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Введение. Одним из значимых хими-

ческих элементов современных технологий 

является литий. Литиевые источники тока иг-

рают ключевую роль в беспилотных устройст-

вах, возобновляемой энергетике, электротранс-

порте и других сферах. Литий находит своё 

применение не только в производстве литий-

ионных аккумуляторов, но также при изготов-

лении особо качественных стёкол, керамичес-

ких изделий, в смазочных материалах, в метал-

лургии и атомной промышленности. Спрос на 

литий непрерывно растёт и превышает ограни-

ченное его производство, что приводит к повы-

шению его стоимости. 

Отставание в производстве лития от его 

спроса обусловлено сложностью и многосту-

пенчатостью процессов извлечения этого метал-

ла из природного и техногенного сырья. Основ-

ные запасы лития находятся в морской воде, 

однако из-за низкой концентрации в этом источ-

нике добыча лития в современных условиях 

является экономически нецелесообразной. 

Только небольшая часть лития встречается в 

более концентрированных и компактных фор-

мах, таких как литиевая руда, соляные озера, 

геотермальные воды и различные техногенные 

рассолы. 

Анализ литературы и методы. Долгое 

время литий добывался преимущественно из 

руды, но сейчас многие из наиболее прибыль-

ных месторождений уже исчерпаны или активно 

разрабатываются. На первое место выходят 

литиевые рассолы, хотя здесь возникает серьез-

ная проблема с селективным извлечением лития. 

Эти рассолы чаще правильнее называть натрие-

выми, кальциевыми или магниевыми, поскольку 

они в основном содержат именно эти элементы. 

Концентрация лития в рассолах обычно не 

превышает 0,5 г/л, в то время как другие щелоч-

ные и щелочноземельные металлы могут содер-

жаться в десятках и сотнях граммов. Низкое 

содержание лития и его похожесть на свойства 

других макрокомпонентов рассолов затрудняют 

его извлечение. Традиционные методы карбо-

натного осаждения требуют предварительного 

концентрирования лития и удаления сопутст-

вующих ионов, что становится экономически 

нецелесообразным в большинстве климати-

ческих условий, за исключением аридных регио-

нов. 

Минеральное литиевое сырьё как правило 

классифицируют по содержанию в них тех или 

иных пород. Примеры литийсодержащих мине-

ралов и их характеристики представлены в 

таблице 1. Амблигонит, эвкриптит, лепидолит, 

петалит, сподумен и циннвальдит относятся к 

пегматитам, а гекторит и ядарит – к глинопо-

добным минералам. С точки зрения промыш-

ленности, наибольшую экономическую цен-

ность представляют месторождения, содер-

жащие сподумен — минерал, который занимает 

лидирующие позиции в мировых запасах лития. 

Интересно отметить, что в пределах одного 

месторождения обычно можно обнаружить раз-

нообразные литиевые минералы, среди которых, 

в частности, выделяется эвкриптит. Этот мине-

рал, обладающий высоким содержанием лития, 

является результатом естественных геологи-

ческих процессов и представляет собой вторич-

ный продукт, который формируется в процессе 

преобразования сподумена. Это разнообразие 

минералов в месторождении открывает допол-

нительные возможности для добычи и перера-

ботки лития, способствуя более эффективному 

использованию природных ресурсов и увели-

чению экономической выгоды для горнодо-

бывающих компаний. 

Содержание лития, указанное для каждого 

минерала, относится к «чистым» образцам; при 

этом реальное качество месторождения может 

сильно варьироваться в зависимости от доли 

пустой породы, наличия других ценных или 

Abstract. This article examines modern methods of lithium extraction from natural and technogenic 

sources. An analysis of various lithium-containing minerals and their processing technologies is 

presented. Special attention is given to the kinetics of lithium extraction using liquid extractants. The 

factors affecting the efficiency of the process are studied, and optimization methods are proposed. The 

obtained results can be used to improve lithium extraction technologies on an industrial scale. 

Keywords: lithium, extraction, lithium minerals, technological processes, liquid extraction, extraction 

kinetics. 
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мешающих добыче компонентов, транспортной 

доступности и климатических условий. По этим 

показателям многие казахстанские месторож-

дения уступают, например, австралийским. Од-

нако истощение наиболее прибыльных место-

рождений в других странах стимулирует пере-

ход к разработке менее рентабельных месторож-

дений, характерных для Казахстана. 

 

Результаты и обсуждение. В настоящее 

время наблюдается заметный тренд на развитие 

технологий, ориентированных на избирательное 

извлечение лития. Эти технологии позволяют 

значительно снизить энергозатраты на стадии 

концентрирования рассолов и устранения меша-

ющих ионов. Особенно активно развиваются 

методы жидкостной экстракции, сорбции и 

различные мембранные процессы. 

С промышленной точки зрения, наиболее 

перспективным направлением являются методы 

жидкостной экстракции, так как они позволяют 

достичь высокой производительности при низ-

ких энергозатратах и относительно простом 

аппаратурном оснащении.Процесс экстракции 

лития системами на основе FeCl3 и ТБФ можно 

разделить на несколько этапов: 

1) Экстракция, в ходе которой литий 

замещает катион в органическом комплексе. 

Этим катионом может быть не только H+, но и 

Na+, K+, Mg2+, в зависимости от того, подвер-

галась ли органическая фаза 

омылению/регенерации перед этапом экстрак-

ции. Помимо извлечения лития может проис-

ходить экстракция других катионов. 
Li+

водн.+FeCl4
- водн.+nТБФорг.=LiFeCl4∙nТБФорг. 

Mg2+
водн.+2FeCl4

- 

водн.+nТБФорг.=Mg(FeCl4)2∙nТБФорг. 

2) Промывка, в ходе которой происходит 

удаление Mg2+, B(OH)3, Na+ и K+. Параллельно с 

промывкой происходит частичное вымывание 

лития из органической фазы. 
H+

водн.+1/2 

Mg(FeCl4)2∙nТБФорг.=HFeCl4∙nТБФорг.+1/2 Mg2+
водн. 

3) Реэкстракция, в ходе которой проис-

ходит полное удаление Li+ из экстракта. 

H+
водн.+LiFeCl4∙nТБФорг.=HFeCl4∙nТБФорг.+

Li+
водн. 

4) Регенерация экстрагента/омыление, в 

ходе которой экстрагент подвергается обработке 

щелочами или карбонатами для замещения H+ в 

органическом комплексе на менее литий-

конкурентные ионы с целью повышения 

эффективности экстракции. 
Na+

водн.+OH-

водн.+HFeCl4∙nТБФорг.=NaFeCl4∙nТБФорг.+H2Oводн. 

Для приготовления водных и модельных 

растворов использовались безводные соли 

LiSO4, NaCl, KCl чистотой более 99%, без-

водные щелочи – LiOH (>98,4%), NaOH 

(>99,1%), KOH (>95%). Для создания кислой 

среды, реэкстракции и нейтрализации исполь-

зовалась соляная кислота «О.С.Ч.» ГОСТ 20-4. 

Измерение концентраций катионов щелоч-

ных металлов проводилось методомпламенной 

фотометрии на приборе ФПА-2; методом масс-

спектрометрии на приборе Optima ICP-MS. 

Перед измерением концентрации металлов в 

водных растворах аликвота анализируемого 

раствора промывалась чистым гексаном для 

удаления нелетучих органических примесей с 

последующей вакуумной сушкой для удаления 

летучих примесей, после чего полученные 

Таблица 1.  

Общие характеристики литийсодержащих минералов 

Название Формула 

Содержание 

Li, 

% масс. 

Твёрдость по 

шкале Мооса 

Плотность, 

кг/м3 

Эвкриптит LiAlSiO4 5,51 6,5 2,6-2,7 

Сподумен LiAlSi2O6 3,73 6,5-7 3,1-3,2 

Петалит LiAlSi4O10 2,09 6-6,5 2,4-2,5 

Лепидолит KLi2Al(Al,Si)3O10(F,OH)2 3,58 2,5-3 2,8-2,9 

Амблигонит (Li,Na)AlPO4(F,OH) 3,44 5,5-6 3,0-3,1 

Циннвальдит KLiFe2+Al(AlSi3)O10(F,OH)2 1,59 3,5-4 2,9-3,0 

Жадарит LiNaSiB3O7(OH) 3,16 4-5 2,5 

Гекторит Na0,3(Mg,Li)3Si4O10(OH)2 0,53 1-2 2,5 
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образцы разбавлялись дистиллированной водой. 

Концентрация металлов в органических фазах 

определялась путём реэкстракции в 1 моль/л 

раствор HCl марки «О.С.Ч.». Пробоподготовка 

полученного реэкстракта проводилась по выше 

приведённой методике. 

Аликвотную часть раствора титровали 

раствором HCl (0,1 моль/л) в присутствии 

индикатора бромтимолового синего до перехода 

цвета индикатора: синий – жёлтый. Вычисление 

концентрации OH- проводилось согласно закону 

эквивалентов по классической формуле. 

ИК-Фурье спектры измеряли на спектро-

метре JASCO FT/IR-6600 на приставке ATR PRO 

ONE Technologies с алмазным кристаллом PKS-

D1F методом ATR в диапазоне 4000-250 см-1. 

Водные фазы представляли собой водные 

растворы солей и/или щелочей в широком 

диапазоне концентраций. Органические фазы 

состояли из растворителя и экстрагентов. 

Экстракция проводилась путём автоматичес-

кого интенсивного перемешивания на ротаторе 

водных и органических фаз в закрытых стеклян-

ных виалах в течении 2 минут (предварительно 

определялось время необходимое для установ-

ления экстракционного равновесия). Расслаи-

вание фаз проводили при центрифугировании в 

течении 5 минут при 6000 об/мин. Из каждой 

фазы отбирали пробы для определения концен-

трации катионов металлов. Коэффициенты рас-

пределения металлов (DM) рассчитывали по 

формуле: 

DM =
[M+]орг

[M+]водн
             (1) 

где [M+]орг. – равновесная концентрация 

катионов металла в органической фазе, 

[M+]водн. – равновесная концентрация 

катионов металла в водной фазе, M+ – Li+, Na+, 

K+. 

Коэффициенты разделения металлов (βLi/M) 

рассчитывали по формуле: 

DM =
DLi

DM
           (2) 

где DLi – коэффициент распределения 

лития, DM – коэффициент распределения 

металла, M – Na+ или K+. При условии, что 

DLi > DM. 

Степень извлечения лития (XLi), получен-

ную при лабораторном моделировании процесса 

экстракционного разделения, рассчитывали по 

формуле: 

XLi =
C
0

Li
−C

∗

Li

C
0

Li

· 100%                                              (3) 

где CLi – концентрация лития в 

равновесной водной фазе 

C
0

Li
 - концентрация лития в исходном 

водном рассоле. 

Массовую долю металлов (Wi) для про-

дуктов лабораторного моделирования процесса 

экстракционного разделения рассчитывали по 

формуле: 

Wi =
𝑚𝑖

𝛴
𝑁

𝑖=1

· 100%                      (4) 

где mi – масса i-го компонента, N – 

количество компонентов. 

Моделирование процесса экстракционного 

извлечения лития методом простого проти-

вотока проводилось на трёх противоточных 

ступенях при соотношении объёмов фаз О:В = 

1:1 в пластиковых пробирках с завин-

чивающейся крышкой объёмом 15 см3 с пере-

мешиванием фаз вручную, водная и органи-

ческая фаза подавались порциями по 3 см3. 

Время перемешивания фаз – 2 мин. 

Моделирование процесса экстракционного 

извлечения лития методом полного противотока 

проводилось на трёх ступенях экстракции, двух 

ступенях промывки и на одной ступени реэкс-

тракции, в пластиковых пробирках с завин-

чивающейся крышкой объёмом 15 см3 с пере-

мешиванием фаз вручную. Время переме-

шивания фаз – 2 мин. Соотношение объёмов фаз 

О:В варьировалось. 

Лабораторный демонстрационный каскад 

включал 6 единичных центробежных экстрак-

торов ЭЦ33Ф. Использовались перисталь-

тические насосы BT100-2J c головкой YZ1515x. 

Для подачи в каскад водных растворов исполь-

зовали силиконовые трубки с внутренним диа-

метром 4 мм, для подачи органических – трубки 

FLURAN F-5500-A 16#. 

Изучение механизма экстракции лития из 

сернокислых растворов основывается на сово-

купности таких методов, как измерение межфаз-

ного натяжения, изучение кинетики процессов 

экстракции рения и т.д.  

Целью дальнейших исследований явилось 
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изучение кинетики экстракции лития ТБФ из 

сернокислых растворов методом диффузионной 

ячейки [1] с перемешиванием. 

Кинетические кривые процесса экстрак-

ции лития ТБФ из сернокислых растворов с 

различной концентрацией рения приведены на 

рисунке 

 
Рис.1. Кинетические кривые процесса 

экстракции лития в зависимости от его 

концентрации в растворе. 
Обозначение кривых – СLi, моль/л в исходном растворе: 1 

- 0,0005; 2 - 0,001; 3 - 0,005; 4 - 0,01; 5 - 0,05. 

 

Кривые показывают, что в начальный 

момент контактирования фаз наблюдается пря-

молинейная зависимость содержания лития в 

экстракте от его концентрации в исходном раст-

воре, что подтверждает гетерогенный характер 

лимитирующей стадии экстракционного про-

цесса. Постепенно происходит некоторое замед-

ление скорости массообмена и искривление 

кинетических кривых. 

По наклону касательных к кинетическим 

кривым при τ→0 были рассчитаны скорости (V0) 

лимитирующего поверхностного процесса. Рас-

чет скорости осуществляли по методике, опи-

санной в работе [1]. 

Кажущаяся скорость, лимитирующая про-

цесс экстракции рения, протекающий на поверх-

ности раздела фаз, увеличивается с ростом его 

концентрации в исходном растворе (рисунок 2, 

таблица 2). 

Исходя из полученных данных, были расс-

читаны кажущиеся константы скорости реакции 

процесса экстракции лития (таблица 2). Относи-

тельное постоянство величин констант в значи-

тельном диапазоне концентраций лития в исход-

ном растворе подтверждает первый порядок 

экстракции по металлу. 

 
Рис.2. Зависимость скорости экстракции 

рения от его концентрации в исходном 

растворе. 

 

Таблица 2. 

Зависимость скорости и константы 

скорости экстракции лития от его 

концентрации в исходном растворе 
Концентрация 

лития 

в исходном 

растворе С0, 

моль/л 

Скорость 

экстракции 

лития V0, 

×10-5, 

моль/л·с 

Константа 

скорости 

экстракции 

(KS), 

×10-5, м/с 

0,0005 0,11 2,20 

0,001 0,18 1,80 

0,005 0,95 1,90 

0,01 1,95 1,95 

0,05 12,0 2,40 

Заключение. Экстракция лития является 

одним из стратегически важных направлений 

современной промышленности и технологий. В 

данном исследовании были проанализированы 

существующие методы добычи лития, в част-

ности, его извлечение из литиевых руд и 

техногенных источников. Полученные резуль-

таты показывают, что эффективное извлечение 

лития из природных и вторичных ресурсов с 

низкой концентрацией остается актуальной 

проблемой. 

В ходе работы была изучена кинетика 

экстракции лития, а также проанализирована 

эффективность различных реагентов. В частнос-

ти, методы экстракции с использованием FeCl₃ и 

ТБФ показали высокие результаты. Кроме того, 

были определены оптимальные условия и 

факторы, влияющие на процесс извлечения 

лития в лабораторных условиях, что открывает 

возможности для повышения эффективности 

промышленного производства. 
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В целом, исследование вносит важный 

научный вклад в развитие технологий извле-

чения лития. В будущем приоритетными нап-

равлениями должны стать повышение энергети-

ческой эффективности процессов и разработка 

экологически безопасных методов добычи. 
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