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高浓度稀土浸出液的协同分步萃取试验研究
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［摘　要］　Ｐ２０４和Ｐ５０７常用作萃取剂用于稀土浸出液的萃取，采用单一萃取剂萃取难以有效分离、富集
稀土，本文利用Ｐ５０７萃取高浓度稀土溶液时对轻稀土萃取能力较弱而Ｐ２０４萃取能力强的特点，创新性提
出采用Ｐ５０７与ＴＢＰ协同萃取中重稀土，然后采用Ｐ２０４与ＴＢＰ协同萃取轻稀土的工艺，并进行了萃取、反
萃取试验，得出以下结论。在试验原料条件下，采用二级萃取工艺，当相比Ａ／Ｏ＝１０／１、ｐＨ值４０、常温、
Ｐ５０７体积分数３５％、ＴＢＰ体积分数５％时，Ｐ５０７＋ＴＢＰ对中、重稀土的萃取率较佳，均能达到９０％以上；采
用二级萃取工艺，在Ｐ２０４体积分数３５％、ＴＢＰ体积分数５％、相比Ａ／Ｏ＝１５／１、常温、萃取时间５ｍｉｎ的条
件下，Ｐ２０４＋ＴＢＰ对轻稀土的萃取率达到９７％。Ｐ５０７与Ｐ２０４的负载有机相在适当的酸性条件下，Ｐ５０７负
载有机相经二级逆流反萃、Ｐ２０４负载有机相经三级逆流反萃后均可得到高浓度的稀土富集液，浓度值达
到直接进入萃取分离线的要求。该研究在低能耗、低试刘消耗条件下实现了稀土提取利用及初步分离，所

生产的氯化稀土溶液可以直接进入稀土分离厂进行分离提纯，为高浓度稀土回收分离提供了参考。
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　　稀土具有特殊的物理和化学性质被应用于各种
高科技领域，如电气和电子、汽车、催化、可再生能

源、医疗和国防等［１－６］，全球市场对稀土元素的需求

日益增加［７－８］。

溶剂萃取可以从低浓度的稀土浸出液中富集回

收稀土，得到的高浓度氯化稀土可直接作为产品用

于分离单一稀土，具有产品纯度高、试剂消耗量少、

生态环境友好、生产过程连续等优势，符合非沉淀富

集法生产的发展方向［９－１１］。常用的萃取剂有 Ｐ２０４
（二（２乙基己基）磷酸酯）和 Ｐ５０７（２乙基己基膦酸
单２乙基己基酯），已经广泛应用于工业生产［１２－１３］。

在萃取稀土过程中，由于Ｐ５０７相对萃取能力较
弱，通常使用碱皂化增强 Ｐ５０７的萃取能力，但在皂

化过程中会产生大量废水造成环境污染［１４］，

Ｚｈａｎｇ等［１５］采用 Ｐ５０７和 Ｐ２０４分别与 ＴＢＰ协同萃
取实现了镧与铈的分离，并成功将稀土浓度富集到

５３４８ｇ／Ｌ。Ｐ２０４由于萃取能力较强，在萃取稀土过
程中难以反萃中、重稀土［１６－１７］。在稀土的萃取分离

过程中，可能会产生乳化或者分相难现象，造成生产

流程的紊乱，通常采用协同萃取的方式减少上述现

象的发生［１８－２０］。

本文针对高浓度稀土浸出液采用单一萃取剂

Ｐ５０７萃取轻稀土难，Ｐ２０４反萃中、重稀土困难、有
机相难分相的问题，创新性提出采用 Ｐ５０７与 ＴＢＰ
协同萃取中重稀土，然后采用 Ｐ２０４与 ＴＢＰ协同萃
取轻稀土的工艺，与前人研究成果对比，该工艺能解

决Ｐ５０７萃取轻稀土萃取率低及反萃Ｐ２０４有机相中
夹带中重稀土的问题；加入 ＴＢＰ协同萃取可以使有
机相黏度减小、分相迅速，从而改变萃取界面性能，

增大萃取有机相的饱和容量，实现稀土的高浓度富

集与稀土的初步分离。

１　试验部分
１１　试剂与仪器

稀土料液采用高纯稀土矿（中铝广西有色稀土
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开发有限公司）在盐酸条件下溶解制备，再使用氧

化镁的上清液调节至 ｐＨ＝４０，得到的稀土料液成
分见表１。试验用到的其他化学试剂的信息见表２。

表１　稀土料液中不同元素浓度
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｒａｒｅｅａｒｔｈｌｉｑｕｉｄ ｍｇ／Ｌ

元素 浓度 元素 浓度

Ｍｇ １１２４ Ｔｂ（重） １７５

Ｌａ（轻） ３８３０ Ｄｙ（重） ５９５

Ｃｅ（轻） ３７３ Ｈｏ（重） ２３１

Ｐｒ（轻） ８２６ Ｅｒ（重） ７６０

Ｎｄ（轻） ３００３ Ｔｍ（重） ９６

Ｓｍ（中） １７４１ Ｙｂ（重） ６４８

Ｅｕ（中） ５８ Ｌｕ（重） ９３

Ｇｄ（中） ６１７ Ｙ（重） １０１１４

表２　试验试剂
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｇｅｎｔｓ

名称 厂家 规格

ＨＣｌ 重庆川东化工有限公司 分析级

ＮＨ４·Ｈ２Ｏ 西陇科学有限公司 分析级

ＴＢＰ（磷酸三丁酯） 天津市富宇精细化工有限公司 分析级

Ｐ２０４（二（２乙基己基）

磷酸酯）
江西奉兴化工有限公司 ≥９５％

Ｐ５０７（２乙基己基磷酸

单２乙基己基酯）
江西奉兴化工有限公司 ≥９５％

磺化煤油 宙合化工 工业级

１２　萃取与反萃机理
在萃取过程中主要是 Ｐ５０７和 Ｐ２０４发生作

用，在反应过程中以二聚体的形式与稀土离子发

生反应形成配合物，加入 ＴＢＰ能减少分相时间，反
应方程见式（１）；在反萃过程中 Ｐ５０７和 Ｐ２０４形成
的聚合物在反萃过程中形成氯化稀土，反应方程

见式（２）。
Ｒｅ３＋＋３（ＨＡ）２ Ｒｅ（ＨＡ２）３＋３Ｈ

＋ （１）
Ｒｅ（ＨＡ２）３＋３Ｈ 

＋ Ｒｅ３＋＋３（ＨＡ）２ （２）
采用Ｐ５０７和Ｐ２０４分别与 ＴＢＰ协同萃取，二者

构成的体系对稀土进行萃取达到分相时间短、无皂

化的目的。

１３　试验方法
试验采用的工艺流程见图１。在稀土萃取过程

中，由于中、重稀土相对容易萃取，而Ｐ５０７萃取能力
相对Ｐ２０４较弱，因此采用 Ｐ５０７萃取中、重稀土，采
用Ｐ２０４萃取轻稀土。在 Ｐ５０７和 Ｐ２０４萃取过程中
均加入ＴＢＰ和磺化煤油，加入ＴＢＰ目的是减少分相
时间，加入磺化煤油目的是减小萃取剂黏度，起到稀

释作用。

萃取和反萃试验中，将水相和有机相混合在分

离漏斗中，手动振荡５ｍｉｎ，以确保完全平衡，然后让
混合物静置分离。

１４　分析及计算
分析检测采用的设备为电感耦合等离子体发射

光谱仪（ＨＫＹＴ－７９９），来源于北京华科易通分析仪
器有限公司。

水相中稀土的浓度通过电感耦合等离子体发射

光谱仪测定；而有机相中稀土的浓度通过差减法

（萃取前离子浓度－萃取后离子浓度）进行测定，用
盐酸从加载的 Ｐ５０７中去除 ＨＲＥＥｓ（重稀土元素），
从 Ｐ２０４中去除 ＬＲＥＥｓ（轻稀土元素），采用 ＩＣＰ－
ＡＥＳ法（ＨＫＹＴ－７９９）测定液相中离子的浓度。萃取
率（Ｅ，％）根据式（３）计算。

Ｅ＝
Ｃｉ－Ｃａ
Ｃｉ

×１００％ （３）

式中：Ｃｉ表示初始浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃａ表示萃取后浓度，
ｍｇ／Ｌ。

图１　分布萃取流程工艺
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍ

　

·４５· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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２　结果与讨论
２１　非皂化Ｐ５０７萃取中、重稀土
２１１　萃取剂浓度对稀土萃取率的影响

在相比Ａ／Ｏ＝１０／１（相比Ａ／Ｏ代表萃取过程中
水相体积与油相体积的比值）、ｐＨ值４０、常温、反
应时间５ｍｉｎ的条件下，考察非皂化 Ｐ５０７体积分数
对中、重稀土萃取率的影响，结果如图２所示。

结果表明，当萃取剂 Ｐ５０７体积分数大于２５％
时，重稀土（ＨＲＥＥ）几乎完全被萃取，这是因为重稀
土元素离子半径较小，易被萃取；而中稀土（ＭＲＥＥ）
萃取率受萃取剂Ｐ５０７体积分数影响较大，当体积分
数从 ２０％上升至 ３５％时，萃取率从 １０％上升到
７５％以上，体积分数再增加，萃取率变化不大；轻稀
土（ＬＲＥＥ）萃取率则受萃取剂 Ｐ５０７体积分数影响
不大，当体积分数从２０％上升至３５％时，萃取率仅
有微量增加，这是因为轻稀土离子半径大，较难被萃

取，同时萃取剂在离子交换过程中释放了大量的

Ｈ＋，所以轻稀土萃取率受萃取剂 Ｐ５０７体积分数影
响不大。因此，最佳萃取剂体积分数为３５％。

图２　不同萃取剂浓度对稀土萃取率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ
　

２１２　协同萃取ＴＰＢ浓度对稀土萃取率的影响
在相比Ａ／Ｏ＝１０／１、ｐＨ值４０、常温、Ｐ５０７体积

分数３５％、反应时间５ｍｉｎ条件下，考察ＴＢＰ体积分
数对稀土萃取率的影响，结果如图３所示。数据表
明，随着ＴＢＰ体积分数的增加，重稀土萃取率几乎
没有变化，轻、中稀土的萃取率逐渐下降，这可能是

ＴＢＰ分子与萃合物配合形成大分子，由于膦氧键上
的电子云密度大，质子化形成氢键，增加了萃合物的

溶解度，但也抑制了萃取剂发挥作用。因此，综合考

虑选择ＴＢＰ体积分数为５％。

图３　ＴＢＰ浓度对萃取率的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴＢＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

２１３　萃取时间对稀土萃取率的影响
在相比 Ａ／Ｏ＝１０／１、ｐＨ值４０、常温、Ｐ５０７体

积分数３５％、ＴＢＰ体积分数５％条件下，考察反应时
间对稀土萃取率的影响，结果如图４所示。数据表
明，重稀土的萃取率随着时间的延长几乎不发生改

变，萃取率均在９８％以上；中稀土在前５ｍｉｎ随着时
间增加萃取率迅速增加，在５ｍｉｎ以后趋于稳定；轻
稀土萃取率随着时间的增加缓慢增加，变化不大。

因此，通过控制反应时间，可以很好地分离轻稀土和

中重稀土，也可以观察其他离子萃取率随时间的变

化，实现离子的除杂，获得所需金属。

图４　萃取时间对萃取率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

２１４　相比对稀土萃取率的影响
在非皂化 Ｐ５０７体积分数３５％、ＴＢＰ体积分数

５％、固定相比Ａ／Ｏ＝１０／１、常温、反应时间５ｍｉｎ条
件下，考察相比对稀土萃取率的影响，结果如图５所

·５５·　２０２３年１２月第６期　　　　　李洪博等：高浓度稀土浸出液的协同分步萃取试验研究




示。

图５数据表明，重稀土在相比Ａ／Ｏ小于１２时，
萃取率变化不大，当相比大于１２时，重稀土萃取率
快速下降，这是由于重稀土萃取率主要受Ｐ５０７浓度
影响，当相比增加到一定值时，由于萃取剂浓度较

低，导致重稀土萃取率降低。中稀土在相比 Ａ／Ｏ大
于１０时，萃取率快速下降，这表明萃取剂中负载了
大量重稀土，使萃取剂的萃取能力下降。轻稀土在

相比Ａ／Ｏ大于１２时，萃取率降至较低水平，接近于
零，基本不被萃取，这是因为轻稀土元素半径大较难

被萃取，同时萃取剂又负载了大量中、重稀土，释放

了大量Ｈ＋，因此轻稀土几乎不被萃取。

图５　不同相比对稀土萃取率的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡ／Ｏｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ
　

２１５　萃取逆流级数对稀土萃取率的影响
在相比 Ａ／Ｏ＝１０／１、ｐＨ值４０、常温、Ｐ５０７体

积分数３５％、ＴＢＰ体积分数５％条件下，考察不同萃
取级数对稀土萃取率的影响，结果如图６所示。因
为主要考虑中、重稀土在第一步中尽可能被Ｐ５０７萃
取，避免其进入Ｐ２０４的萃取工序，因此Ｐ５０７萃取时
要求轻稀土萃取率尽可能低。

图６数据表明，重稀土萃取率受萃取级数影响
不大，一直保持在接近完全被萃取的水平；中稀土在

一至二级逆流萃取时，萃取率快速增加，再增加萃取

级数，萃取率变化不大；轻稀土元素的萃取率随着萃

取级数的增加一直呈不断增大趋势。由于每增加一

级萃取，就会加入空白萃取剂，使传质动力变大，所

以萃取过程中每增加一级萃取都会增加一定萃取效

率，考虑到萃取效果和流程复杂程度，选择二级逆流

萃取中重稀土。

图６　不同逆流萃取级数对萃取率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｕｘｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅｓｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

２２　ＨＣｌ反萃中重稀土
非皂化Ｐ５０７萃取的工艺条件为Ｐ５０７体积分数

３５％、ＴＢＰ体积分数 ５％、相比 Ａ／Ｏ＝１０／１、ｐＨ值
４０、常温、反应时间５ｍｉｎ，经过二级逆流萃取得到
负载有机相。

对负载有机相采用 ＨＣｌ进行反萃试验。为了
研究从Ｐ５０７反萃中、重稀土的理论级数，固定相比
Ｏ／Ａ＝１０进行了一至四级逆流反萃取试验，结果见
图７（ａ）。图７（ａ）表明，经过二级逆流反萃可以将
大部分稀土元素从有机相中释放出来，因此在逆流

反萃阶段选择二级反萃工艺。图７（ｂ）是不同相比
条件下的二级反萃试验结果，数据表明，有机相稀土

反萃率随着相比的增加逐渐减少，反萃料液稀土浓

度随着相比的增加逐渐增加，当相比Ｏ／Ａ为１６时，
有机相中稀土反萃率为９５５％，反萃料液中稀土浓
度（Ｑ）为２４３８０ｇ／Ｌ，该浓度值达到了直接进入萃
取分离线的要求。

２３　Ｐ２０４萃取轻稀土
为了使轻稀土萃取级数减少，采用氧化镁调节

至ｐＨ＝４０。
为了确认萃余液中轻稀土被萃取的理论级数，

在Ｐ２０４体积分数 ３５％、ＴＢＰ体积分数 ５％、相比
Ａ／Ｏ＝１５／１、常温、萃取时间５ｍｉｎ条件下，进行一至
四级逆流萃取试验，结果见图８（ａ）。图８（ａ）表明，
经过二级逆流萃取后，萃余液中的大部分轻稀土被

萃取至有机相中。

其他试验参数同上，采用二级逆流萃取工艺对

不同相比 Ａ／Ｏ进行了萃取试验，结果见图 ８（ｂ）。
图８（ｂ）表明，当相比Ａ／Ｏ＝１０／１增大到２０／１时，
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图７　ＨＣｌ反萃中重稀土萃取试验结果
Ｆｉｇ．７　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍｈｅａｖｙｒａｒｅｅａｒｔｈｂｙＨＣｌｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

　

图８　Ｐ２０４萃取轻稀土逆流萃取试验结果
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ

ｒａｒｅｅａｒｔｈｂｙＰ２０４
　

图９　ＨＣｌ反萃轻稀土试验结果
Ｆｉｇ．９　ＴｅｓｔｏｆＨＣｌｓｔｒｉｐｐｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈ

Ｐｒ／Ｎｄ的萃取率基本上在９９％以上，Ｃｅ的萃取率缓
慢降低，Ｌａ的萃取率下降较为明显。随着相比的增
加，有机相中负载的轻稀土逐渐增加，但总轻稀土萃

取率逐渐降低。

因此，选择相比 Ａ／Ｏ＝１５／１，此时接近９７％的
轻稀土被有效富集到有机相中，仅有３％左右的轻
稀土残留在萃余液当中，有机相负载轻稀土浓度达

到１０２ｇ／Ｌ，实现了轻稀土从浸出液到有机溶剂的
高浓度负载。

２４　ＨＣｌ反萃轻稀土
对上述较优参数下得到的负载轻稀土的有机相

进行反萃试验。

为了确定反萃级别，采用６ｍｏｌ／Ｌ的盐酸，在相
比Ａ／Ｏ＝２１／１条件下进行一至四级逆流反萃取试
验，结果如图９（ａ）所示。图９（ａ）表明，通过三级逆
流萃取可以将有机相中绝大部分轻稀土反萃出来，
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因此，轻稀土反萃阶段采用三级逆流萃取工艺。

图９（ｂ）是不同相比条件下的三级反萃试验结果，数
据表明，相比Ａ／Ｏ从１７／１增加到２５／１，氯化稀土的
浓度逐渐增加，从１６０ｇ／Ｌ增加到２２２ｇ／Ｌ；稀土的
反萃率逐渐下降，当相比 Ａ／Ｏ＝２５／１时，轻稀土浓
度达到了２００ｇ／Ｌ，达到了直接进入萃取分离线的
要求。

在萃取回收稀土的过程中，采用非皂化的 Ｐ５０７
与ＴＢＰ和Ｐ２０４与ＴＢＰ协同分步萃取的方式对高浓
度稀土进行富集回收。由于采用协同萃取，萃取过程

中都是在酸性条件下进行的，因此，分相性能更加优

异，可以提高分相效率，同时可以避免Ｐ５０７萃取轻稀
土效率低、Ｐ２０４反萃重稀土困难等问题。产生的高
浓度氯化稀土可直接进入稀土分离厂进行稀土分离。

３　结论
本文考察采用 Ｐ５０７和 ＴＢＰ与 Ｐ２０４和 ＴＢＰ协

同先后萃取富集高浓度稀土溶液的新方法，并进行

了萃取和反萃取试验，对影响稀土萃取率的因素进

行了分析，得出以下主要结论。

１）采用Ｐ５０７和ＴＢＰ系统萃取中、重稀土，采用
二级萃取工艺，当相比 Ａ／Ｏ＝１０／１、ｐＨ值 ４０、常
温、Ｐ５０７体积分数３５％、ＴＢＰ体积分数５％时，Ｐ５０７
对中、重稀土的萃取率较佳，均能达到９０％以上。
２）采用Ｐ２０４和 ＴＢＰ协同萃取轻稀土，采用二

级萃取工艺，在Ｐ２０４体积分数３５％、ＴＢＰ体积分数
５％、相比Ａ／Ｏ＝１５／１、常温、萃取时间５ｍｉｎ的条件
下，Ｐ２０４对轻稀土的萃取率达到９７％。
３）Ｐ５０７与 Ｐ２０４的负载有机相在６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ

酸性条件下，Ｐ５０７负载有机相经二级逆流反萃、
Ｐ２０４负载有机相经三级逆流反萃后均可得到高浓
度的氯化稀土富集液，浓度值达到直接进入萃取分

离线的要求。

该研究在低能耗、低试剂消耗条件下实现了稀

土提取利用及初步分离，所生产的氯化稀土溶液可

以直接进入稀土分离厂进行分离提纯，为高浓度稀

土回收分离提供了技术参考。
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ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈ ａｎｅｗ ａｍｉｄｅｅｘｔｒａｃｔａｎｔ（ＴＯＤＧＡ）［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１８，１８０：１３２－１３８．

［１１］　ＰｕＸｉｏｎｇ，ＹｉｍｉｎＺｈａｎｇ，ＪｉｎｇＨｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍ （Ｖ） ｗｉｔｈＮ２３５－Ｐ５０７

ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１７，１２０：２８４－２９０．

［１２］　ＱｉｎｇｌｉＹｅ，ＧｕａｎｇｈｕｉＤｅｎｇ，ＢｏｎａＬｕｏ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎＳｃ３＋ｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ

ａｃｉｄｍｅｄｉｕｍ ｕｓｉｎｇＰ２０４［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２０９：１７５－１８１．

［１３］　ＨＹａｎｇ，ＷＷａｎｇ，ＨＣｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｏｗｄｅｒｕｓｉｎｇｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ

ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ（ＢｉｆＩＬＥｓ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，８７（２）：１９８－２０５．

［１４］　ＬｉａｎｇｓｈｉＷａｎｇ，ＸｉａｏｗｅｉＨｕａｎｇ，ＹｉｎｇＹｕ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｐｒｅｌｏａｄｉｎｇｗｉｔｈ２ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｍｏｎｏ２

ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌｅｓｔｅｒＨＥＨ（ＥＨＰ）ｕｓｉｎｇｒａｒｅｅａｒｔｈｃａｒｂｏｎａｔｅｓ［Ｊ］．

·８５· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　




ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２２：４９０－４９４．

［１５］　ＦｅｎｇｙｕｎＺｈａｎｇ，ＷｅｎｙｕａｎＷｕ，ＸｕｅＢｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌａｎｔｈａｎｕｍ（ＩＩＩ）ａｎｄｃｅｒｉｕｍ（ＩＩＩ）

ｕｓｉｎｇａｍｉｘｔｕｒｅｏｆ２ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌｐｈｏｓｐｈｏｎｉｃｍｏｎｏ２ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ

ｅｓｔｅｒａｎｄｄｉ２ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｗｏ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇａｇｅｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌａｃｔｉｃａｃｉｄａｎｄｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１４，１４９：２３８－２４３．

［１６］　ＷｅｎｊｉｅＺｈａｎｇ，ＤｏｎｇｘｉａＦｅｎｇ， Ｘｉａｎ Ｘｉｅ，ｅｔａｌ． Ｓｏｌｖｅｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｓｆｒｏｍｃｈｌｏｒｉｄｅｍｅｄｉａ

ｕｓｉｎｇＨＤＥＨＰ－Ｐ３５０ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０２２，

４０（２）：３２８－３３７．

［１７］　ＸｉａｏｑｉＳｕｎ，ＫｒｉｓｔｉａｎＥＷａｔｅｒｓ．Ｔｈｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎａｃｉｄｂａｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ

ｆｏｒｒａｒｅｅａｒｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｉｃｈｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，６０（１１）：

３８５９－３８６８．

［１８］　ＹａｍｉｎＤｏｎｇ，ＸｉａｏｑｉＳｕｎ，ＹａｎｌｉａｎｇＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｅｒｓｅｄ

ｍｉｃｅｌｌｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｐｈｏｓｐｈｏｎｉｕｍ ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ

ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓｉｎｄｉｌｕｅｎｔｆｏｒｒａｒｅｅａｒｔｈ［Ｊ］．ＡｉｃｈｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，６２

（６）：２１６３－２１６９．

［１９］　崔晓晓，李勇，何金桂．［Ｏｍｉｍ］［ＢＦ４］／ＯＰ－４＋ＯＰ－７／苯甲

醇／煤油／Ｐ２０４／ＨＣｌ微乳液体系萃取分离轻稀土［Ｊ］．湿法冶

金，２０２０，３９（６）：５１１－５１６．

ＣＵＩＸｉａｏｘｉａｏ，ＬＩＹｏｎｇ，ＨＥＪｉｎｇｕｉ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｂｙ［Ｏｍｉｍ］［ＢＦ４］／ＯＰ－４＋ＯＰ－７／ｂｅｎｚｙｌ

ａｌｃｏｈｏｌ／ｋｅｒｏｓｅｎｅ／Ｐ２０４／ＨＣｌ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，３９（６）：５１１－５１６．

［２０］　左文娟，胡艳宏，李梅，等．用季胺盐协同萃取稀土元素镧

铈试验研究［Ｊ］．湿法冶金，２０２０，３９（３）：２０３－２０６，２１１．

ＵＯＷｅｎｊａｕｎ，ＨＵＹａｎｈｏｎｇ，ＬＩＭｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｌａｎｔｈａｎｕｍａｎｄｃｅｒｉｕｍｕｓｉｎｇｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，３９（３）：２０３－２０６，２１１．

Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｒｅｅａｒｔｈｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＬＩＨｏｎｇｂｏ，ＨＡＮＤｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｒｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＸｕｅ，ＧＥＦｕｂｉａｏ，ＨＵＺｈｅｎｇｕａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐ２０４ａｎｄＰ５０７ａｒｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄａｓｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅａｎｄｅｎｒｉｃｈｒａｒｅｅａｒｔｈｓｂｙｓｉｎｇｌｅｅｘｔｒａｃｔａｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅａｋ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＰ５０７ａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆＰ２０４ｆｏｒｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｒｅｅａｒｔｈｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｐ５０７ａｎｄＴＢＰｗｅｒｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｌｙｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｅａｖｙｒａｒｅｅａｒｔｈｓ，
ａｎｄｔｈｅｎＰ２０４ａｎｄＴＢＰｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｓ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｄｒａｗｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｄｏｐｔｅｄ．ＷｈｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｒａｔｉｏＡ／Ｏ＝１０／１，ｐＨ４０，ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｐ５０７ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ３５％，ＴＢＰｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ５％，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰ５０７ｆｏｒｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｅａｖｙｒａｒｅｅａｒｔｈｓｉｓｂｅｔｔｅｒ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅａｃｈｍｏｒｅｔｈａｎ９０％．ＴｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｂｙＰ２０４ｒｅａｃｈｅｄ９７％ ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆＰ２０４ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ３５％，ＴＢＰｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ５％，ｐｈａｓｅｒａｔｉｏＡ／Ｏ＝１５／１，ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ５ｍｉｎ．Ｕｎｄｅｒａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｃｉｄｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，Ｐ５０７ｌｏａｄｅｄｏｒｇａｎｉｃｐｈａｓｅａｆｔｅｒｔｗｏｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ，Ｐ２０４ｌｏａｄｅｄｏｒｇａｎｉｃｐｈａｓｅａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒｉｐｐｉｎｇｃａｎｇｅｔｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｒｅｃｔｅｎｔｒｙｉｎｔｏｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｒｅｅａｒｔｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｒｅｅａｒｔｈｌｅａｃｈａｔｅ；ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｅａｖｙｒａｒｅｅａｒｔｈｓ；ｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｓ；Ｐ５０７；
Ｐ２０４；ＴＢＰ；ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ
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