４０ ３６２２．７５ ５７．３５

磁性铁 １．４４ ６１２．７５ ０．３７

５ 云母精矿 ７．６６ １４５１．２５ ４．８４

石英精矿 ８．４５ ２４９．４０ ０．９２

长石精矿 ４６．０５ １８２３．２０ ３６．５２

由表４可知，总泥产率３３．１５％～３６．４％，Ｌｉ２Ｏ

含量３７００ｍｇ／ｋｇ左右，Ｌｉ２Ｏ回收率５７％左右，说

明总泥中锂的富集比与原矿（Ｌｉ２Ｏ２１００ｍｇ／ｋｇ）相

比提高接近１倍，效果较好；云母精矿和长石精矿锂

含量略低于原矿，长石中锂回收率３５％左右较高，

云母和长石均要对锂进行浸提回收。综合考虑磨矿

成本和石英精矿的产率（４ｍｉｎ磨矿石英精矿产率

比５ｍｉｎ磨矿的高），因此推荐＋０．４２５ｍｍ粗颗粒
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磨矿４ｍｉｎ。

２２　球磨对锂富集的影响

称取－１ｍｍ原矿５００ｇ直接用湿式球磨机磨

矿，磨矿细度－０．０７４ｍｍ分别占６０％、７０％、８０％，

采用摇床脱泥，考查泥中锂的富集情况。试验结果

如表５所示。

表５　摇床脱泥试验结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺犪犽犲狉犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋

－０．０７４ｍｍ占比／％ 产品名称 产率／％ Ｌｉ２Ｏ品位／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｌｉ２Ｏ回收率／％

６０ 细泥 ６６．８８ ２５３７．００ ７７．５１

７０ 细泥 ７０．２２ ２４５９．６０ ７９．４３

８０ 细泥 ７７．４４ ２３３９．２０ ８４．１７

由表５可知，球磨磨矿产生的细泥中Ｌｉ２Ｏ含量

富集到２５００ｍｇ／ｋｇ左右，低于棒磨磨矿细泥中

Ｌｉ２Ｏ含量（３７００ｍｇ／ｋｇ左右），且球磨磨矿成本高、

过粉碎，无法综合回收石英精矿，因此棒磨磨矿对富

集锂和综合回收石英更有优势。

２３　低温、高温提锂对比试验

称取磨矿制得的总泥、云母精矿、长石精矿产品

各３ｇ样品，进行低温、高温提锂的对比试验。

低温提锂条件：３个样品分别加入５０％浓度的

ＡＣ提锂试剂，液固比２∶１，在１５０℃条件下恒温熟

化４ｈ，熟料加水，液固比３∶１，常温搅拌１ｈ，提锂

后过滤。

高温提锂条件：马弗炉中７００℃焙烧１ｈ，熟料

加入５０％浓度的ＡＣ提锂试剂，液固比２∶１，在磁

力搅拌水浴锅中９０℃搅拌浸出１ｈ，提锂后过滤。

提锂对比试验结果如表６所示。

表６　低温、高温提锂对比试验结果

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳犾犻狋犺犻狌犿犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪狋犾狅狑犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

提锂方案 产品
浸渣产率／

％

浸前Ｌｉ２Ｏ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

浸渣Ｌｉ２Ｏ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｌｉ２Ｏ作业

浸出率／％

Ｌｉ２Ｏ对原矿

浸出率／％

Ｌｉ２Ｏ对原矿累计

浸出率／％

总泥 ７６．６７ ３７５１．７５ ３６７．６５ ９２．４９ ５２．３１

低温提锂 云母精矿 ６７．００ １５２６．５０ ２８８．１０ ８７．３５ ６．７７ ８８．７８

长石精矿 ９３．３３ １７４７．９５ ２５８．００ ８６．２２ ２９．７０

总泥 ７９．３３ ３７５１．７５ ９７１．８０ ７９．４３ ４４．９２

高温提锂 云母精矿 ７５．００ １５２６．５０ ３５０．４５ ８２．７６ ６．４１ ７９．７３

长石精矿 ８８．００ １７４７．９５ ３４８．３０ ８２．４３ ２８．４０

由表６可知，低温提锂对原矿累计浸出率

８８．７８％，高温提锂对原矿累计浸出率７９．７３％，

低温提锂比高温提锂浸出率累计高９．０５个百

分点。

绿泥石是一族层状结构含水的镁铁硅酸盐矿

物，其晶体属于单斜、三斜或正交（斜方）晶系，地壳

中常见，往往与白云母、石英、长石等共生。锂绿泥

石理想化学式为ＬｉＡｌ４（Ｓｉ３Ａｌ）Ｏ１０（ＯＨ）８，其中Ｌｉ２Ｏ

含量为２．８６％。

低温熟化—水浸提锂是将热液蚀变型锂绿泥石

和一定浓度的酸液在低温（１００～２００℃）下进行酸

化焙烧处理，得到酸化熟料，加水搅拌浸出得到硫酸

锂溶液。其反应式如下：

（Ｌｉ，Ｆｅ）Ａｌ４（Ｓｉ３Ａｌ）Ｏ１０（ＯＨ）８ ＋ Ｈ２ＳＯ４→

Ｌｉ２ＳＯ４＋Ａｌ２（ＳＯ４）３＋ＦｅＳＯ４＋Ｈ２ＳｉＯ３＋Ｈ２Ｏ↑

在一定温度下用酸处理后，热液蚀变型含锂绿

泥石的结构变得松散，Ｈ＋离子体积小，容易进入锂

绿泥石结构中占取Ｌｉ＋、Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋、Ｍｇ
２＋、Ｆｅ２＋等

金属离子的位置，从而将 Ｌｉ＋、Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋、Ｍｇ
２＋、

Ｆｅ２＋等金属离子溶出，最后形成含锂的硫酸锂溶

液［２１２３］。低温提锂方法既节约了成本又将锂尽可

能多地以Ｌｉ＋形式转移到溶液中，低温熟化—水浸

提锂方法处理皖南热液蚀变型锂矿指标非常稳定，

在磨矿细度－０．０７４ｍｍ占比１００％时，Ｌｉ２Ｏ浸出

率最高达到９８％。

２４　石英回收试验

称取制备好的非磁性物１００ｇ倒入０．５Ｌ浮选

槽，启动ＸＦＤ１２浮选机，调节矿浆ｐＨ２～３，加入

ＸＫ０４新药剂反浮选长石多次，浮选泡沫为长石精

矿，槽内产品为浮选石英精矿，石英精矿烘干，在超

净实验室用ＩＣＰＭＳ测１３项微量元素，差减法得

ＳｉＯ２ 含量，石英精矿指标如表７所示。

浮选石英精矿ＳｉＯ２ 含量９９．８６％、Ａｌ２Ｏ３ 含量

０．１６％，Ｆｅ２Ｏ３ 含量０．０１％，达到光伏砂二级品要

求（行业标准《光伏玻璃用硅质原料》（ＪＣ／Ｔ２３１４—

２０１５）。
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表７　浮选石英精矿指标

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳犾狅狋犪狋犻狅狀狇狌犪狉狋狕犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲 ／（μ犵·犵
－１）

组分 ＳｉＯ２ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｇ

含量 ９９．８６ ７０．１２ １．８０ ０．１９ ０．０５ ０．６１ ２０．６８

组分 Ｃａ Ａｌ Ｎａ Ｌｉ Ｋ Ｂ Ｔｉ

含量 ７１．０２ ８７７．６０ ５８．０５ ４０．２１ ２０６．１６ ０．４０ ６４．７６

　注：单位为％，下同。

２５　浸渣综合利用试验

低温提锂后的云母浸渣、长石浸渣粒度－０．４２５＋

０．０７４ｍｍ，云母产率１１．１６％，长石产率４３．３２％，

合计产率５４．４８％，由于浸渣进行了多次过滤洗涤

后达到中性，对其进行了ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、

Ｎａ２Ｏ分析，结果如表８所示。由表８知，长石浸渣

和云母浸渣二氧化硅含量大于７０％，均可以做硅质

原料，用于水泥配料、加气砖、水磨料等原料。

表８　长石浸渣、云母浸渣分析结果

犜犪犫犾犲８　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犲犾犱狊狆犪狉犾犲犪犮犺犻狀犵狉犲狊犻犱狌犲犪狀犱犿犻犮犪犾犲犪犮犺犻狀犵狉犲狊犻犱狌犲 ％

产品名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

长石浸渣 ７８．７９ ９．３１ ０．５８ ３．２７ １．４６

云母浸渣 ７７．５２ ８．０９ ２．２２ ２．７７ ０．５１

２６　综合条件试验

－１ｍｍ原矿预先筛分将＋０．４２５ｍｍ粗颗粒

棒磨磨矿，根据高纯石英粒度要求制备－０．４２５＋

０．０７４ｍｍ浮选砂，收集－０．０７４ｍｍ细泥产品优先

富集含锂矿物，强磁选１．２Ｔ得云母精矿，非磁性物

采用新药剂ＸＫ０４分离出长石、石英，细泥、云母、长

石分别加入液固比２∶１提锂试剂ＡＣ，在１５０℃条

件下低温熟化焙烧４ｈ，熟料按照液固比３∶１在常

温下搅拌１ｈ水浸后过滤，锂综合浸出率８８．７８％。

浮选石英精矿经酸浸后ＳｉＯ２ 含量９９．９４２％，

达到高纯石英低端产品标准要求，云母浸渣和长石

浸渣可以做硅质原料，用于水泥配料、加气砖等原

料，降低尾矿排放量，整体提高了低品位热液蚀变型

锂矿的综合利用水平。高纯石英分析结果见表９。

表９　高纯石英分析结果

犜犪犫犾犲９　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犻犵犺狆狌狉犻狋狔狇狌犪狉狋狕 ／（μ犵·犵
－１）

组分 ＳｉＯ２ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｇ

含量 ９９．９４２ ４．３８ ０．３６ ０．１９ ０．０５ ０．１２ ０．７０

组分 Ｃａ Ａｌ Ｎａ Ｌｉ Ｋ Ｂ Ｔｉ

含量 ５１．８９ ３９０．９８ １５．６５ ４０．２１ １２．０７ ０．４０ ６４．７６

２７　浸出前后犡犚犇和犛犈犕机理分析

为了查明热液蚀变型锂矿中锂的浸出机理，采

用粉晶Ｘ射线衍射仪对原矿和浸出后的浸渣进行

了ＸＲＤ分析，分析结果如图２所示。由图２并结合

显微镜下鉴定可知，试样原矿的主要矿物及其特征

衍射峰包括绿泥石（１．４２ｎｍ）、云母（１．０ｎｍ）、石

英（０．３３４ｎｍ）、长石（０．３２４ｎｍ、０．３１９ｎｍ），而长石

浸渣、云母浸渣、总泥浸渣矿物及其特征衍射峰均为

云母（１．０ｎｍ）、石英（０．３３４ｎｍ）、长石（０．３２４ｎｍ、

０．３１９ｎｍ）。相较于原矿，浸渣中锂绿泥石（１．４２ｎｍ）

的衍射峰消失，说明硫酸与锂绿泥石在低温熟化水

浸过程中，硫酸与锂绿泥石发生反应，破坏了锂绿泥

石晶格结构，硫酸中 Ｈ＋代替锂绿泥石中Ｌｉ＋，将锂

释放出来，使Ｌｉ＋转化为可溶性硫酸锂溶液
［２４２６］。

图２　浸出前后样品的犡犚犇谱

犉犻犵２　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犾犲犪犮犺犻狀犵
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此外，还对原矿和浸出后的总泥样品进行了

ＳＥＭ分析，结果如图３、图４所示。从图３、图４可

知，浸出前样品由致密的片层状结构组成，能谱分析

有绿泥石矿物存在，浸出后的样品能谱分析没有绿

泥石矿物，说明浸出过程中，热液蚀变锂矿中锂绿泥

石的结构遭到了破坏。

图３　浸出前（犪）和浸出后（犫）样品的犛犈犕形貌

犉犻犵３　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犫犲犳狅狉犲犾犲犪犮犺犻狀犵（犪）犪狀犱犪犳狋犲狉犾犲犪犮犺犻狀犵（犫）

图４　浸出前（犪）及浸出后（犫）样品的能谱分析

犉犻犵４　犈狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犪犿狆犾犲犫犲犳狅狉犲（犪）犪狀犱犪犳狋犲狉犾犲犪犮犺犻狀犵（犫）

３　结论

１）新型热液蚀变锂矿主要矿物成分为长石

３２．１１％，石英３０．４７％，白云母１７．６６％，绿泥石

１９．７７％，锂元素主要以晶格锂的形式赋存在绿泥石

矿物中。试样含Ｌｉ２Ｏ０．２１％，ＳｉＯ２６４．４７％，Ａｌ２Ｏ３

１９．６０％，其他元素含量较低。

２）原矿有绿泥石衍射峰存在，通过低温硫酸熟

化—水浸提锂工艺后，浸渣ＸＲＤ谱中的绿泥石衍

射峰消失，ＳＥＭ形貌和能谱分析发现，浸渣矿物结

构遭到破坏，说明熟化后硫酸与锂绿泥石发生反应，

破坏了锂绿泥石的晶格结构，Ｈ＋代替锂绿泥石中Ｌｉ＋，

将锂释放出来，使Ｌｉ＋转化为可溶性硫酸锂溶液。

３）新工艺与现有工艺相比，创新点有：一是直接将

－１ｍｍ原矿预先筛分，仅有产率５０％的＋０．４２５ｍｍ

粒级进入磨矿系统，节约磨矿成本；二是综合回收了

矿石中的石英，石英精矿产率１５％，提纯后的石英

ＳｉＯ２ 含量９９．９４２％，Ｆｅ４．３８ｍｇ／ｋｇ，可做低端高纯

石英精砂；三是采用低温熟化、低浓度酸、常温水浸

搅拌即可高效提取锂，锂浸出率高达８８．７８％，优于

高温焙烧、添加盐类助剂焙烧、浓硫酸浸出等常规方

法；四是研发的新型药剂ＸＫ０４可以高效分离回收

锂矿中的长石、石英，长石浸渣和云母浸渣总产率

５４．４８％，可以用于水泥配料、加气砖、水磨料等用

途，降低尾矿排放量，显著提高热液蚀变锂矿的综合

利用水平，具有较好的经济效益、环境效益。
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ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｖｉａａｎｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２１，２０６：１０５７５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｈｙｄｒｏｍｅｔ．２０２１．１０５７５９．

［６］　ＧＵＨＮ，ＧＵＯ Ｔ Ｆ，ＷＥＮ Ｈ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｉｔｈｉｕｍｌｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ

ｆｒｏｍ ｂａｕｘｉｔｉｃｃｌａｙｓｔｏｎｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２０，１４５：１７．

［７］　刘丽君，王登红，刘喜方，等．国内外锂矿主要类型、分

布特点及勘查开发现状［Ｊ］．中国地质，２０１７，４４（２）：

２６３２７８．

ＬＩＵＬＪ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｈ，ＬＩＵ Ｘ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍａｉｎ

ｔｙｐｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｆｏｒｅｉｇｎ

ｌｉｔｈｉｕｍｍｉｎｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１７，４４（２）：

２６３２７８．

［８］　ＺＵＯＫＳ，ＷＡＮＧ Ｈ，ＸＩＯＮＧ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ

ｌｉｔｈｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｃｌａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，２０２２，１４７：１３２３１１３２３７．

［９］　ＺＨＡＮＧＸＦ，ＣＨＥＮＺＣ，ＲＯＨＡＮＩＳ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍ，ｒｕｂｉｄｉｕｍ，ｃｅｓｉｕｍａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｆｒｏｍｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅｖｉａｒｏａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈｉｒｏｎ（Ⅱ）ｓｕｌｆａｔｅ

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｗａｔｅｒｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２２，

２０８：１０５８２０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｈｙｄｒｏｍｅｔ．２０２２．１０５８２０．

［１０］ＹＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｔｕｄｙｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｒｏａｓｔｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｌｅａｃｈｉｎｇｆｏｒｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｌｕａｂｌｅｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｓｐｅｎｔｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２１，２０３（６）：１０５６３８．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｈｙｄｒｏｍｅｔ．２０２１．１０５６３８．

［１１］ＳＵＨ，ＪＵＪＹ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｉｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｆｒｏｍｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅｒｏａｓｔｅｄｗｉｔｈｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１４５：１０６０８７．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２０１９．１０６０８７．

［１２］李神勇，康莲薇，刘建军，等．锂资源分布及提取技术

研究［Ｊ］．广东化工，２０１６，４３（２４）：８１８２，１０５．

ＬＩＳＹ，ＫＡＮＧＬＷ，ＬＩＵＪＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，４３（２４）：８１８２，１０５．

［１３］李法强．世界锂资源提取技术述评与碳酸锂产业现状

及发展趋势［Ｊ］．世界有色金属，２０１５（５）：１６２３．

ＬＩＦ Ｑ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆｗｏｒｌｄｌｉｔｈｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ＆ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ

ｏｆｌｉｔｈｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ，２０１５（５）：１６２３．

［１４］张德安，宋礼慧，赵淑芳，等．盐湖卤水锂资源的开发

进展［Ｊ］．盐业与化工，２０１５，７（４４）：１２．

ＺＨＡＮＧＤＡ，ＳＯＮＧＬＨ，ＺＨＡＯＳＦ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｉｔｈｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｓａｌｔ

ｌａｋｅｂｒｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｌｔａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２０１５，７（４４）：１２．

［１５］李荣改，宋翔宇，高志，等．河南某地低品位含锂粘土

矿提锂新工艺研究［Ｊ］．矿冶工程，２０１４，３４（６）：８１８４．

ＬＩＲＧ，ＳＯＮＧＸＹ，ＧＡＯＺ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇＬｉｆｒｏｍｌｏｗｇｒａｄｅｌｉｔｈｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｃｌａｙｉｎ

Ｈｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１４，３４（６）：８１８４．

［１６］钟振宇，李正要，孔令安，等．黏土型锂矿氯化焙烧—酸

浸提锂工艺试验研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０２３（２）：

６３７０．

ＺＨＯＮＧＺＹ，ＬＩＺＹ，ＫＯＮＧＬＡ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｃｌａｙｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｏｒｅｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ

ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｏｅｘｔｒａｃｔｌｉｔｈｉｕｍｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０２３（２）：６３７０．

［１７］徐璐，惠博，龚大兴，等．从黏土型锂矿中高效浸出锂

的研究［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２１（９）：３７４０．

ＸＵＬ，ＨＵＩＢ，ＧＯＮＧＤＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍ ｃｌａｙｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍ ｏｒｅ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２１（９）：

３７４０．

［１８］石贵明，周意超，陈海蛟，等．滇中某沉积黏土型锂矿

焙烧—酸浸工艺提锂试验研究［Ｊ］．金属矿山，２０２３，

５２（１）：１９９２０３．

ＳＨＩＧＭ，ＺＨＯＵＹＣ，ＣＨＥＮＨＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｔｕｄｙｏｎｌｉｔｈｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｏａｓｔｉｎｇａｎｄａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ

·６８１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２４年第９期



ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｌａｙｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍ ｏｒｅｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２３，５２（１）：

１９９２０３．

［１９］刘洋，童雄，谢瑞琦，等．某低品位黏土型锂矿石的焙

烧—无酸浸出试验研究［Ｊ］．金属矿山，２０２４，５３（３）：

１１２１１６．

ＬＩＵＹ，ＴＯＮＧＸ，ＸＩＥＲＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ

ａｎｄｎｏｎａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｓｔｏｆａｌｏｗｇｒａｄｅｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍ

ｏｒｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２４，５３（３）：１１２１１６．

［２０］苗耀文，李长东，乔延超，等．一种从锂黏土中提取锂

的方法：ＣＮ１１４９５９２５３Ａ［Ｐ］．２０２２０８３０

ＭＩＡＯＹＷ，ＬＩＣＤ，ＱＩＡＯＹＣ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍｌｉｔｈｉｕｍｃｌａｙ：ＣＮ１１４９５９２５３Ａ［Ｐ］．

２０２２０８３０．

［２１］张秀峰，谭秀民，刘维燥，等．矿石提锂技术现状与研

究进展［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２０，４０（５）：１７２３．

ＺＨＡＮＧＸＦ，ＴＡＮ Ｘ Ｍ，ＬＩＵ Ｗ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｔａｔｕｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｒｏｍｏｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，４０（５）：１７２３．

［２２］杜淑华，陶耐，夏亮，等．一种低品位热液蚀变型锂矿高效

提锂和高纯石英的方法：ＣＮ１１７７１８１３５Ａ［Ｐ］．２０２４０３１９．

ＤＵ Ｓ Ｈ，ＴＡＯ Ｎ，ＸＩＡ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｑｕａｒｔｚ

ｆｒｏｍｌｏｗｇｒａｄｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ：ＣＮ１１７７１８１３５Ａ［Ｐ］．２０２４０３１９．

［２３］田键，李涛，王明焱，等．典型锂矿石提锂技术研究进

展［Ｊ］．湖北大学学报（自然科学版），２０２０，４２（１）：

５６６０．

ＴＩＡＮＪ，ＬＩＴ，ＷＡＮＧ Ｍ Ｙ．ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０２０，４２（１）：

５６６０．

［２４］孔令安，李正要，钟振宇，等．黏土型锂矿硫酸铵焙

烧—酸浸提锂［Ｊ］．有色金属工程，２０２２，１２（１２）：

６６７２．

ＫＯＮＧＬＡ，ＬＩＺＹ，ＺＨＯＮＧＺＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅｒｏａｓｔｉｎｇａｃｉｄ

ｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｃｌａｙｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｏｒｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

ＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１２（１２）：６６７２．

［２５］彭科淇，周瑞仙，钱鑫．某黏土型锂矿中锂浸出试验研
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