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摘  要：本文研究了富锂液中锂的选择性提取工艺，通过磷酸盐选择性沉淀实现了富锂液中杂质的净化和

锂的高效提取。通过磷酸盐沉淀过程热力学分析，考察了富锂液磷酸盐净化除镁的效果，详细研究了富锂

液初始锂浓度、反应时间、磷酸盐用量、反应温度对沉锂过程的影响。针对低温低锂浓度下沉锂效果不佳

的问题，提出了反溶剂沉淀法和晶种诱导法以强化沉淀效果。结果表明：在 15 ℃下，采用磷酸盐除镁，镁

的去除率可达 98.73%。沉锂过程中锂的沉淀率随着锂浓度、反应时间、磷酸盐用量、反应温度的增加而提

升。通过磷酸锂晶种诱导法可以有效地强化低温沉锂效果，在 15 ℃下，晶种用量为理论用量的 1.5 倍时，

锂的沉淀率可达 82.5%，母液残余锂浓度可降至 0.35 g/L。 
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    近年来，随着新能源汽车、电化学储能产业的

快速发展，锂的需求量激增。据统计，锂产品在电

池领域的消费量占锂消费总量的比例从 2006 年的

19%增长至 2016 年 39%[1]，到 2025 年，用于电池

行业的锂产品将占全球锂产量的 66%[2]。而全球锂

产量(以碳酸锂计)预计在 2021 年和 2026 年将分别

达到 74.4 和 126.4 万 t，比 2018 年增长 64.6%和

179.6%[3]。 

    当前，具有开采价值的锂资源主要赋存于锂辉

石、锂云母和盐湖卤水中，其中盐湖卤水的锂资源

占全球锂储量的 69%[4−6]。相比于矿石提锂的高能

耗、高成本，盐湖提锂因资源量大、经济效益明显

而逐渐成为锂产品的主要来源，由盐湖资源中生产

的锂盐已占全球锂盐产量的 85%以上[7−8]。我国是

锂资源大国(居世界第三，80%赋存于青海和西藏的

盐湖卤水中)，但我国锂资源对外依存度仍高达

70%。其主要原因在于我国盐湖的镁锂比是国外盐

湖的几十倍甚至上千倍，导致锂的高效提取难度

大。 

    高镁锂比盐湖中锂的高效开发是亟待解决的

技术瓶颈，属国际难题[9−10]。针对我国的高镁锂比

盐湖卤水，国内外诸多学者进行了卓有成效地研

究，开发了吸附法[11−13]、萃取法[14−15]、电渗析     

法[16−17]、纳滤膜法[18−19]、电化学脱嵌法[20−24]等方

法。这些方法都各具特色，如吸附法因吸附剂所具

备的离子筛效应，对高镁锂比、低锂浓度的氯化物

型卤水具有很好的适应性；萃取法过程效率高，对

Mg/Li、Na/Li 的都具有很好的分离效果。电化学脱 
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嵌法属于新技术，能适应高镁锂比盐湖卤水以及碳

酸盐型盐湖卤中锂的提取[20]，在电化学脱嵌过程

中，不仅可以选择性分离锂与其他阳离子，同时能

有效除去硫酸根、碳酸根、硼酸根等杂质离子，获

得的富锂液的锂含量高、杂质浓度低。当前，盐湖

提锂技术的核心是实现锂从盐湖卤水中的初步选

择性分离，以获得相对纯净的含锂溶液。如目前工

业应用最为广泛的铝系吸附法所得解析液的锂浓

度通常在 0.5~0.8 g/L；采用锰系或钛系离子筛提锂，

以及电化学脱嵌法所得富锂液浓度略高，锂浓度可

达 2~5 g/L。由于初步分离获得的富锂液中锂浓度偏

低，且含有一定量的杂质(如镁、硼等)，工业生产

中一般需要采用纳滤−反渗透−MVR 蒸发浓缩−离

子交换等诸多工序的联合来进行深度除杂和浓缩，

直至杂质含量控制在一定水平以及锂浓度达到 20 

g/L 左右，才能进行碳酸锂的制备[25−27]。然而，该

除杂浓缩过程不仅消耗大量的能量，也降低了生产

效率。 

    实际上，针对富锂液中镁的净化，基于磷酸镁

和磷酸锂溶度积和两种沉淀生成热力学窗口的显

著差异，本课题组曾报道了磷酸盐沉淀法从富锂液

中选择性除镁的研究[28]。采用这一方法，镁的去除

率可达 99.9%(如果富锂液中含有 Ca2+，亦可同样以

Ca3(PO4)2 沉淀的形式被除去)，表现出良好的效果。

如前所述，富锂液中除 Mg2+、Ca2+外，还存在传统

盐湖碳酸锂生产难以去除的杂质硼(生产中硼的净

化除杂往往需要多级纳滤和特种除硼树脂相结合)，

给生产带来极大困扰。因此，若在磷酸盐沉淀法除

镁后的溶液中，继续添加磷酸盐，则有望将溶液中

低浓度的锂以 Li3PO4 沉淀的形式被提取。该方法具

有如下优点：一方面，沉淀反应快速、高效，可实

现锂与硼、 2
4SO  等杂质离子的分离，避免传统纳滤

−反渗透−蒸发浓缩的复杂、高成本的流程；另一方

面，所得 Li3PO4 可采用传统的苛化法直接生产出相

较于碳酸锂更具经济价值的 LiOH 产品，且流程简

单、经济效益可观。 

    虽然采用磷酸盐沉淀法从含锂溶液中沉锂已

有报道，但是为了保证锂的沉淀率，目前的磷酸盐

沉锂主要集中在高温环境(如 50~90 ℃)[29−31]。然而，

盐湖所在地多为高海拔、高寒地区，实际所得料液

(富锂液)大多只能维持在 5~20 ℃。由于富锂液处理

当量大，难以经济地对其进行大规模升温处理。因

此，如何实现低温下富锂液中锂的高效沉淀富集，

对磷酸盐沉淀法应用于锂的提取具有重要意义。鉴

于此，本文主要从富锂液净化除杂以及反应参数对

沉锂效果的影响等方面进行了研究。特别是针对低

温、低锂浓度下磷酸盐沉锂效果不佳的问题，提出

了反溶剂沉淀法及晶种诱导法等强化沉锂效果的

技术路线，有效地提高了锂的沉淀率，为在低温下

运用磷酸盐沉淀法从低锂浓度溶液中选择性提锂

提供了良好的指导。 

 

1  实验 
 

1.1  实验原料 

    本实验所用富锂液为电化学脱嵌法处理某高

镁锂比盐湖卤水所得的阳极液，其主要成分如表 1

所示。研究中为方便考察不同锂浓度条件下的沉淀

效果，相应的溶液按照除镁后所得溶液的成分和化

学计量比进行人工配置。配置所用的氯化锂、六水

合氯化镁、氯化钠、硫酸钠、十水合四硼酸钠、十

二水合磷酸钠以及无水乙醇等试剂的纯度均为分

析纯(国药集团化学试剂有限公司)。 

 

表 1  富锂液主要成分 

Table 1  Main components of lithium-bearing solution 

(mass concentration, g/L) 

Li+ Na+ K+ Mg2+ Cl− 2
4SO   2

4 7B O   

0.755 1.467 0.237 1.245 11.236 0.416 0.237 

 

1.2  实验步骤 

    磷酸盐沉淀法选择性除镁：在烧杯中加入 500 

mL 富锂液，并将其放置于恒温水浴锅(DF−101S，

力辰科技)中，调节恒温水浴锅的温度至 15 ℃，待

富锂液温度达到设定温度时加入生成磷酸镁所需

理论用量的十二水合磷酸钠固体，搅拌反应 2 h 后，

将溶液过滤得到除镁后的富锂液。实验过程中，分

别取初始样及终点样分析其离子浓度，并用 pH 计

(PHSJ−3F，上海雷磁)测定实验过程中溶液的 pH。 

    除镁后富锂液磷酸盐沉锂：按实验内容以及除

镁后溶液的成分在烧杯中配制 500 mL 所需锂浓度

的溶液，并将其放置于恒温水浴锅中，调节恒温水
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浴锅的温度至所需温度，待溶液温度达到设定温度

时加入一定量的十二水合磷酸钠固体。控制相同的

搅拌速率反应一定时间后，将所得磷酸锂沉淀过

滤，并用去离子水充分洗涤，然后将其放入恒温鼓

风干燥箱中于 70 ℃干燥 12 h。实验过程中，每隔

一定时间取样分析富锂液中锂浓度的变化，以考察

磷酸盐沉锂效果及除镁效果。锂的沉淀率或镁的去

除率可由式(1)计算： 
 

0 0 1 1

0 0

100%
c V cV

R
c V


                        (1) 

 

式中：R为锂沉淀率或者镁的去除率(%)；c0、c1 分

别为处理前后溶液的锂(镁)浓度(g/L)；V0、V1 分别

为处理前后溶液的体积(L)。 

 

1.3  热力学计算 

    利用环境水化学平衡计算软件 Visual MINTEQ 

3.1 对磷酸盐沉淀法除镁过程进行热力学计算，各

溶解性盐及沉淀的稳定常数均选自兰氏化学手  

册[32]，计算过程中所采用的初始离子总溶解浓度为

富锂液中锂、镁以及完全沉淀镁所需磷酸根的摩尔

浓度。 

 

1.4  分析检测 

    溶液中离子的浓度采用电感耦合等离子体发

射光谱仪(ICP-OES，iCAP 7200，赛默飞世尔科技)

测定。沉淀的物相和形貌分别由 X 射线衍射仪

(XRD，Rigaku，TTR III，日本电子株式会社，铜

靶 Kα 线)和扫描电子显微镜(SEM，JSM−6360，日

本电子株式会社)测定。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  富锂液磷酸盐选择性预除镁 

    由于在磷酸盐沉锂过程中，杂质镁将与锂同时

沉淀，为提高磷酸锂的纯度必须对富锂液进行预除

镁。基于磷酸镁与磷酸锂溶度积常数之间的差异，

可采用磷酸盐沉淀法对富锂液中的镁进行净化除

杂[28]。为进一步揭示磷酸盐预除镁过程中锂的沉淀

行为，有必要在本文所用富锂液的离子浓度下进行

热力学计算，其结果如图 1 所示(25 ℃)。从图 1 可

知，磷酸盐沉淀法除镁过程中，随着溶液 pH 的升

高，沉淀形成的顺序依次 MgHPO4、Mg3(PO)4、

Li3PO4、Mg(OH)2。在 pH 为 9~10.5 时，溶液中的

镁将以 Mg3(PO)4 的形式被沉淀，而锂仍以离子的形

式存在于溶液中。 

    表 2 所示为温度为 15 ℃、磷酸钠用量为生成

磷酸镁所需的理论用量、反应时间为 2 h 后富锂液

离子浓度。除杂前溶液的 pH 为 7.69，体积为 500 

mL；除杂后溶液的 pH 为 10.56，体积为 495 mL。

由表 2 可知，经磷酸盐选择性沉淀除杂后，富锂液

中的镁离子浓度可降至 0.016 g/L，镁的去除率可达 

 

 
图 1  磷酸盐沉淀法除镁过程热力学计算 

Fig. 1 Thermodynamic calculation of magnesium removal 

by phosphate (Initial ion total dissolved concentration: 

c(Li+)=0.111 mol/L, c(Mg2+)=0.052 mol/L, c( 3
4PO  )=0.035 

mol/L) 

 
表 2  富锂液净化除杂前后离子浓度 

Table 2  Ion concentration before and after purification of 

lithium-enriched liquid 

Ion 

Concentration  
before  

purification/ 
(g∙L−1) 

Concentration 
after  

purification/ 
(g∙L−1) 

Recovery or 
Removal  
rate/% 

Li+ 0.755 0.742 97.30 

Na+ 1.467 3.853 − 

K+ 0.237 0.228 − 

Mg2+ 1.245 0.016 98.73 

Cl− 11.236 11.132 − 
2
4SO   0.416 0.405 − 
2

4 7B O   0.237 0.225 − 
3
4PO   − 0.049 − 
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98.73%。而锂的浓度仅降低了 0.013 g/L，其回收率

为 97.30%。除镁后所得的磷酸镁渣含少量的锂，主

要是由于除镁过程中溶液局部过饱和使少量的锂

以磷酸锂的形式析出，可通过与少量氯化镁反应二

次回收其中的锂。实验结果表明，通过控制磷酸盐

的加入量及溶液的 pH 范围，可以有效地去除富锂

液中的杂质镁，且具有较高的锂回收率。 

 

2.2  反应参数对磷酸盐沉锂的影响 

2.2.1  初始锂浓度对沉锂的影响 

    在磷酸盐沉锂过程中，溶液初始锂浓度的高低

将直接影响溶液的过饱和度，进而影响晶核的形成

与生长速率。图 2 所示为反应时间 4 h、磷酸钠用

量为理论用量、反应温度 25 ℃时，不同锂浓度对

富锂液磷酸盐沉锂率及沉锂母液中残余锂浓度的

影响。由图 2 可知，磷酸盐沉锂的效果随着溶液初

始锂浓度的增加而显著提高。当初始锂浓度为 1 g/L

时，锂的沉淀率仅为 50.33%，沉锂母液中残余的锂

浓度高达 0.49 g/L。而当初始锂浓度升至 5 g/L 时，

锂的沉淀率升高至 94.05%，残余锂浓度也降至 0.29 

g/L。原因在于初始锂浓度较低时，溶液的过饱和度

较低，导致晶核的形成及晶体的生长较困难，从而

使沉锂效果不佳。图中结果表明，采用磷酸盐沉淀

法可以有效的分离富锂液中的锂，且在该条件下，

富锂液的初始锂浓度达到 3 g/L 以上时，就能获得

较理想的沉锂效果。与碳酸盐沉锂相比，采用磷酸

盐沉锂只需经过简单的浓缩即可获得较高的锂收

率，可显著降低生产过程中的能耗。 

2.2.2  反应时间对沉锂的影响 
 

 

图 2  初始锂浓度对沉锂的影响 

Fig. 2  Effect of initial lithium concentration on lithium 

precipitation 

    在磷酸盐沉锂过程中，磷酸锂沉淀的产生需要

经历晶核的形成与生长，以及颗粒的溶解与再结

晶，而这都要求反应体系经历一定的反应时间。更

直观地，反应时间的长短与锂的沉淀率密切相关。

图 3 所示为温度 25 ℃、锂浓度为 2 g/L、磷酸盐用

量为理论用量时，反应时间对磷酸盐沉锂效果的影

响。从图 3 可知，随着反应时间的延长，锂的沉淀

率先急剧增加后缓慢增长。当反应时间为 1 h 时，

锂的沉淀率为 62.08%，沉锂母液中残余的锂浓度也

从 2 g/L 降至 0.75 g/L。继续延长反应时间至 4 h，

锂的沉淀率仅升高至 76.82%，而沉锂母液残余的锂

浓度继续降低至 0.46 g/L。在反应的初始阶段，溶

液具有较高的过饱和度，磷酸锂晶核大量形核与生

长，从而表现出锂的沉淀率急剧增加。而随着反应

时间的延长，溶液中的游离的锂离子不断减少，导

致溶液过饱和度也减少，从而使锂的沉淀率增加缓

慢。 
 

 

图 3  反应时间对沉锂的影响 

Fig. 3  Effect of reaction time on lithium precipitation 

 

2.2.3  磷酸盐用量对沉锂的影响 

    一般而言，沉淀剂的用量对沉淀效果具有直接

的影响，当沉淀剂的用量低于理论用量时，反应因

缺少沉淀剂而进行的不完全，沉淀效果有待进一步

提高；而当沉淀剂的用量高于理论用量时，沉淀反

应虽然能够进行的比较彻底，但是随之而来的是成

本的增加。如图 4 所示为反应时间 4 h、反应温度

25 ℃、锂浓度 2 g/L 时，磷酸钠用量对富锂液沉锂

过程的影响。由图 4 可知，磷酸盐沉锂效果随着磷

酸钠用量的增加而增加。当磷酸钠用量为理论所需

用量的 0.90 倍时，锂的沉淀率为 71.89%，沉锂母

液中残余的锂浓度由 2 g/L 降至 0.56 g/L。继续增加

磷酸钠的用量至理论用量的 1.10 倍时，锂的沉淀率
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增加至 77.89%，而沉锂母液中残余的锂浓度也继续

降至 0.44 g/L。随着磷酸钠的用量增加，溶液过饱

和度增加，有利于促进溶液中磷酸锂的形成，改善

磷酸盐的沉锂效果。但是，磷酸钠用量由理论用量

的 0.90 倍增加至 1.10 倍，仅使锂的沉淀率增加了

6%，表明磷酸盐用量对沉锂效果的增强幅度有限。

此外，磷酸盐用量的增加，也导致了沉锂母液中残

余磷酸根浓度的增加，进而增加了后续磷酸根废水

的处理难度。综合而言，磷酸盐用量应控制在理论

用量及以下。 

 

 
图 4  磷酸钠用量对沉锂的影响 

Fig. 4  Effect of sodium phosphate dosage on lithium 

precipitation 

 

2.2.4  温度对沉锂的影响 

    我国盐湖锂资源主要分布于青海、西藏两省，

表现为海拔高，昼夜温差大，且年平均气温较低。

此外，西藏地区的工业基础比较薄弱，无法对大量

的富锂液进行升温处理。因此，温度对沉锂过程是

否有显著的影响将直接关系到磷酸盐沉锂工艺的

可行性。同时，反应温度的高低关系到能耗的大小，

对锂的提取成本具有直接的影响。在反应时间为 4 

h、锂浓度为 2 g/L、磷酸盐用量为理论用量的条件

下，考察了不同温度对磷酸盐沉锂率以及沉锂母液

中残余锂浓度的影响，其结果如图 5 所示。由图 5

可知，反应温度对磷酸盐的沉锂效果具有显著的影

响。随着反应温度的升高，锂的沉淀率明显增加，

沉锂母液中残余的锂浓度也逐渐减少。当反应温度

为 15 ℃时，反应 4 h 后，锂的沉淀率为 60.16%，

沉锂母液中残余锂浓度仍有 0.79 g/L。相同反应时

间内，温度升至 20 ℃和 25 ℃时，沉锂率分别增加

至 68.22%和 76.82%。继续升高温度至 30 ℃，锂的 

 

 

图 5  温度对沉锂的影响 

Fig. 5  Effect of temperature on lithium precipitation:    

(a) Lithium recovery; (b) Residual concentration 

 

沉淀率达到 82.52%，此时沉锂母液中残余锂浓度仅

为 0.348 g/L。此外，从图 5(a)或图 5(b)中曲线的斜

率可以看出，温度的升高可以显著提高反应速率，

从而缩短反应达到平衡所需的时间。 

    图 6 所示为 25 ℃下沉淀所得磷酸锂的形貌和

物相。由图 6(a)可知，所得磷酸锂为表面粗糙的球

形颗粒，且球形颗粒表面吸附着较多的细颗粒。造

成这一现象的原因可能是由于沉锂过程未陈化，细

颗粒未能经历溶解与再生长的过程。此外，SEM 图

像中部分球形颗粒为空心，这与相关文献中报道的

磷酸锂形貌类似[33]。分析其原因，可能是在形成磷

酸锂过程中，磷酸锂晶核先在磷酸钠固体表面形

成，随着反应时间的推移，磷酸钠固体溶于水或者

参与磷酸锂的形成，从而形成空心球形颗粒。图 6(b)

显示所得磷酸锂的衍射峰与粉末衍射标准联合委

员会(JCPDS)发布的磷酸锂标准卡片(No. 25−1030)

相对应，且无其他杂质峰的出现，表明磷酸锂具有

较高的纯度。 

 

2.3  磷酸盐沉锂过程的强化 

2.3.1  反溶剂沉淀法对磷酸盐沉锂过程的强化 

    综合上述实验结果可知，当反应温度或锂浓度

较低时，锂的沉淀率较低且沉锂母液中残余锂浓度

偏高。导致这一结果的原因可能为低温下离子的布

朗运动缓慢，以及溶液过饱和度较低等。为改善低

温低锂浓度下的沉锂效果，借鉴反溶剂沉淀法的原 
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图 6  磷酸锂的形貌和物相 

Fig. 6  Morphology and phase of lithium phosphate:     

(a) SEM image of lithium phosphate; (b) XRD pattern of 

lithium phosphate 

 

理，往溶液中添加反溶剂，降低溶液的介电常数，

有望提高锂的沉淀率。由于磷酸锂不溶于无水乙

醇，且无水乙醇可以与水任意比例的混合，可作为

磷酸盐沉锂过程的反溶剂。图 7 所示为在温度

15 ℃、锂浓度 2 g/L、反应时间 4 h、磷酸盐用量为

理论用量的条件下，不同无水乙醇用量(以无水乙醇

占溶液的体积分数计)对磷酸盐沉锂的影响。 

    由图 7 可知，采用磷酸盐−反溶剂沉淀法可以

有效改善低温下(15 ℃)时的沉锂效果。随着无水乙

醇用量的增加，锂的沉淀率显著增加，沉锂母液中

残余锂浓度明显降低。不添加无水乙醇时，反应 4 h

后锂的沉淀率只有 57.52%，沉锂母液中残余锂浓度

仍有 0.85 g/L；而当无水乙醇用量达到溶液总体积

的 0.5%时，锂的沉淀率提升 15%，4 h 后达到

72.05%，且沉锂母液中残余锂浓度降低至 0.52 g/L。

此外，由图 7 可知，沉锂率与反应时间曲线的斜率

表明，随着无水乙醇用量的增加，锂的沉淀速率 

 

 

图 7  反溶剂沉淀法对沉锂的影响 

Fig. 7  Effect of antisolvent precipitation method on 

lithium precipitation: (a) Lithium recovery; (b) Residual 

concentration 

 

也明显提高。沉锂效果得到有效改善的原因在于，

无水乙醇的加入，使溶液的介电常数及溶剂化能力

降低，而介电常数的降低将使溶液中 Li+、 3
4PO 间

的吸引力增大，电离作用减小，从而有利于锂的沉

淀。上述实验结果表明，采用磷酸盐−反溶剂沉淀

法可有效改善低温下的沉锂效果，获得较高的锂收

率，缩短沉锂过程所需的反应时间。 

2.3.2  晶种诱导法对磷酸锂沉淀过程的强化 

    采用反溶剂法无疑大幅度提高了磷酸锂沉淀

的速率，但乙醇的使用在实际生产过程中存在一定

的安全隐患，有待尝试其他的方法来强化磷酸锂的

沉淀过程。对图 2 所示的不同初始锂浓度的沉淀效

果进行深入分析可以发现，随着初始锂浓度的升

高，母液中残留的锂浓度越低，即残留锂浓度与初

始锂浓度呈负相关的关系。造成这一现象的主要原

因可能为前期大量产生的磷酸锂沉淀在反应后期

起到了晶种的作用，诱导并促进了磷酸锂形核和生

长。如果在沉淀过程中加入磷酸锂晶种，则有望在

处理相对低锂浓度的溶液时，强化沉淀锂效果，使

沉淀速率和残余锂浓度达到更为理想的水平。 

    为此，在温度为 25 ℃、初始锂浓度为 5 g/L、

Na3PO4 溶液滴加速率为 2 mL/min(磷酸钠溶液浓度

为 120 g/L)、反应时间为 2 h 下合成了 Li3PO4 晶种。

并以此 Li3PO4 晶种进行晶种诱导沉淀反应(15 ℃，
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初始锂浓度 2 g/L)，诱导沉锂前后晶种的形貌如图

8 所示，不同晶种加入量(以生成磷酸锂理论量的倍

数计)对沉锂效果的影响如图 9 所示。 

从图 8 可以看出，所制备的晶种为微细颗粒团

聚的球行蜂窝状颗粒(见图 8(a))。经诱导沉淀后， 
 

 
图 8  Li3PO4晶种沉锂前后的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of Li3PO4 before(a) and after(b) 

precipitation 

 

 

图 9  Li3PO4晶种诱导沉淀法对沉锂的影响 

Fig. 9  Effect of Li3PO4seed induced-precipitation on 

lithium precipitation: (a) Lithium recovery; (b) Residual 

concentration 

所得沉淀形貌颗粒整体不规整，但颗粒仍然为团聚

二次的蜂窝状颗粒。通过高倍数下的形貌图可以明

显看出，此时沉淀后的颗粒表面布满了更为细小的

Li3PO4 颗粒(见图 8(b))，表明反应初期加入的晶种

很好地起到了晶核的作用，这与之前预想的结果相

一致。 

    从图 9 所示的沉淀效果可以明显看出，通过加

入 Li3PO4 晶种沉淀反应的速率有了很大的改善；且

随着晶种加入量的增大，初期沉淀反应的速率亦加

快，且母液中残留的锂浓度也更低。当 Li3PO4 晶种

加入量为理论沉淀量的 1.5~2 倍时，反应 6 h 后锂

的沉淀率达到 82.5%，母液残留锂浓度可降至 0.35 

g/L。 

    对比图 7 和图 9 所示的两种强化技术的结果可

以发现，采用晶种诱导法的沉锂效果要优于反溶剂

沉淀法。尤为重要的是，采用晶种诱导法所用晶种

的合成条件与富锂液沉淀反应的条件基本一致，操

作过程简单。实际上，将富锂液沉淀过滤所得

Li3PO4 直接作为晶种，即可有效强化后续溶液的沉

淀过程。相比于反溶剂沉淀法，晶种诱导法在过程

成本方面具有更大的优势。 

 

3  结论 
 

    1) 热力学计算表明磷酸盐沉淀法可以有效地

去除富锂液中的杂质镁；除镁实验结果显示镁的去

除率可达 98.73%，而锂的回收率为 97.30 %。 

    2) 磷酸盐沉锂实验表明，锂的沉淀率随着锂浓

度的增加、反应时间的延长、磷酸盐用量的增加以

及温度的升高而明显增加。 

    3) 针对低温低锂浓度下磷酸盐沉锂效果不佳

的问题，采用晶种诱导法可实现锂的快速沉淀富

集，当磷酸锂晶种加入量为理论沉淀量的 1.5~2 倍

时，锂的沉淀率达到 82.5%。 
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Lithium selective extraction from  
lithium-enriched solution by phosphate precipitation 

 

LIU Dong-fu, XIONG Jia-chun, XU Wen-hua, HE Li-hua, LIU Xu-heng, ZHAO Zhong-wei 
 

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

 

Abstract: In this paper, the selective extraction process of lithium in lithium-enriched solution was studied, and the 

purification of impurities in lithium-enrich solution and the efficient extraction of lithium were achieved by 

phosphate selective precipitation. The effect of phosphate removal of magnesium from lithium-enrich solution was 

investigated by thermodynamic analysis of phosphate precipitation process, and the effects of initial lithium 

concentration, reaction time, phosphate dosage and reaction temperature of lithium-enrich solution on lithium 

precipitation process were studied in detail. For the problem of poor lithium precipitation efficiency at low 

temperature and low lithium concentration, the anti-solvent precipitation method and seed-induced method were 

proposed to enhance the precipitation efficiency. The results show that the magnesium removal rate can reach 

98.73% at 15 ℃ by phosphate precipitation. The precipitation rate of lithium in the lithium precipitation process 

is increased with the increase of lithium concentration, reaction time, phosphate dosage and reaction temperature. 

The low-temperature lithium precipitation efficiency can be effectively enhanced by the Li3PO4 seed induction 

method, and the lithium precipitation rate can reach 82.5% at 15 ℃ when the seed usage is 1.5 times of the 

theoretical precipitation amount, and the residual lithium concentration of the mother liquor can be reduced to 

0.35 g/L. 

Key words: lithium; lithium phosphate; precipitation; extraction; anti-solvent; seed-induced 
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