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Сорбционное извлечение лития из рассола
С.А. Алейников1 , Н.В. Белоусова2

1,2Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия

Резюме. Цель – исследовать эффективность извлечения лития из высокоминерализованного хлорид-
но-кальциевого рассола Сибирской платформы с использованием синтезированного сорбента на основе 
слоистого двойного гидроксида алюминия-лития. Изучение свойств сорбента (набухаемости, механической 
прочности) проводилось согласно ГОСТ 51641-2000 с использованием орбитального шекера ELMI S-3L.А20 
и высокоточных аналитических весов CAS CAUW-220D. Кинетика сорбции исследовалась в статических усло-
виях. Полная динамическая емкость и динамическая обменная емкость (до «проскока») при скоростях потока 
рассола от 1-го до 3-х колоночных объемов в час определялись в динамических экспериментах (проведено 100 
непрерывных циклов сорбции-десорбции). Анализ растворов на содержание элементов проводился методом 
АЭС-ИСП с помощью атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно связанной плазмой iCAP 7400 Radial. 
Согласно проведенным исследованиям, набухаемость сорбента составила 19%, измельчаемость – 1,72%, ис-
тираемость – 0,27%. Время достижения полуравновесия при сорбции лития в статических условиях – 3 мин. 
Статическая обменная емкость составила 5,5 мг/г, полная динамическая обменная емкость – 5,5–5,7 мг/г. 
При скорости потока рассола 2 колоночных объема в час достигнуто 95%-е извлечение лития. Для промышлен-
ного извлечения лития на уровне 95% при скорости потока 1–2 колоночных объема в час требуется 2 колонны 
(или 3 колонны при скорости потока 3 колоночных объема в час). Показано, что емкость сорбента сохраняется 
на уровне 5,6 мг/г на протяжении 100 циклов сорбции-десорбции. Соотношение концентрации (Ca2++Mg2+)/
Li⁺ в элюате снижено в 682 раза по сравнению с исходным рассолом. Таким образом, сорбент демонстриру-
ет высокую эффективность для извлечения лития из рассолов с экстремально высоким содержанием ионов 
кальция. Высокие значения скорости достижения полуравновесия, емкости, механической прочности, а также 
стабильность работы в 100 циклах сорбции-десорбции подтверждают промышленный потенциал сорбционного 
извлечения лития из высокоминерализованных хлоридно-кальциевых рассолов. 
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Lithium sorption from natural brine
Sergey A. Aleynikov1 , Natalia V. Belousova2

1,2Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia

Abstract. The study aims to investigate the efficiency of lithium extraction from highly mineralized calcium chlo-
ride brine of the Siberian Craton using a synthesized sorbent based on layered aluminum-lithium hydroxide. The re-
search into the sorbent properties (swelling characteristics, mechanical strength) was conducted in accordance with 
GOST 51641-2000 using an ELMI S-3L.A20 orbital shaker and a high-precision analytical balance CAS CAUW-220D. 
The sorption kinetics was studied under static conditions. The total dynamic capacitance and dynamic exchange ca-
pacity (before “breakthrough”) at brine flow rates from 1 to 3 column volumes per hour were determined in dynamic 
experiments. 100 continuous sorption-desorption cycles were carried out. The analysis of solutions for the element 
content was performed by the ICP-AES method with an iCAP 7400 Radial inductively coupled plasma atomic emis-
sion spectrometer. According to the conducted research, the swelling capacity of the sorbent was 19%, grindability 
equaled 1.72%, and abrasion amounted to 0.27%. The time to reach semi-equilibrium during lithium sorption under 
static conditions was 3 minutes. The total static capacitance equaled 5.5 mg/g; the total dynamic exchange capacity 
amounted to 5.5–5.7 mg/g. At a brine flow rate of 2 column volumes per hour, 95% lithium extraction was achieved. 
For commercial lithium recovery at a level of 95% at a flow rate of 1–2 column volumes per hour, 2 columns are re-
quired (or 3 columns at a flow rate of 3 column volumes per hour). It is shown that the sorbent capacity is maintained 
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at a level of 5.6 mg/g throughout 100 sorption-desorption cycles. The concentration ratio (Ca2++Mg2+)/Li⁺ in the 
eluate is reduced 682-fold compared to the original brine. Thus, the sorbent demonstrates high efficiency for lithium 
extraction from brines with extremely high calcium ion content. The high values ​​of the rate of reaching semi-equilib-
rium, capacity, mechanical strength, as well as operational stability over 100 sorption-desorption cycles confirm the 
industrial potential of sorption extraction of lithium from highly mineralized calcium chloride brines.

Keywords: sorption, lithium, layered double hydroxides, lithium extraction, brine
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях стремительного роста рынка 

портативных устройств и электромобилей 
литий становится одним из самых востребо-
ванных элементов XXI в. Это связано с тем, 
что литий является ключевым компонентом 
литий-ионных аккумуляторов, на долю кото-
рых приходится более половины мирово-
го потребления лития. Однако область его 
применения [1] не ограничивается только 
аккумуляторами. Литий также играет важ-
ную роль в фармацевтической индустрии, 
где соли лития, такие как оксибутират лития, 
используются для создания препаратов, при-
меняемых в психиатрии, в частности для 
лечения биполярного расстройства [2]. В 
стоматологии литий применяется в составе 
стеклокерамики на основе силикатов, кото-
рая обладает высокой прочностью и долго-
вечностью [3]. Легирование алюминия и его 
сплавов c литием сопровождается повыше-
нием комплекса прочностных коррозионных 
и эксплуатационных характеристик получае-
мых сплавов, поэтому более легкие сплавы 
в системе Al-Cu-Mg-Li (марка 1441) и Al-Mg-
Li (марки 1420, 1424) нашли применение 
в авиационной промышленности [4]. Литий 
также имеет большое значение в ядерной 
энергетике, так как изотоп 6Li характеризует-
ся способностью активно захватывать ней-
троны, образуя при этом более легкие эле-
менты - тритий и гелий с высвобождением 
энергии [5]. Еще одна область использова�-
ния лития связана с применением 12-окси-
стеарата лития (литиевого мыла) в качестве 
загустителя для производства смазочных ма-
териалов. В отличие от натриевых или каль-
циевых загустителей, смазочные материалы 
на основе литиевого мыла обладают эксплу-
атационными преимуществами, обусловлен-
ными лучшей водостойкостью, более высо-
ким рабочим диапазоном температур и по-
вышенной механической стабильностью [6].

Основным литиевым продуктом являет-
ся его карбонат, который служит прекурсо-

ром целого ряда химических соединений 
[7].

Минерально-сырьевая база лития вклю-
чает в себя два источника –   гидромине-
ральный и рудный. Литий обладает высокой 
растворимостью, поэтому подавляющая 
часть его подтвержденных запасов заключе-
на в литийсодержащих рассолах [8], где он 
присутствует в виде растворенных солей (в 
основном сульфатов и хлоридов).

Извлечение лития из рудных источников 
сопряжено с высокими энергетическими 
затратами на обогащение, однако получа-
емый таким способом продукт отличается 
более высоким качеством. Извлечение ли-
тия из соленых озер, как правило, обходится 
дешевле, чем переработка литиевых руд, но 
при этом технология испарительного концен-
трирования требует большого расхода воды 
и реагентов, внушительного размера произ-
водственных площадей, а также значитель-
ного времени на испарение, а получаемый 
таким способом продукт может быть более 
низкого качества. 

Применение испарительной технологии 
извлечения лития из рассолов ограничивает-
ся соотношением Mg/Li в рассоле, посколь-
ку с ростом этого соотношения увеличива-
ются затраты на реагенты для осаждения 
труднорастворимых соединений кальция и 
магния. В частности метод осаждения для 
извлечения лития в основном применяется 
для рассолов соляных озер с низким соотно-
шением Mg/Li<10, таких как рассолы Salar 
de Atacama (Mg/Li ≈ 6,4), Silver Peak (Mg/
Li ≈ 1,43) и Salar de Hombre Muerto (Mg/Li 
≈ 1,37), однако он не применим для извле-
чения лития из рассолов с высоким соотно-
шением Mg/Li, которые широко распростра-
нены по всему миру, например, из соленых 
озер Yliping (Китай, Mg/Li ≈ 90), Taijinar (Ки-
тай, Mg/Li ≈ 37-61) и Qarhan (Китай, Mg/Li ≈ 
1600) [9]. 

В настоящее время путем испаритель-
ного концентрирования рассолов пере-
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рабатывается гидроминеральное сырье в 
Чили (Salar de Atacama), Аргентине (Salarde 
Hombre Muerto, Salarde Oraroz, Cauchari-
Olaroz) и Боливии (Salarde Uyni) [10], а руд�-
ный литий добывается преимущественно 
в Австралии (Pilgangoora, Mount Marion, 
Greenbushesmine и др.), Китае (Jiajika) и 
Бразилии (Grotado Cirilo, Mibra, Minada 
Cachoeira) [11].

В России добыча рудного лития была 
остановлена в 1997 г. с закрытием Зави-
тинского месторождения (в Забайкальском 
крае) сподумена, а добыча гидроминераль-
ного лития находится на стадии разведки, 
оценки запасов и исследований технологий 
в области его добычи. Подавляющая часть 
гидроминерального лития в России заключе-
на в подземных рассолах, что создает опре-
деленные сложности при его добыче, свя-
занные с затратами на бурение и освоение 
скважин, однако некоторые литийсодержа-
щие рассолы являются попутным продуктом 
добычи нефти, газа и конденсата, поэтому 
добыча лития из гидроминерального сырья 
может быть реализована на уже разработан-
ных месторождениях нефти и газа с готовой 
инфраструктурой [12].

Существует ряд технологических реше-
ний, позволяющих с определенной степенью 
селективности извлекать литий напрямую из 
рассолов, которые в совокупности получили 
название Direct Lithium Extraction (DLE) [13]. 
Технологии DLE позволяют существенно сни-
зить удельные затраты на добычу лития и 
увеличить извлечение лития по сравнению 
с традиционной технологией испарительного 
концентрирования, а также извлекать литий 
из рассолов с высоким содержанием ионов 
кальция и магния. Одним из таких способов 
является сорбция лития сорбентом на осно-
ве слоистого двойного гидроксида алюмини-
я-лития.

Слоистые двойные гидроксиды (СДГ) –  
класс соединений, представленный как 
природными минералами, так и синтетиче-
скими аналогами с общей формулой [M2+

1-

xM3+
x(OH)2]x+(An-)x/n∙yH2O. Типичным предста-

вителем данного класса соединений являет-
ся гидроталькит – [Mg6Al2(OH)16][(CO3)(H2O)4], 
который был обнаружен в 1842 г. [14]. Од�-
нако в 1982 г. Карлосом Серна и другими 
исследователями [15] был синтезирован 
двойной слоистый гидроксид алюминия-ли-

тия [Al2Li(OH)6]2CO3∙nH2O, в структуре кото-
рого вместо двухвалентных катионов при-
сутствуют моновалентные катионы лития, 
в связи с чем было предложено расширить 
номенклатуру СДГ. Уникальное свойство сло-
истых двойных гидроксидов заключается в 
способности обмениваться анионами [16], 
но поскольку ионы лития могут находиться в 
растворе, они также способны обратимо по-
глощаться слоистым двойным гидроксидом 
алюминия-лития в качестве противоиона 
[17-21].

В общем виде сорбцию лития слоистым 
двойным гидроксидом алюминия-лития из 
хлоридного рассола можно представить ре-
акцией (1) [22, 23]:

xLiClрассол + (1-x)LiCl∙2Al(OH)3∙(m+p)H2Oсорбент ®
® LiCl∙2Al(OH)3∙mH2Oнасыщенный сорбент  + 

	 + pH2Oрафинат.	 (1)

При снижении общей минерализации ре-
акция протекает в обратном направлении, 
что соответствует десорбции лития:

LiCl∙2Al(OH)3∙mH2Oнасыщенный сорбент + pH2Oэлюент ®
® xLiClэлюат +

	 + (1-x)LiCl∙2Al(OH)3∙(m+p)H2Oсорбент.	 (2)

Вероятнее всего, механизм десорбции 
обусловлен гидратацией хлорида лития, про-
текание которой энергетически более выгод-
но в среде обессоленной воды.

Главной особенностью данных сорбентов 
является возможность эффективно извле-
кать ионы лития только из высокоминерали-
зованных рассолов, поскольку длительный 
контакт сорбента с водой приводит к струк-
турным изменениям слоистого двойного 
гидроксида алюминия-лития за счет чрез-
мерной деинтеркаляции ионов лития, что в 
конечном результате служит причиной сни-
жения емкости сорбента [24, 25].

Цель настоящей работы заключалась 
в исследовании эффективности синтези-
рованного литий-селективного сорбента 
на основе слоистого двойного гидроксида 
алюминия-лития (для извлечения лития из 
высокоминерализованного рассола), опре-
делении его динамической и статической 
емкости, а также оценке стабильности сор-
бента в ходе многократных циклов сорбци-
и-десорбции.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для сорбции лития использовали литий-

содержащий хлоридно-кальциевый рассол 
Кембрийского водоносного горизонта [26] 
с общим содержанием солей на уровне  
321 г/дм3. Результаты атомно-эмиссионного 
анализа с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП-АЭС) используемого рассола представ-
лены в табл. 1.

Методика синтеза сорбента. Литий-се-
лективный сорбент (далее Al-Li-СДГ сорбент) 
был синтезирован путем растворения наве-
ски хлорида полиалюминия в воде и нейтра-
лизации полученного раствора 2М раство-
ром гидроксида лития в присутствии карбок-
симетилцеллюлозы:

Al2(OH)5Cl + LiOH + nH2O = LiCl∙2Al(OH)3∙nH2O. (3)

Образовавшуюся пасту гранулировали 
экструзией в цилиндрические гранулы диа-
метром 0,8 мм, сушили при комнатной тем-
пературе в течение четырех суток, затем из-
мельчали в ступке и просеивали через сита 
с размерами ячейки 2,0 и 0,5 мм. Для даль-
нейших исследований использовали сорбент 
классом крупности -2,0+0,5 мм. Внешний 
вид гранул полученного сорбента представ-
лен на рис. 1.

Методика определения свойств сор-
бента. Механическая прочность зернистых 
фильтрующих материалов характеризуется 
истираемостью и измельчаемостью. В ос-
нове методики для определения механиче-
ской прочности образца Al-Li-СДГ сорбента 
использовали ГОСТ 51641-20003. Навеску 
сорбента массой 150 г промывали водой, 

высушивали и просеивали через сита с 
размерами ячейки 2,0 и 0,5 мм. Навеску 
сорбента, прошедшего через сито 2,0 мм и 
оставшегося на сите 0,5 мм массой 100 г, 
переносили в 250 см3 колбу, наполненную 
150 см3 воды. Колбу герметично закрывали 
и выдерживали в течение 24 ч при постоян-
ном перемешивании на орбитальном шей-
кере ELMI S-3L.А20. После этого сорбент 
отделяли от воды вакуумной фильтрацией, 
высушивали и просеивали через сита с раз-
мером ячейки 0,5 мм и 0,25 мм. Массовая 
доля сорбента, прошедшего через сито с 
размером ячейки 0,5 мм и оставшегося на 
сите с размером ячейки 0,25 мм, характе-
ризует измельчаемость, а массовая доля 

Таблица 1. Результаты атомно-эмиссионного анализа с индуктивно связанной плазмой анализа литийсодержа-
щего рассола
Table 1. Results of inductively coupled plasma atomic emission analysis (ICP-AES) of lithium-containing brine 

Элемент Содержание, г/дм3

Li+ 0,24
Na+ 30,59
K+ 12,80

Ca2+ 64,93
Mg2+ 10,86
BO3

3- 1,20
SO4

2- 0,15
Сумма солей ≈ 321

Рис. 1. Внешний вид гранул Al-Li-СДГ сорбента 
Fig. 1. Appearance of Al-Li-LDH adsorbent granules

3ГОСТ 51641-2000. Материалы фильтрующие зернистые. Общие технические условия. Введ. 01.07.2001. М.: Госстандарт 
России, 2002.
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сорбента, прошедшего через сито с разме-
ром ячейки 0,25 мм, характеризует истира-
емость. 

Для определения набухаемости навеску 
сорбента массой 30 г вымачивали в воде и 
помещали в мерный цилиндр объемом 100 
см3 и определяли объем влажного сорбента. 
Набухаемость определяли по формуле4:

	

,	 (4)

где H – набухаемость, %; Vсух – объем сухого 
сорбента, см3; Vвлажн – объем влажного сор-
бента, см3.

Для оценки гидродинамических свойств 
сорбента была определена зависимость 
расширения слоя сорбента от линейной ско-
рости потока. Для этого загружали сорбент в 
ионообменную колонну ВЗОР 30/24/200 и 
пропускали через нее рассол восходящим 
потоком с линейной скоростью от 2,5 до 20 
м/ч и измеряли высоту слоя взрыхленного 
сорбента.

Методика определения емкости сор-
бента в динамических условиях. Для оцен-
ки полной динамической обменной емкости 
(ПДОЕ) наполняли ионообменную колонку 
ВЗОР 20/16/200 30 см3 синтезированного 
Al-Li-СДГ сорбента, промывали его водой, а 
затем проводили насыщение путем пропу-
скания через колонку литийсодержащего 
рассола перистальтическим насосом вос-
ходящим потоком при удельной скорости 
потока от 1 до 3 колоночных объемов в час 
(КО/ч), что соответствует значениям от 30 до 
90 см3/ч. Выходящий из колонки рафинат 
фракционировали с помощью коллектора 
фракций по 5 колоночных объемов (150 см3) 
и анализировали методом ИСП-АЭС для по-
строения выходных кривых сорбции. Полную 
динамическую емкость сорбента рассчиты-
вали по формуле:

	

 ,	 (5)

где Сi – концентрация ионов лития в i-той 
фракции рафината, мг/дм3; С0 – концентра-
ция ионов лития в исходном рассоле, мг/дм3;  

mсорбента – масса сорбента, г; Vi – объем i-той 
фракции рафината, дм3; n – количество фрак-
ций рассола, пропущенных через сорбент до 
полного его насыщения.

Динамическую обменную емкость (ДОЕ) 
рассчитывали по формуле:

	

,	 (6)

где  m – количество фракций рассола, пропу-
щенных через сорбент до «проскока» ионов 
лития в рафинат.

Десорбцию лития проводили нисходя-
щим потоком воды с удельной скоростью по-
тока от 1 до 3 колоночных объемов в час. На 
выходе из колонки элюат фракционировали 
с помощью коллектора фракций по 1 коло-
ночному объему (30 см3). Фракции элюата 
анализировали методом ИСП-АЭС на содер-
жание Li, Na, K, Ca, Mg и B, а полученные 
данные использовали для построения выход-
ных кривых десорбции лития. 

Методика снятия кинетической кривой 
сорбции лития в статических условиях. Для 
построения кинетической кривой сорбции в 
статических условиях навеску сорбента мас-
сой 2,76 г переносили в мерный цилиндр, 
заполненный водой, и определяли объем 
набухшего сорбента (4 см3). Затем сорбент 
переносили в колонку и промывали 8-ю ко-
лоночными объемами воды при удельной 
скорости потока 2 КО/ч для десорбции ли-
тия. После этого сорбент извлекали из колон-
ки, отделяли от воды вакуум-фильтрацией на 
фильтре Шотта и сушили. Высушенный сор-
бент помещали в колбу объемом 250 см3, 
наполненную 150 см3 литийсодержащего 
рассола, и запускали перемешивание рас-
сола и сорбента на орбитальном шейкере. 
Пробу рассола из колбы отбирали по 5 см3 с 
интервалом 2, 5, 10, 30, 60 и 120 мин. Ста-
тическую обменную емкость (СОЕ) опреде-
ляли по формуле:

	

,	 (7)

где C∞ – равновесная концентрация ионов 
лития в растворе, мг/дм3; С0 – концентрация 

4Рудских В.В. Разработка технологии выделения высокочистых соединений лития из водно-хвостовых растворов установок ути-
лизации литиевых водородсодержащих материалов: дис. … канд. техн. наук: 02.03.08. М. – Озерск: ИФХЭ РАН, 2022. 137 с.
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ионов лития в исходном рассоле, мг/дм3; 
mсорбента – масса сорбента, г; V – объем рас-
сола, дм3.

Степень обмена вычисляли по уравне-
нию:

	

,	 (8)

где С0 – концентрация ионов лития в раство-
ре в начальный момент времени, мг/дм3; 
Сt – концентрация ионов лития в растворе 
в момент времени t, мг/дм3; C∞ – равновес-
ная концентрация ионов лития в растворе, 
мг/дм3.

По полученным экспериментальным 
данным (рис. 7) рассчитывали время полуо-
бмена (τ1/2) при F = 0,5. Значение τ1/2 исполь-
зовали для расчета максимальной удельной 
скорости пропускания раствора через сор-
бционную колонну в динамическом режиме 
(Q). Для динамической сорбции в качестве 
условия достижения равновесия было вы-
брано значение времени контакта 10 ⋅ τ1/2 
на основании рекомендации4, а значение 
удельной скорости потока, выраженное в 
КО/ч, рассчитывали по формуле:

 

	

.	 (9)

Методика проведения ресурсных ис-
пытаний. Для оценки стабильности емкост-
ных свойств синтезированного сорбента 
были проведены ресурсные испытания, ко-
торые заключались в осуществлении ста не-
прерывных циклов сорбции-десорбции. Для 
ресурсных испытаний в качестве оптималь-
ной была выбрана удельная нагрузка 2 КО/ч 
(60 см3/ч) на сорбции и десорбции. Каждый 
цикл сорбции длился по 18 ч, каждый цикл 

десорбции – по 4 ч. На каждом 5-м цикле 
отбирали элюат и анализировали методом 
ИСП-АЭС на содержание лития и основных 
элементов. 

Для выделения концентрированного 
литиевого элюата и оценки его чистоты со-
бранные фракции элюата разделяли на две 
группы:

Промывные воды (первые 2,0 КО): со-
держат ионы лития, а также основную долю 
примесных ионов, вытесняемых из свобод-
ного объема колонки.

Литиевый элюат (последующие 6,0 КО): 
содержат преимущественно ионы лития, де-
сорбированного с сорбента, и характеризу-
ются значительно меньшим содержанием 
примесей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для получения литий-селективного сор-

бента с высокими кинетическими характе-
ристиками были использованы природные 
полимеры из класса полисахаридов и их 
производных в качестве связующего ве-
щества. Установили, что получаемые таким 
образом сорбенты обладают высокой набу-
хаемостью при погружении в водную среду 
(19% от объема сухого сорбента), что, веро-
ятно, связано со способностью полисахари-
дов эффективно удерживать воду. При этом 
сорбент сохраняет достаточную механиче-
скую прочность, что предотвращает его раз-
рушение в процессе эксплуатации, обеспе-
чивая стабильность структуры в ходе циклов 
сорбции-десорбции. В табл. 2 представлены 
некоторые свойства синтезированного сор-
бента.

 При увеличении скорости восходящего 
потока рассола в сорбционную колонну про-
исходит расширение слоя сорбента, как по-
казано на рис. 2.

Таблица 2. Свойства синтезированного Al-Li-СДГ сорбента
Table 2. Properties of the synthesized Al-Li-LDH adsorbent

Показатель Значение
Насыпная плотность сухого сорбента, г/см3 0,81
Насыпная плотность влажного сорбента, г/см3 0,68
Измельчаемость, % 1,72
Истираемость, % 0,27
Набухаемость, % 19
Поперечный размер гранул, мм 0,85
Полная емкость по литию, мг/г 5,7
Полная емкость по литию, г/дм3 3,9
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Рис. 2. Расширение слоя Al-Li-СДГ сорбента в зависимости 
от линейной скорости потока 
Fig. 2. Expansion of the Al-Li-LDH adsorbent layer depending 
on the linear flow rate

Исследование процесса насыщения 
в динамических условиях показало, что 
Al-Li-СДГ сорбент поглощает из раствора 
исключительно ионы лития на фоне вы-
соких концентраций катионов щелочных 
и щелочноземельных металлов. Это мо-
жет быть продемонстрировано графиком 
выходных кривых сорбции лития на фоне 
прочих элементов (рис. 3), где концентра-
ции Na+, K+, Ca2+, Mg2+ остаются неизмен-
ными, подтверждая селективность сор-
бента к Li+.

При удельной скорости потока рассола 
2 КО/ч сорбент способен извлекать около 
95% лития до остаточной концентрации ли-
тия около 12 мг/дм3, что соответствует ди-
намической обменной емкости по литию 
4,1 мг/г. Полная динамическая обменная 
емкость сорбента по ионам лития состави-
ла 5,7 мг/г. 

Для исследования кинетики сорбции ли-
тия двойным слоистым гидроксидом алю-
миния-лития было проведено насыщение 
при удельной скорости потока 1, 2 и 3 КО/ч. 
Как следует из рис. 4, при увеличении удель-
ной скорости потока увеличивается концен-
трация лития в рафинате, и, как следствие, 
снижается извлечение лития, а также увели-
чивается объем рассола, необходимого для 
полного насыщения сорбента.

Поскольку для промышленного извлече-
ния лития сорбцией используется несколько 
последовательно объединенных колонн, ди-
намическая обменная емкость была рассчи-
тана для целевого извлечения лития на уров-
не 95% и на основании полученных значе-
ний – количество колонн, необходимых для 
достижения заданного извлечения, исполь-
зуя соотношение (10) [27]:

	
	 (10)

Результаты расчетов представлены в 
табл. 3. Так, для извлечения 95% лития в 
каскадном режиме при удельной нагрузке 1 
и 2 КО/ч достаточно двух колонн, а при уве-
личении скорости потока до 3-х КО/ч потре-
буется не менее 3-х колонн.

Особенностью десорбции лития с Al-Li 
СДГ сорбента является то, что между про-
цессами сорбции и десорбции лития от-
сутствует стадия промывки водой, так как 
вода используется для десорбции. В связи 
с этим вытеснение солей из межгрануль-
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Рис. 3. Выходная кривая сорбции лития и прочих 
элементов. Удельная скорость потока 2 КО/ч 
Fig. 3. Output curve of lithium and other elements adsorption. 
The specific flow rate is 2 BV/h

Рис. 4. Выходные кривые сорбции лития при различной 
удельной скорости потока рассола в колонку
Fig. 4. Output curves of lithium adsorption at different specific 
flow rates of brine into the column
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ного пространства сорбента идет вместе с 
переходом лития из сорбента в раствор, что 
наглядно демонстрируется выходными кри-
выми десорбции (рис. 5), где возрастание 
концентрации ионов лития сопровождается 
снижением концентрации примесных эле-
ментов. Также можно заметить, что выход-
ная кривая десорбции ионов бора лежит 
выше кривых для других элементов, что, ве-
роятно, связано с тем, что борат-ион (BO3

3-) 
поглощается Al-Li-СДГ сорбентом более се-
лективно, чем анион хлора.
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Рис. 5. Выходные кривые десорбции лития и прочих 
элементов. Удельная скорость потока 2 КО/ч 
Fig. 5. Output curves of lithium and other elements 
desorption. The specific flow rate is 2 BV/h

При снижении скорости потока воды 
на стадии десорбции лития с 3-х до 1-го 
КО/ч наблюдается смещение пиков вы-
ходных кривых (рис. 6) в сторону более 
высоких концентраций лития в элюате – с 
1,0 до 1,5 г/дм3, а также снижение общего 
расхода элюента (воды) с 10 до 6 КО. Это 
подтверждает возможность получения кон-
центрированного продукта при меньшем 
расходе воды. Практическая значимость 
результатов заключается в оптимизации ре-

сурсопотребления: снижение расхода воды 
не только уменьшает эксплуатационные 
затраты, но и повышает эффективность по-
следующих стадий выделения лития за счет 
уменьшения объема перерабатываемого 
раствора. Однако чрезмерное замедление 
скорости потока может привести к увеличе-
нию длительности цикла десорбции, что спо-
собно снизить общую производительность 
установки. Полученные данные подчерки-
вают необходимость выбора оптимальной 
удельной скорости потока для конкретных 
технологических условий.
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Рис. 6. Выходные кривые десорбции лития при различной 
удельной скорости потока воды в колонку 
Fig. 6. Output curves of lithium desorption at different 
specific flow rates of water into the column

Рассолы с низкой концентрацией ионов 
лития требуют более длительного цикла на-
сыщения сорбента. Для минимизации про-
стоев в каскадном режиме сорбции в таких 
случаях целесообразно применять режим 
десорбции с низкой удельной скоростью 
потока воды. Это позволяет синхронизиро-
вать этапы сорбции и десорбции, обеспе-
чивая непрерывность процесса. Результаты 
согласуются с теоретическими ожидания-

Таблица 3. Зависимость показателей сорбции лития в динамических условиях Al-Li-СДГ сорбентом от скорости 
подачи раствора Q
Table 3. Dependence of lithium adsorption parameters by Al-Li-LDH sorbent under dynamic conditions on the flow 
rate of solution Q

Q, КО/ч

Полная динамическая обменная 
емкость Динамическая обменная емкость

n Извлечение 
лития, %

г/дм3 мг/г г/дм3 мг/г

1 3,91 5,67 3,35 4,86 2 97,9

2 3,94 5,71 2,80 4,06 2 95,1

3 3,94 5,71 1,92 2,78 3 94,5
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ми и демонстрируют потенциал метода для 
промышленного применения, где баланс 
между скоростью, ресурсосбережением и 
производительностью является критически 
важным.

Зависимость емкости сорбента от про-
должительности контакта с рассолом в ста-
тических условиях представлена на рис. 7. 
Емкость сорбента в статических условиях 
составила 5,5 мг/г. Исследование кинетики 
сорбции лития в статических условиях пока-
зало, что время полуобмена (τ1/2) составило 
3 мин, а максимальная удельная скорость 
потока в динамических условиях, рассчи-
танная по формуле (9), составила 2 КО/ч. 
Данная скорость потока далее использова-
лась для проведения ресурсных испытаний.
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Рис. 7. Зависимость емкости сорбента от продолжительности 
контакта с рассолом
Fig. 7. Dependence of sorbent capacity on duration of 
contact with brine

Ресурсные испытания показали, что на 
протяжении ста циклов сорбции и десорбции 
емкость сорбента в среднем удерживается 
на уровне 5,6 мг/г (рис. 8). 
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Рис. 8. Изменение емкости сорбента в зависимости от 
количества циклов сорбции и десорбции лития
Fig. 8. Sorbent capacity variation depending on the number 
of lithium adsorption and desorption cycles

 
Таким образом, ресурсные испытания 

показали, что сорбент на основе слоистого 
гидроксида алюминия-лития в сочетании со 
связующим из карбоксиметилцеллюлозы 
способен поглощать ионы лития из минера-
лизованных рассолов, сохраняя при этом 
стабильность емкостных показателей на 
протяжении не менее 100 циклов сорбции/
десорбции, что подтверждает его промыш-
ленный потенциал.

Анализ литиевого элюата методом ИСП-А-
ЭС (табл. 4) показал, что соотношение 
(Ca2++Mg2+)/Li+ удалось снизить в 682 раза 
по сравнению с исходным рассолом. Вы-
сокая избирательность Al-Li СДГ сорбента к 
ионам лития в присутствии избытка конкури-
рующих катионов (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) может 
быть объяснена особенностями дегидрата-
ции ионов в высокоминерализованной сре-
де. Ионы Mg2+, несмотря на меньшие разме-
ры относительно ионов лития (Mg2+: 0,72 Å, 
Li+: 0,76 Å [28]), обладают высокой энерги-

Таблица 4. Элементный состав исходного рассола, промывных вод и элюата десорбции лития 
Table 4. Elemental composition of the initial brine, wash water and lithium desorption eluate 

Элемент Содержание, г/дм3

Исходный рассол Промывные воды (2.0 КО) Элюат (6,0 КО)
Li+ 0,24 0,73 0,41
Na+ 30,59 15,25 0,02
K+ 12,8 6,36 0,01
Ca2+ 64,93 31,99 0,16
Mg2+ 10,86 5,34 0,03
BO3

3- 1,2 0,87 0,10
  Ключевые технологические соотношения
Mg2+/Li+ 45,2 7,36 0,07
Ca2+/Li+ 270,5 44,07 0,39
(Ca2++Mg2+)/Li+ 315,8 51,44 0,46
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ей гидратации (Mg2+: −1898 кДж/моль, Li+:  
−506 кДж/моль [29]), что препятствует уда-
лению их гидратных оболочек и внедрению 
в структуру сорбента. При этом для ионов Li⁺ 
дегидратация энергетически более выгодна 
в условиях высокой ионной силы рассола. 
Одновалентные ионы Na⁺ и K⁺, хотя и деги-
дратируются легче (энергия гидратации −391 
и −308 кДж/моль, соответственно [29]), не 
способны занимать позиции Li⁺ в слоевом 
пространстве Al-Li СДГ из-за высокого разли-
чия  размеров ионных радиусов ( Na+: 1,02 
Å, K+: 1,38 Å против 0,76 Å у Li⁺ [28]). Таким 
образом, комбинация термодинамических 
(энергия гидратации) и структурных (размер 
иона) факторов обеспечивает избиратель-
ность сорбента исключительно к ионам Li⁺.

Полученные результаты демонстрируют 
высокую селективность к ионам лития сор-
бента на основе слоистого двойного гидрок-
сида алюминия-лития, использование кото-
рого позволяет решить проблему испари-
тельной технологии извлекать литий из рас-
солов с критически высоким содержанием 
ионов кальция и магния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследований сорбции лития из 

подземного минерализованного рассола 
была подтверждена возможность извлекать 
литий с использованием литий-селективно-
го сорбента на основе слоистого двойного 

гидроксида алюминия-лития. Был синте-
зирован литий-селективный сорбент с ис-
пользованием органического связующего 
– карбоксиметилцеллюлозы. Были изучены 
свойства сорбента, его емкость по литию и 
получены данные по сорбции лития в ста-
тических и динамических условиях при раз-
личной удельной скорости потока. Было по-
казано, что сорбент обладает полной дина-
мической обменной емкостью по литию на 
уровне 5,7 мг/г и может быть использован 
для извлечения лития из высокоминерали-
зованных рассолов. Проведенные экспери-
менты показали, что использование данного 
сорбента позволяет извлекать литий с доста-
точно высоким показателем извлечения (до 
95%) для исследуемого рассола с концентра-
цией лития на уровне 240 мг/дм3 при общем 
содержании солей 321 г/дм3. Ресурсные 
испытания показали, что синтезированный 
Al-Li-СДГ сорбент способен стабильно погло-
щать ионы лития на протяжении не менее 
ста циклов сорбции с сохранением первона-
чальных емкостных показателей. 

Анализ фракции литиевого элюата (6,0 
КО) демонстрирует высокую селективность 
Al-Li-СДГ сорбента, в частности соотношение 
(Ca2++Mg2+)/Li+ удалось снизить в 682 раза с 
315,8 в исходном рассоле до 0,46 в литие-
вом элюате, что существенно повышает рен-
табельность дальнейшего выделения лития 
из элюата. 
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