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摘  要：针对高镁锂比盐湖中锂难以提取的难题，一种通过活性铝水解吸附锂的方法被用于从高镁锂比盐湖卤水

结晶产物中高效提取锂。考察氯化钾、氯化钠和氯化锂及其混合物对铝的活化效果，进而对从 NaCl 和 LiCl 混合

盐中提取锂进行研究，然后研究 MgCl2和 LiCl 混合盐活化金属 Al 及水体分解 Mg 和 Li，考察机械活化及活化铝

水解反应条件对镁锂分离的影响。结果表明：含有 LiCl 的盐能使金属铝完全能被活化，经活化后铝快速与水反应

生成活性氢氧化铝，同时吸附其中的锂。通过控制合适的机械活化和水浸出条件，活性铝水解吸附法能有效从混

合盐中提取锂，锂的吸附率能达到 96%。当在镁锂质量比为 20:1 的混合盐中加入 6%的铝，机械活化时间 60min
后，采用 50 ℃的水浸出活化后的物料 2.0 h，锂的吸附率达到 85%，而镁的吸附率仅约为 0.6%，所得吸附沉淀

中的镁锂质量比降低到 0.12。因此，采用含镁锂的混合盐直接活化铝然后水解能实现很好的镁锂分离。 
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锂及其化合物具有优良的物理化学性能，被广泛

的应用于国民生产的各种行业[1]。随着信息技术和电

动汽车的迅猛发展，锂离子电池材料成为重要的研究

领域[2]。因而，锂已经成为推动世界前进的重要元素，

被誉为能源金属，其需求量正逐年增加[3]。 
自然界中的锂主要赋存于花岗伟晶岩矿床和盐湖

中，其中盐湖锂资源占全球锂储量基础的 80%[4]。从

矿物中提取锂由于开采冶炼成本高，无法满足市场对

锂需求的增长[5]。从盐湖中提取锂成本相对较低，且

锂资源储量巨大，这使得从盐湖中提取锂成为一种非

常重要的获取锂的途径[6]。目前,全球 80%以上的锂产

品是通过从盐湖中提取获得的，但是这些锂产品均是

从优质盐湖中提取获得[7]。这些优质盐湖具有一个共

同的特点是溶液中镁锂质量比低，一般都低于 8[8]。因

此，目前在盐湖提锂研究领域，溶液的镁锂质量比作

为衡量盐湖优劣的关键指标。 
我国盐湖锂资源非常丰富，主要分布在青藏高原，

这些盐湖的锂资源储量占我国金属锂总储量 79%[9]。

然而，这些盐湖都存在一个显著特征——镁锂质量比

高，大部分都在 40:1 以上[10]。由于 Mg2+与 Li+的化学

性质非常相似，两者难以分离。目前，一些成熟的工

业技术均是针对低镁锂比盐湖，无法应用于从高镁锂

比盐湖中提取锂[11]。 

为了能高效地利用高镁锂比盐湖资源，研究者们

开发了许多盐湖提锂的方法，如沉淀法、溶剂萃取法、

锻烧浸取法、电渗析法、碳化法和吸附法等[12−18]。在

这些方法中，无定型氢氧化铝吸附法被认为是最有效

的一种方法。该方法是利用了活性氢氧化铝对锂离子

具有选择性吸附的特性，特别适合从高镁锂比溶液中

选择性吸附提取锂，该方法的关键是如何获得活性氢

氧化铝。也有研究者通过铝酸钠溶液与盐酸反应或者

氯化铝与氢氧化钠反应制备得到活性氢氧化铝，然后

再投入到含锂的溶液中进行吸附[19]。通过向铝酸钠溶

液中通入二氧化碳进行碳化分解得到氢氧化铝，然后

再用于吸附锂[20]。尽管这些方法能制备活性氢氧化

铝，具有较好的吸附性能。但是在一定条件下，这些

活性氢氧化铝将发生晶型转变形成三水铝石或一水软

铝石，从而失去对锂的吸附性能[21]。研究者们通过向

卤水中加入铝盐，然后调节 pH 值原位生成活性氢氧

化铝同时吸附锂，锂的吸附率达到 94%[22−23]。尽管此

方法能避免活性氧化铝的净化提高锂的吸附，但是为

了获得活性氢氧化铝，需要往盐湖中加入酸或者碱来

调节 pH 值。酸碱的加入将会影响盐湖的溶液平衡，

破坏生态环境。如果在不破坏环境的条件下能够制备

活性氢氧化铝，锂的清洁提取将可以实现。 
大量研究表明[24−25]，金属铝通过活化处理后能直 
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接在各种水溶液中快速反应产生氢气，同时生成氢氧

化铝。在这些金属铝的活化方法中，通过机械球磨铝

粉与氯化盐的混合物，就能使铝的活性得到提高，与

水反应时铝能完全转变成氢氧化铝[26]，研究结果表

明：氯化盐确实能活化铝。而盐湖卤水本身就是盐的

溶液，且有相当部分盐湖就是由氯化盐型的溶液。这

些氯化盐型的盐湖卤水通过自然蒸发结晶，就能得到

大量的各种氯化盐的混合物。通过控制结晶的步骤和

程度，锂也能随其它盐一起结晶。然后，采用这些含

锂的混合盐去活化铝，通过水浸可以使铝转变成能吸

附锂的氢氧化铝，实现锂的清洁提取。 
基于以上分析，本文作者提出采用含锂以及含镁

锂的混合氯化盐通过机械球磨活化铝后，再经水浸出

提取分离混合盐中的镁锂。 
 

1  实验 
 

首先将铝粉(99.9%(质量分数)，分析纯，150 μm)、
氯化钾(99.6%(质量分数)，分析纯)、氯化钠(99.5%(质
量分数)，分析纯)、氯化锂(97%(质量分数)，分析纯)
和氯化镁(99%(质量分数)，分析纯)等试剂按实验要求

进行混合。  
 
1.1  混合盐机械活化铝 

1) 盐(不含 MgCl2)活化铝：将 20 g 上述混合物加

入到 500 mL 的球磨罐中，再根据实验需求按照不同

球料比(10:1~25:1)加入 4~5 mm 大小的钢球；然后将

球磨罐固定在行星球磨机上进行球磨，转速被设定在

38 Hz，球磨时间为 1.0~3.0 h。球磨完成以后，待球磨

罐冷却取出物料，即为活化后的铝粉。将活化后的 0.8 
g 铝粉混合物加入到 50 mL 的塑料瓶子，加入 20 mL
纯水，采用文献[28]中所描述的排水法测量反应产生

的氢气，以此来评价铝的活化效果。 
2) 含镁锂的盐活化铝：将 20g 混合物加入到振动

磨(XZM−100 型，武汉探矿机械厂)中，振动磨由研钵

(直径 153 mm，高 41.5 mm)，圆柱环(内径 100.5 mm，

高 38.5 mm，厚 10.5 mm)和实心圆柱(直径 76 mm，高

38.5 mm)组成；设定振动转速为 960r/min 机械活化时

间为 20~120 min；机械活化完成以后，待研钵冷却取

出物料，即为活化后的铝粉。 
 
1.2  锂的提取及镁锂分离 

先将 100 mL 纯水加入到 250 mL 的烧杯中，并采

用水浴加热到实验设定的温度；然后将 8~10 g 活化后

的粉末加入到烧杯中进行搅拌反应不同时间(1.0~3.0 
h)；反应完成后，对烧杯中的混合物进行过滤洗涤，

分析滤液中的锂和镁浓度，并由此计算出锂和镁的吸

附率以及沉淀中的镁锂质量比。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  铝的活化 

氯化钠和氯化钾是卤水中最主要的成分。利用盐

湖中原本存在的物质进行铝的活化，可以避免提锂时

有害物质的引入。为此，本文作者首先研究不同氯化

物活化铝的效果。将不同氯化物与铝的混合物按球料

比为 20:1 进行机械球磨不同时间，然后与纯水反应产

生氢气。 
图 1 所示为不同氯化物机械球磨活化铝后与纯水

反应产生氢气的曲线(产生的氢气越多，说明铝被活化

的效果越好)。从图 1 中可以看出，当采用 70%(质量

分数)氯化钾进行活化后，活性铝与水能快速反应，当

反应时间仅为 9 min 时，就有 90%的铝已经参与反应

了。当反应进行 20 min 时，氢气的产率达到 95%。而

采用 80%(质量分数)的 NaCl 进行活化时，尽管开始阶

段活性铝与水反应的速率较慢，但是当反应进行到 7 
min 时，氢气开始快速产生，最终也能获得较高的产

氢率(约 95%)。由此可见，单独采用氯化钾或氯化钠

都能很好起到活化金属铝的作用。 
 

 
图 1  不同氯化物机械球磨活化铝的效果 

Fig. 1  Effect of mechanical ball-milling activation of Al by 

adding different chlorides 

 
另外，考虑到卤水蒸发得到的干固体盐中会含有

锂盐，因此含锂的氯化盐活化铝也被研究。从图 1 中

还可以看出，采用 60%NaCl(质量分数)和 10%LiCl(质
量分数)混合盐对铝进行机械活化，球磨 1.0 h 后，铝
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与水的反应活性明显被提高，反应进行 20 min 后，氢

气还在持续产生。当球磨时间达到 2.0 h 后，氢气产生

的速率显著增加。延长机械活化时间有利于混合盐对

铝的活化，提高铝与水的反应速率。机械球磨时添加

一定量的氯化盐确实能够起到提高铝反应活性的作

用，其主要原因是氯化盐晶体具有一定脆性，在球磨

时被磨碎的氯化盐晶粒分布在金属铝表面和裂缝中，

阻止由于冷焊造成的铝粉颗粒团聚，从而加速颗粒被

磨细，最终使得铝的化学反应活性被提高[27]。另外，

氯化盐的添加可以增加水溶液的电导率，使氯离子易

于穿透氧化膜层到达铝金属表面造成点蚀，将铝的电

极电位变的更负[28]。这些作用都能加速铝的腐蚀，从

而加快与水反应的速率。 
上述实验表明，通过金属铝与氯化盐混合机械球

磨，铝的反应活性的确会被提高。 
 
2.2  含锂盐直接活化铝提取锂 
2.2.1  机械球磨对锂吸附率的影响 

将金属铝经过含氯化锂的混合盐机械活化后，金

属铝与水反应产生氢氧化铝同时对锂进行吸附。因此，

铝的机械活化效果将会直接影响锂的吸附提取。图 2
所示为机械活化对锂吸附率的影响。将铝与

60%NaCl(质量分数)和 10%LiCl(质量分数)混合盐按

球磨比为 20:1 球磨不同时间后，再与 70 ℃的纯水反

应 3.0 h，锂的吸附率如图 2(a)所示。由图 2(a)可看出，

当球磨时间为 1.0 h 时，通过水浸出后，大约有 83%
锂被活性铝水解产物氢氧化铝吸附。随着球磨时间的

增加，锂的吸附率逐渐增加。当球磨时间达到 3.0 h
后，锂的吸附率增加到 92%。锂的吸附率是随着机械

球磨时间的延长而增加。这主要是由于铝颗粒在球磨

过程中经过反复的机械力冲击而破碎，导致粒度变细，

反应活性提高。随着球磨时间越长，破碎和细化的程

度越高，铝的活化程度也就越高。 
在与水反应时，活化程度高的铝能生成更多的氢

氧化铝，从而能够吸附更多的锂。机械活化时，球料

比是另外一个重要因素。将按不同球料比机械球磨 3.0 
h 后得到的铝盐混合物与水反应在 70 ℃的条件下反

应 3.0 h 进行锂的吸附，其结果如图 2(b)所示。由图

2(b)可看出，当球料比为 10:1 时，93%锂就能被吸附。

将球料比增加到 15:1 时，锂的吸附有少许的下降，但

是仍超过 90%。继续增加球料比，锂的吸附率没有很

大的波动，依然能达到 90%以上。这种结果表明，机

械球磨的球料比对锂的吸附提取影响不大，也说明在

此条件下铝的活化效果差别不大。理论上较大的球料

比在球磨时对铝颗粒能产生更大的机械冲击力，更有 

 

 
图 2  机械活化对锂吸附率的影响 

Fig. 2  Effect of mechanical activation on adsorption rate of Li: 

(a) Activation time; (b) Mass ratio of ball to powder 

 
利于铝的活化。这主要是由于机械球磨的时间较长， 
且在一个较长的时间里，不同球料比条件下铝都已充

分被活化。这导致球料比对活化效果的影响不明显，

也就对锂的吸附效果影响不明显。 
以上研究结果表明，采用机械球磨时，只要保证

一定的球料比和足够长的球磨时间，铝就能充分被混

合盐活化，其中的锂就能有效被吸附提取。 
2.2.2  水浸出反应条件对锂吸附率的影响 

水浸出反应条件对锂的吸附也是重要的影响因

素。将按球料比为 20:1 机械活化 3.0 h 后的铝与氯化

盐的混合物加入到 70 ℃的水中，然后反应不同时间，

锂的吸附率如图 3(a)所示。由图 3(a)可看出，与水反

应 1.0 h 后，89%锂就被新生成的氢氧化铝吸附。随着

反应时间的增加，锂的吸附率缓慢增加。当反应时间

达到 3.0 h 时，锂的吸附率超过 92%。随着反应时间

的增加，活性铝水解反应进行得越彻底，产生的

Al(OH)3越多，同时，Al(OH)3与溶液中锂接触时间越

长，从而导致锂吸附效果越好。但同时也注意到，反

应时间从 1.0 h 增加到 3.0 h 时，锂的吸附率仅增加约

3%。这说明锂的吸附反应速率很快，在反应开始阶段，

大部分的锂就已经被吸附。这与活性铝能快速水解形

成氢氧化铝有着密切关系。图 3(b)所示为水浸出温度

对锂的吸附影响。将按球料比为 20:1 机械球磨 3.0 h
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后得到的铝盐混合物投入到不同温度的水中反应 3.0 
h。在 50 ℃的水中，锂的吸附达到 96.2%。当反应温

度升高到 70 ℃，锂的吸附率却下降到 92.1%。进一

步提高温度到 80 ℃，锂的吸附率继续下跌到 89.8%。

锂的吸附率随反应温度的增加是逐渐下降的。尽管反

应温度提高有利于活性铝的水解反应，能生成更多的

活性氢氧化铝。但是文献[29]中的研究表明，在较高

温度条件下，在氯化锂溶液中采用氢氧化铝进行吸附

时，随着时间的增加，锂的吸附率先增加然后逐渐降

低。这主要是由于活化铝粉水解生成的活性氢氧化铝

长时间在较高温度反应，自身将会逐渐趋于晶化而失

去对锂的吸附。同时原本被吸附的锂也会被解吸，从

而导致锂的吸附率有所下降。本研究采用氯化钠和氯

化锂的混合盐，氢氧化铝的吸附行为与文献[29]中所

描述的十分接近。在本研究中，提高反应温度锂的吸

附率也会降低。因此，为了保证较高的锂的吸附率，

本研究中将反应温度控制在 50~60 ℃是合适的选择。 
 

 
图 3  水浸出反应条件对锂吸附率的影响 

Fig. 3  Effect of water leaching condition on adsorption rate of 

Li: (a) Reaction time; (b) Leaching temperature 

 
上述研究结果表明，通过含锂的氯化盐直接机械

活化铝再通过水浸出能有效吸附混合盐中的锂。 
 
2.3  混合盐直接活化铝进行镁锂分离 
2.3.1  活化时间对镁锂分离的影响 

将金属铝粉加入到镁、锂质量比为 20 的 NaCl、

LiCl 和 MgCl2 的混合盐中 ( 具体组成为 6%Al- 
67%NaCl-2%LiCl-25%MgCl2, 质量分数)进行机械活

化不同时间后，然后采用 50 ℃的水浸出 2.0 h，反应

完成后镁锂分离的效果如图 4 所示。从图 4 中可以看

出，随着机械活化时间的增加，水解产物 Al(OH)3 对

锂的吸附率不断增加，而同时对镁的吸附率则降低缓

慢，吸附产生的沉淀中镁锂质量比则逐渐降低。当机

械活化时间达到 60 min 后，锂的吸附率达到约 85%，

而对锂的吸附率小于 1%，只有约 0.6%，吸附沉淀中

镁锂质量比降低到 0.12，镁锂分离效果十分理想。这

主要是由于机械活化时间的延长有利于铝的活化，从

而有利于铝的水解，产生更多的 Al(OH)3，从而吸附

锂。继续延长机械活化的时间，对铝的活化也有一定

促进作用，但对锂的吸附率没有明显影响，而对镁的

吸附稍微有些增加，从而导致沉淀中镁锂质量比有一

点增加，但是也不超过 0.9，依然具有很好的镁锂分离

效果。 
 

 

图 4  机械活化时间对镁锂分离的影响 

Fig. 4  Effect of mechanical activation time on separation of 

Mg and Li 

 
2.3.2  水浸出温度对镁锂分离的影响 

将组成为 6%Al-67%NaCl-2%LiCl-25%MgCl2(质
量分数)粉末机械活化 60 min 后，然后采用不同温度

的水浸出 2.0 h。图 5 所示为锂和镁的吸附率以及沉淀

中镁锂质量比随温度变化的曲线。从图 5 中可以看出，

当水浸温度为 40 ℃，由于温度相对较低，锂的吸附

率只有 65%，而镁的吸附率为 3%左右。尽管锂的吸

附率较低，但获得的沉淀中镁锂质量比不超过 1。这

主要是活化铝在较低水温下水解反应不够完全，从而

影响到锂的吸附。当提高水浸出温度后，有利于活化

铝的水解反应，使得锂的吸附率增加到 85%左右，而

对镁的吸附率没有很大的影响，只有轻微的下降。当 
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图 5  水浸出反应温度对镁锂分离的影响 

Fig. 5  Effect of leaching temperature on separation of Mg and 

Li 

 
水浸温度达到 50 ℃，镁锂的分离达到最好效果。继

续增加反应水温，活化铝的水解反应速度有明显提高。

铝的快速水解对锂的吸附率则有一定的程度降低，但

基本维持在 80%左右。这与前面活性 Al(OH)3只吸附

锂时温度对附率的影响规律相似，主要是温度会促使

活性的无定形 Al(OH)3趋于晶化。从图 5 还可以看出，

镁的吸附率则稍有增加，由此对沉淀中镁锂质量比造

成一定程度的下降。基于温度对镁锂分离效果的影响

规律，水解温度维持在 50 ℃左右对镁锂的分离比较

合适。 
2.3.3  水浸出时间对镁锂分离的影响 

将组成为 6%Al-67%NaCl-2%LiCl-25%MgCl2（质

量分数）粉末机械活化 60 min 后，然后与温度为 50 ℃
的水进行浸出，反应不同时间后的镁锂的吸附率以及

沉淀中镁锂质量比的变化规律如图 6 所示。由图 6 可

看出，随着反应时间的增加，锂的吸附率逐渐增加，

于此同时对镁的吸附则轻微逐渐减低。这主要由于反

应开始阶段，溶液中大量存在的镁会被吸附，随着反

应时间的增加，由于生成的活性 Al(OH)3 对锂的选择

性，之前被吸附的镁逐渐被锂取代。当反应达到 2.0 h
后，吸附沉淀中镁锂质量比达到最低值。但是随着反

应时间的进一步增加，则出现锂的吸附率开始下降的

现象。活性 Al(OH)3 都是呈现无定形的状态，因而具

有较高的选择性。但是随着反应时间的延长，无定形

的活性 Al(OH)3 都会趋向晶化，从而降低了对锂的吸

附。但是在 2.2 节中，反应时间对锂的吸附没有明显

影响。这可能与活性 Al(OH)3 所处的溶液环境不同有

关系。随着反应时间进一步延长，沉淀中镁、锂质量

比随之不断提高来看，因此，水浸出进行镁锂分离的

时间不宜过长。另外，从试验结果来看，即便是反应

时间只有 1.0 h，锂的吸附率也可以达到 70%，沉淀中

镁、锂质量比就能从原始组成的 20:1 降低到只有 0.8。 
2.3.4  铝的加入量对镁锂分离的影响 

为了考察铝的加入量对镁锂吸附分离效果的影

响，将不同质量比的铝加入到混合盐中，同时控制混

合盐中镁和锂的组成不变。经过机械活化 60 min 后，

采用 50 ℃的水进行浸出 2.0 h 后，镁锂的吸附率和沉

淀中镁锂质量比随铝的加入量的变化规律如图 7 所

示。由当铝的加入量为 4%时，锂的吸附率只有 56%。

这主要是由于铝的加入量少无法满足对锂的高效率吸

附。随着铝加入量的增加，锂的吸附率也随之逐渐提

高。与此同时，沉淀中的镁铝质量比明显降低。当铝

的加入量达到 6%时，镁锂的分离效果最佳。但是随

着铝的进一步增加，锂的吸附率出现明显的降低。这

可能是由于更多的铝加入到混合盐中进行机械活化 
 

 

图 6  水浸出反应时间对镁锂分离的影响 

Fig. 6  Effect of leaching time on separation of Mg and Li 

 

 

图 7  铝的加入量对镁锂分离的影响 

Fig. 7  Effect of Al addition dosage on separation of Mg and 

Li 
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时，在一定时间内铝粉无法完全充分活化，由此导致

铝粉水解产生活性 Al(OH)3 的反应进行的不彻底，最

终将影响到对锂的吸附。由此可以推论，当加入更多

铝粉时，可以通过强化机械活化过程来提高铝粉的活

性，从提高对锂的吸附。从试验结果来看，当机械活

化时间为 60 min 时，金属铝粉的加入量控制在 6%左

右比较合适。 
 

3  结论 
 

1) 采用盐湖卤水结晶产物氯化钾，氯化钠和氯化

锂及其混合物均能通过机械球磨对铝进行活化。活化

后的铝能快速与水反应生成氢气和活性氢氧化铝。 
2) 通过 NaCl 和 LiCl 混合盐对铝进行活化，并采

用水浸吸附提取其中的锂。通过控制合适的机械活化

和水浸出条件，活性铝水解吸附提锂法能有效从混合

盐中提取锂，锂的吸附率能达到 96%。 
3) 采用含有 MgCl2 和 LiCl 的混合盐活化铝并进

行镁锂分离的研究。当 6%的铝加入为镁锂质量比为

20:1 的混合盐中，机械活化时间为 60 min 后，采用

50 ℃的水浸出活化后的物料 2.0 h，锂的吸附率达到

85%，而镁的吸附率仅为 0.6%左右，所得吸附沉淀中

镁铝质量比降低到 0.12。 
4) 采用含镁锂的混合盐直接活化铝然后水解，能

有效实现镁锂分离。 
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Activation of aluminum and separation of 
Mg and Li by its hydrolysis-adsorption 

 
LI Yan-hong, JIANG Huai, LIU Chong-wu, CHEN Xing-yu, LIU Xu-heng, ZHAO Zhong-wei 

 
(School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: In order to extract lithium from salt lake with high mass ratio of Mg to Li efficiently, the hydrolysis-adsorption 

method of activated aluminum was developed to extract Li from the crystallized product of salt lake brine with high mass 

ratio of Mg to Li. The mechanical activation effect of Al by adding KCl, NaCl and LiCl mixture was investigated. And 

the extraction of Li from the NaCl-LiCl mixed salt was also researched. The effect of mechanical activation and water 

leaching reaction on the Li adsorption was investigated. The mixed salt containing MgCl2 and LiCl was used to activate 

Al and the separation of Mg and Li was also researched. The parameters effects of mechanical activation and Al 

hydrolysis on separation of Mg and Li were investigated. The results show that Al can be activated completely, and the 

activated Al can react with water to produce activated Al(OH)3 rapidly. Through controlling appropriate parameter for 

mechanical activation and water leaching, Li can be extracted from NaCl-LiCl mixed salt by hydrolysis-adsorption of 

activated Al, and Li adsorption can reach 96%. When 6% Al is added into the mixed salt with Mg and Li mass ratio of 

20:1 and activating time of 60min, and then the activated Al is leached at 50 ℃ for 2.0 h, the Li adsorption reaches 85% 

and Mg adsorption is only about 0.6%, and the Mg and Li mass ratio in adsorption precipitation decreases to 0.12. The 

above research results indicate that mixed salt containing Mg and Li can effectively activate Al and then achieve the 

separation of Mg and Li. 

Key words: lithium; aluminum; magnesium; water leaching; adsorption; mechanical activation 
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