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锂渣在碱-水热环境下的溶出特性和反应产物
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摘要：以锂渣在碱溶液中的选择性溶出特性研究为出发点，计算锂渣中的 Si、Al 和 Ca 在不同碱-水

热环境下的溶出率，分析锂渣在处理前后的物相组成、产物类型和微观形貌，探究碱-水热环境下锂

渣的火山灰活性和溶出组分间的反应行为 . 结果表明：NaOH 溶液浓度的提高有利于锂渣中锂辉石

等成分溶解和 Si、Al与 Ca 溶出；温度和溶出时间是碱激发锂渣反应进程的主要影响因素；在 60 ℃以

上的碱-水热环境下，锂渣的火山灰活性能够有效激发，锂渣中各可溶出元素的溶出率显著提高，并

伴有大量反应产物生成 .
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Leaching Characteristics and Reaction Products of Lithium Slag in 

Alkali‑Hydrothermal Environment
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Abstract : Based on the study of selective leaching process of lithium slag（LS） in alkaline solutions， the leaching 
ratios of Si， Al and Ca in LS under different alkali‑hydrothermal conditions were calculated， the phase composition， 
hydration product types and micro‑morphology of LS before and after alkali‑hydrothermal treatment were analyzed. 
Meanwhile， the pozzolanic activity of LS and the reaction behaviors among dissolved components in LS were 
investigated. The results show that the increase of NaOH solution molarity is beneficial to the dissolution of 
spodumene and the leaching process of Si， Al and Ca. Temperature and leaching time are the main factors affecting 
the reaction process of alkali‑activated lithium slag （AALS）. In the alkali‑hydrothermal environment above 60 ℃， 
the pozzolanic activity of LS can be effectively activated， and the leaching ratios of different elements in LS are 
obviously increased， accompanied by the formation of a large number of reaction products.
Key words : lithium slag（LS）； leaching； alkali‑hydrothermal environment； reaction product

锂渣（lithium slag， LS）是生产碳酸锂过程中产

生的一种废渣，每生产 1 t 碳酸锂会产生 8~10 t 锂
渣［1‑2］.据统计中国目前锂渣的年排放量为 8×105万 t
左右［3］.由于锂渣中 SO2 -

4 含量高、吸水率高、活性低，

利用难度大而受到限制［3‑4］，另外锂渣的持续排放和

露天堆放也造成土地资源浪费和环境污染，因此对

其有效处置和高效利用迫在眉睫 .
碱激发胶凝材料是目前最具有发展潜力的绿色
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胶凝材料之一［5‑6］.由于锂渣中 SiO2与 Al2O3的总含量

普遍高于 70%［1， 7］，其可作为制备碱激发材料的潜在

原料［8‑9］. 研究表明［10］，锂渣中的 SiO2 和 Al2O3 大部分

存在于锂辉石矿物相中，少量存在于无定型玻璃体

相中，早期 80° C 蒸养有利于锂渣中锂辉石的反应 .
吴福飞等［11］研究表明，与标准养护、热养护和单一碱

激发条件相比，碱激发和热养护复合条件下锂渣的

反应程度显著提高 . 然而，目前碱-水热激发条件下

锂渣的火山灰活性及蒸养温度对锂渣的活性激发机

制等尚不清楚 .此外，由于硅铝酸盐粉体在碱激发体

系中的反应过程，需要通过玻璃体结构在碱激发剂

作用下解体而进行重构实现［5］，因此探明前驱物原材

料在不同激发溶液中的溶解和聚合规律，对于深入

理解碱激发材料的反应机理具有重要意义［12‑13］.
基于以上背景，本文研究了温度和碱对锂渣活

性激发的耦合作用，以及锂渣中活性组分在不同碱-

水热环境下的溶出情况和反应行为 .

1　试验

1.1　原材料

锂渣来源于江苏融达新材料股份有限公司，密

度为 2.60 g/cm3，根据 YB/T 4230—2010《用于水泥

和混凝土中的锂渣粉》测试的锂渣 28 d 强度活性指

数为 92%. 锂渣的化学组成（质量分数，文中涉及的

组成、固液比等均为质量分数或质量比）如表 1 所

示 .由表 1 可见：锂渣中 Al2O3、SiO2和 SO3含量较高，

而 CaO 含量较低 . 图 1 为锂渣的基本性能 . 由图 1 可

见：锂渣中的主要矿物组成相为石英（SiO2）、锂辉石

（LiAlSi2O6）、二水石膏（CaSO4·2H2O）和半水石膏

（CaSO4·0.5H2O）；锂渣的烧失量高达 8.20%，主要

与锂渣中存在石膏相和少量碳酸盐类物质有关 . 此
外，锂渣的比表面积为 432 m2/kg，粒径范围为 0.6~
300 μm，且以 4~30 μm 颗粒居多，80% 颗粒粒径小

于 30 μm，其中值粒径（D50）为 10.45 μm.为避免锂渣

原料中的水分对溶出试验计算结果造成偏差，本研

究将溶出试验用锂渣原料预先在 60 ℃下真空干燥

24 h.

考虑到 NaOH 溶液在碱激发体系中可直接作

为碱激发剂使用或用于不同碱度混合激发剂溶液

的配制，本研究选取浓度不同的 NaOH 溶液来研

究锂渣的选择性溶出行为 . 溶出试验采用去离子

水和分析纯 NaOH 试剂来配制不同浓度的 NaOH
溶液 .
1.2　溶出试验过程与测试方法

锂渣在碱溶液中的溶出试验研究包括 3个部分：

（1）锂渣在不同浓度 NaOH 溶液中的选择性溶出特

性；（2）锂渣在相同浓度碱溶液中不同溶出温度下的

选择性溶出特性；（3）锂渣在相同碱溶液中不同溶出

时间下的选择性溶出特性 . 溶出试验的具体参数如

表 2所示 .

表 1　锂渣的化学组成

Table 1　Chemical composition of LS
w/%

SiO2

62. 40

Al2O3

22. 10

SO3

6. 73

CaO

4. 53

P2O5

1. 12

Fe2O3

1. 06

Na2O

0. 89

K2O

0. 52

MgO

0. 49

MnO

0. 06

图 1　锂渣的基本性能

Fig. 1　Basic property of LS

表 2　锂渣在碱溶液中的溶出试验参数

Table 2　Experimental parameters of leaching tests of LS

Parameter

NaOH concentration/
(mol·L-1)

Temperature/℃
Leaching time/min

Value

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10

20, 30, 40, 50, 60, 70, 80
5, 10, 30, 60, 120, 180, 240, 300
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由于固液比的大小直接影响溶出组分在溶出试

剂中的扩散速率，选取足够小的固液比可在最大程

度上减少溶出过程中产生的沉淀，以保证溶出液中

各溶出元素浓度测定的准确性 . 本溶出试验将固液

比设定为 1∶100. 锂渣溶出试验流程参照文献［14］，

具体步骤如下：

（1）准确称量 1.000 0 g（精确至 0.000 1 g）锂渣粉

末，与 100 mL NaOH 溶液混合均匀，密封于 250 mL
锥形瓶中 .

（2）待恒温水浴锅升至溶出试验预设温度后，将

密封锥形瓶置于恒温水浴锅中，并用磁力搅拌器在

预定温度下以 1 000 r/min 的转速连续搅拌混合物，

开始溶出试验 .
（3）按照试验参数完成溶出试验，将锥形瓶中悬

浮液抽滤后的滤液用试管装瓶并置于 0~4 ℃环境中

冷藏保存，所有滤液试样均在 24 h 内统一完成元素

浓度测试；固体滤渣依次用去离子水和乙醇各洗涤 3
次，然后在 60 °C 条件下真空干燥 24 h，用于后续微观

分析 .
考虑到碱激发锂渣胶凝材料中的主要产物为水

化硅铝酸钠（钙）（N（C）‑A‑S‑H）凝胶［9］，本文在锂渣

的选择性溶出试验中重点关注锂渣中 Si、Al和 Ca的

溶 出 情 况 ，利 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪

（ICP‑OES）（型号 SPECTROBLUE）测定各元素在

不同溶出试验条件下的溶出量，并根据滤液与原料

中各相应元素的含量比，计算各元素的溶出率 .结合

X 射线衍射仪（XRD）（型号 Bruker，D8‑Discover）和

傅里叶红外光谱（FTIR）（型号 Thermo Scientific，
Nicolet iS10）测试，探究滤渣中反应产物的生成情

况，其中 XRD 测试条件为：Cu 靶、工作电压 40 kV、

工作电流 36 mA、扫描角度 5°~55°、扫描速率 4（°）/min.
利用扫描电子显微镜（SEM）（型号 FEI，Nova Nano 
SEM 450）观察锂渣颗粒在溶出试验前后表面微观

形貌的变化，综合分析锂渣中不同组分的溶出规律

及其结构演变特征 .

2　结果与讨论

2.1　不同碱-水热环境下的反应产物

2.1.1　XRD 结果分析

锂渣及其在不同碱-水热环境下反应产物的

XRD 图谱如图 2 所示 . 由图 2（a）可见：在 60 ℃、溶

出时间 60 min 条件下，锂渣的物相组成在 NaOH 溶

液中发生了明显变化；当 NaOH 溶液浓度为 1 mol/L
时，锂渣中二水石膏和半水石膏的晶体峰完全消失，

同时出现了明显的 Ca（OH）2 衍射峰，这说明锂渣

颗粒与碱溶液混合后，其中的二水石膏和半水石膏

迅速完全溶解为游离态，并进一步参与反应生成

Ca（OH）2. 根据勒夏特列原理［15］，NaOH 溶液强碱性

环境中存在着大量 OH-，从化学反应动力学角度来

看，有利于式（1）所示的反应向右发展，并促进式（2）
所示的反应向左进行；此外，由于 CaSO4 的溶度积

（Ksp（CaSO4））大于Ca（OH）2的溶度积（Ksp（Ca（OH）2），

体系中的反应向着 Ca（OH）2的生成方向进行 . 需要

说明的是，由于锂渣中可溶出的 Ca含量有限，尽管原

材料中含有少量碳酸盐类物质，但此处并未观察到

明显的 CaCO3沉淀 .
CaSO4  Ca2++SO 2 -

4 （1）
Ca（OH）2  Ca2++2OH- （2）

由图 2（a）还可见：随着 NaOH 溶液浓度的提高，

石英的衍射峰未出现明显变化，而锂辉石的衍射峰

强度出现下降趋势；此外，没有发现明显的代表水化

产物的晶型衍射峰和弥散峰，说明在一定的反应温

度和有限的反应时间内，NaOH 溶液浓度的升高虽然

在一定程度上有利于锂渣中锂辉石等的溶解，但对

碱激发锂渣反应程度的提高并不显著 .
由图 2（b）、（c）可以看出：溶出温度和溶出时间

对整个体系反应进程的影响大于 NaOH 浓度的影

响；在 60 min 条件下，当溶出温度提高至 70、80 ℃
（图 2（b））或者在 60 ℃条件下溶出时间延长至 180、
300 min（图 2（c））时，Ca（OH）2的衍射峰强度逐渐降

低，锂辉石衍射峰逐渐消失，同时在 20°~40°处出现

明显的“馒头”弥散峰 .结合文献［9， 16］可知，该范围

内的弥散峰应为碱激发锂渣胶凝材料中的无定型相

凝胶峰，具体为水化硅铝酸钠（N‑A‑S‑H）与水化硅

铝酸钙（C‑A‑S‑H）混合凝胶的衍射峰，其反应方程式

分别如式（3）、（4）所示［17‑18］.以上结果说明，锂渣中的

Si、Al和 Ca 随着溶出温度的提高和溶出时间的延长

而大量溶出，并参与了体系中产物的生成 .
4SiO2+Al2O3+2NaOH+H2O=

Na2O·Al2O3·4SiO2·2H2O （3）
3SiO2+Al2O3+Ca（OH）2+2H2O=

CaO·Al2O3·3SiO2·3H2O （4）
此外，需要注意的是，锂渣在 60 ℃条件下溶出

300 min时的 XRD 图谱中发现了半水石膏衍射峰（图

2（c））.这可能是由于部分未参与凝胶产物生成的 Ca
与体系中的 SO2 -

4 在高温冷却后的溶出液中再次生成

半水石膏，也在一定程度上导致 Ca 的溶出率试验值

下降（图 4（c）），同时使得 Ca（OH）2的衍射峰强度降
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低 .碱激发锂渣体系中 SO2 -
4 的存在形式，一方面是由

于水泥基材料体系中水化产物对 SO2 -
4 产生的吸附作

用［19‑20］，锂渣中石膏相分解产生的部分 SO2 -
4 被吸附在

凝胶产物中；另一方面，锂渣中的 SO2 -
4 在碱激发锂渣

胶凝材料的长龄期产物中以 Na2SO4结晶相的形式存

在［8‑9］.由此说明，随着反应进程的推进，锂渣中的 Ca会
全部参与 C‑A‑S‑H凝胶相的生成，而不是在水化过程

早期以 Ca（OH）2或半水石膏相的形式存在 .

2.1.2　FTIR结果分析

采用 FTIR 可有效了解碱激发胶凝材料的激发

前驱物和反应产物中化学键的变化情况 . 锂渣及其

在不同碱-水热性环境下反应产物的 FTIR 图谱如图

3所示 .表 3［21‑24］列出了 FTIR 测试结果中所有特征吸

收峰的振动频率，具体分为以下 4个部分：

（1）3 448、3 438、3 435 cm-1处的特征吸收峰代表

凝胶产物中O—H的收缩振动，1 655、1 637、1 624 cm-1

处的特征吸收峰代表凝胶产物中 H—O—H 的弯曲

振动，上述特征吸收峰的强度可用于表征碱激发锂

渣体系中水化产物 N（C）‑A‑S‑H 凝胶的生成量［25］.吸
收峰强度的提高表明试样中水化产物生成量的增

加［26］.随着 NaOH 溶液浓度的提高，锂渣滤渣试样中

上述特征吸收峰的强度无明显变化（图 3（a）），说明

在一定的溶出温度和时间条件下，碱度增加并不能

促进水化反应的进行和反应程度的提高；当溶出温

度提高至 70、80 ℃（图 3（b））或在 60 ℃下且溶出时间

延长至 180、300 min（图 3（c））时，FTIR 图谱中上述

特征吸收峰强度显著提高，说明反应体系中有大量

水化产物生成，与 XRD 分析结论一致 .
（2）1 458、1 450、1 448、1 444、881、866、689、

694 cm-1处的特征吸收峰代表 CO2 -
3 的非对称伸缩振

动，这是在制样过程中样品与空气中的 CO2发生碳化

反应或与原材料中存在的碳酸盐类物质导致的［27］.在

图 2　锂渣及其在不同碱-水热环境下反应产物的 XRD 图谱

Fig. 2　XRD patterns of LS and reaction products in different alkali‑hydrothermal environments
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70、80 ℃高温环境下或在 180、300 min的长时间溶出

反应后，该范围内的吸收峰强度显著提高，与锂渣有

更多的成分溶出及化学反应有关 .
（3）3 546、2 501 cm-1 与 1 620、600、669 cm-1 处

的特征吸收峰分别代表锂渣原材料中二水石膏和半

水石膏的特征吸收峰，但该部分特征峰在滤渣的

FTIR 图谱中消失，这是由于石膏类物质在碱-水热

环境下快速分解而很快消失，与 XRD 分析结果一致 .
（4）锂渣的碱-水热激发过程导致其组分结构重

组，碱激发锂渣的反应过程可以通过吸收频率为

1 200~950 cm-1的 Si—O—T（T为 Al或 Si）非对称伸

缩振动吸收峰的振动频率位移来体现［28‑29］.该范围内

的吸收峰振动频率差异对应 N‑（C）‑A‑S‑H 凝胶相内

的硅氧四面体及铝氧四面体结构单元的组成变化，吸

收峰的准确位置与特定样品中的 n（Si）/n（Al）直接相

关 .Si和Al的相对原子质量相近，Al—O的价键力常数

（0.75 Å）小于 Si—O（1.61 Å），而 Al—O键比 Si—O键

长，随着三维结构中 Al 对 Si 的取代，四面体中 Al 数
目增加，Al—O—Si 的键长延长，键角减小，从而导

图 3　锂渣及其在不同碱-水热环境下反应产物的 FTIR 图谱

Fig. 3　FTIR spectra of LS and reaction products in different alkali‑hydrothermal environments

表 3　FTIR测试中的特征吸收峰

Table 3　Interpretation of adsorption bands in FTIR test［21-24］

Adsorption band/cm-1

3 643
3 546

3 448, 3 438, 3 435, 3 408
2 501

1 655, 1 637, 1 624
1 620

1 458, 1 450, 1 448, 1 444
1 200-950
881, 866

796
689, 694
600, 669

565-555

453-430

426

Assignment

ν O—H
ν O—H
ν O—H
ν O—H

δ H—O—H
ν O—H
ν C—O

ν Si—O—Si, Al
ν C—O

ν Si—O—Si
ν C—O
ν O—H

δ Si—O—Si/
Si—O—Al

δ Si—O
δ Si—O—Si/

O—Si—O

Interpretation

Ca(OH)2

CaSO4·2H2O
N‑(C)‑A‑S‑H
CaSO4·2H2O
N‑(C)‑A‑S‑H

CaSO4·0. 5H2O
Na2CO3/CaCO3

N‑(C)‑A‑S‑H
Na2CO3/CaCO3

SiO2

Na2CO3/CaCO3

CaSO4·0. 5H2O

N‑(C)‑A‑S‑H

N‑(C)‑A‑S‑H
Si‑rich glass 

or SiO2

Note：ν represents stretching vibration； δ represents deformation 
vibration.
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致振动频率降低 . 本文研究结果发现，该范围内的

Si—O—T（T 为 Al 或 Si）非对称伸缩振动吸收峰

的频率变化同时依赖于溶出温度和溶出时间的改

变——随着溶出温度的提高，该范围内主吸收峰频率

从原材料的 1 151 cm-1依次降低至 1 107 cm-1（20 ℃）、

1 093 cm-1（50 ℃）、1 093 cm-1（60 ℃）、1 078 cm-1

（70 ℃）和 995 cm-1（80 ℃）（图 3（b））；随着溶出时间的

延长，该范围内主吸收峰频率依次降低至 1 105 cm-1

（5 min）、1 101 cm-1（30 min）、1 016 cm-1（180 min）和

999 cm-1（300 min）（图 3（c））. 与之相对应，在 NaOH
溶液浓度为 5、8、10 mol/L的反应条件下，该范围内的

特征吸收峰频率并未发生变化，再次说明 NaOH 溶液

的浓度对反应程度的提高无明显效果 .
2.2　不同碱-水热环境下的元素溶出率

锂渣中 Si、Al 和 Ca 在不同碱-热环境下的溶出

率如图 4所示 .
由图 4（a）可见：锂渣中 Si 和 Al 的溶出率随着

NaOH溶液浓度的提高而逐渐增大，在 1~6 mol/L内

呈现快速增长趋势，但在 6~10 mol/L内增长趋势明显

减缓；Si—O 和 Al—O 键的断裂主要受 OH—浓度的影

响，虽然 Al—O键比 Si—O键更容易断裂［30］，但是由于

锂渣中的 Si与 Al的含量差异明显，Si的溶出率明显高

于 Al；在 60 ℃ 溶出温度条件下，Ca 在 1 mol/L 的

NaOH 溶液中已大量溶出，随着 NaOH 溶液浓度的

提高，其溶出率呈现下降趋势，当NaOH溶液浓度超过

5 mol/L 时，由于溶液中存在大量 OH-，除了一部分

Ca与已溶出的Si和Al发生反应生成凝胶产物外，其余

Ca均主要以Ca（OH）2的形式存在，导致Ca的溶出率显

著降低 .综上所述，在60 ℃溶出温度条件下，锂渣中各可

溶出元素在 5 mol/L NaOH溶液中的溶出效率更高 .

由图 4（b）可见：当溶出温度在 40 ℃以下时，Si和
Al的溶出率增长非常缓慢，而随着溶出温度的升高，

Si和 Al的溶出率均显著提高，且在 60 ℃时其增长幅

度最大；40 ℃时，Ca的溶出率已达到最大值 72.48%，

而随着溶出温度的提高，其溶出率开始显著降低，这

主要是由于在高温环境下 Si和 Al大量溶出，与 Ca相

互发生反应生成凝胶物质 .综上所述，反应温度的变

化对锂渣中 Si、Al和 Ca 的溶出率影响较大，且 60 ℃
以上的高温环境有利于锂渣的溶出进程和活性激发 .

由图 4（c）可见：当溶出时间为 5 min时，Ca的溶出

率已达到最大值 55%左右，与XRD和FTIR分析结果

一致，锂渣中的Ca主要存在于二水石膏和半水石膏之

图 4　锂渣中 Si、Al和 Ca在不同碱-水热环境下的溶出率

Fig. 4　Leaching ratios of Si， Al and Ca obtained in different alkali‑hydrothermal environments
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中，在碱-水热环境下，其分解反应迅速，Ca大量溶出，

并在强碱性环境下生成Ca（OH）2沉淀，导致Ca的溶出

率测试值下降显著；随着溶出时间的延长，Si和Al的溶

出率不断提高，并在 180 min时达到最大值，然后开始

呈现降低趋势，而恰巧此时Ca的溶出率再次出现明显

下降趋势，说明在 180 min时体系中Si、Al和Ca之间发

生剧烈反应，生成 N（C）‑S‑A‑H 凝胶相，这从 XRD 和

FTIR的分析结果中也可以得到验证 .
2.3　不同碱-水热环境下的表观形貌

锂渣及其在不同碱-水热性环境下溶出后滤渣

的 SEM 照片如图 5所示 .
由图 5（a）可见：锂渣原材料颗粒表面光滑且致

密，随着 NaOH 溶液浓度的提高，锂渣颗粒表面开始

出现裂痕侵蚀痕迹，并在 5 mol/LNaOH 溶液中愈加

显著，当NaOH溶液浓度为10 mol/L且溶出反应60 min
后，锂渣颗粒的表面出现了显著的侵蚀刻痕，但并未

发现水化产物 .结合前文结果分析可知，NaOH 溶液

浓度的提高有利于锂渣中锂辉石等矿物成分的溶解，

以及对颗粒表面的刻蚀作用，过高的 NaOH 溶液浓度

并不会促进锂渣水化反应的进行和水化产物的生成 .

由图 5（b）可见：随着溶出温度的升高，锂渣颗粒

表面侵蚀程度和水化程度均明显增大，20 ℃时，锂渣

颗粒表面仅有少量侵蚀刻痕，但未观察到明显的产物

生成，说明以锂辉石为主体的锂渣在常温条件下很难

有效发挥活性来参与水化反应，锂渣颗粒表面致密且

性质比较稳定，只有少量活性组分溶出；当溶出温度

图 5　锂渣及其在不同碱-水热环境下溶出后滤渣的 SEM 照片

Fig. 5　SEM images of LS and residues obtained in different alkali‑hydrothermal environments
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提高至 60 ℃时，锂渣颗粒表面出现白色絮状的凝胶相

产物；当溶出温度提高至 70、80 ℃时，锂渣颗粒表面受

侵蚀的程度显著加大，锂渣颗粒表面发生大面积水

化，絮状凝胶相产物明显增多 .研究结果表明，随着溶

出温度的提高，锂渣颗粒受侵蚀程度加大，环境温度

的升高有利于锂渣火山灰活性的激发［10］，同时能够加

速活性 Si、Al 和 Ca 的溶出过程、扩散速率与反应进

程，并最终促使水化产物的大量生成 .
由图 5（c）可见：锂渣颗粒在 180 min 时已出现明

显的反应现象，其颗粒表面被白色絮状的凝胶相产

物包裹，在此反应过程中，锂渣颗粒表面的 Si—O 和

Al—O 键在 OH-的作用下发生断裂，大量溶出的 Si、
Al 和 Ca 相互发生反应生成 N‑A‑S‑H 和 C‑A‑S‑H 等

凝胶产物，这也导致 Si、Al 和 Ca 溶出率测试值均出

现显著降低；当溶出时间延长至 240 min 时，锂渣颗

粒受侵蚀的程度加大，活性组分大部分被溶出，白色

絮状物越来越多，反应生成的凝胶相逐渐形成 1个连

续的网状结构，并对颗粒体形成包裹；当锂渣颗粒的

溶蚀过程和凝胶相的生成反应进行至 300 min 时，水

化产物已形成完整的镂空状网络结构 .

3　结论

（1）锂渣中二水石膏和半水石膏相在碱-水热环境

下极易溶解，锂渣中迅速溶出的Ca除部分参与凝胶产

物的生成外，其余在强碱环境中主要以 Ca（OH）2的

形式存在 .
（2）提高 NaOH 溶液浓度可以加速锂渣颗粒的

表面侵蚀和锂辉石等物相的溶解 . 当 NaOH 溶液浓

度为 1~6 mol/L 时，锂渣中 Si 和 Al 的溶出率随着

NaOH 溶液浓度的升高而显著增加；当 NaOH 溶液

浓度高于 6 mol/L 时，锂渣中 Si 和 Al 的溶出率增长

趋势明显减缓 .
（3）当溶出温度高于 60 ℃时，锂渣的活性显著提

高，锂渣中活性 Si、Al和 Ca的溶出、扩散与转移速率

明显加速，N‑A‑S‑H 与 C‑A‑S‑H 混合凝胶相产物显

著增多 .
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