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溶 剂 萃取 及 其 应 用 �一�

本所五室五组

溶剂萃取作为一种单元操作提出已经四

十多年了
。

如果追朔到人们注意一种溶质在

不相混溶的两相间的分配现象则更早
。

最早

记载的是����年关于醚对金的萃取 〔 ‘�。

但是

溶剂萃取在工业上的应用则是本世纪四十年

代的事情
。

那时
，

由于溶剂萃取方法的优异

性能
，
而开始用于核燃料的提取中

。

其后
，

随着科学技术的发展
，
对各种材料提出了越

来越高的要求
，
更加推动了萃取的研究

。

从

而人们对溶剂萃取方法用于许多元素的分离

有了更系统的认识
，
同时也促进了新萃取剂

的发展
。

但是溶剂萃取在工业规模上的应用

还是很有限的
。

而且大多是在一般方法不适

用时才加以考虑
。

直到六十年代初
，
无机化

工中采用溶剂萃取的过程还是很少的
。

近年来溶剂萃取的应用越来越广泛
。

就

是在经典的酸碱盐工艺中也开始采用
。

例如

湿法磷酸的精制以及在溶剂存在下
，
直接由

���和 ���
。
反应来生产 ���

。 。

此外
，

在湿法冶金中萃取的应用也获得了巨大的进

展
，
例如萃取法分离铜等

。

一
、

基本理论「月

�一�某些定义和术语 〔“ 一” 〕

溶剂萃取或液一液萃取—利用与水溶

液不相混溶的有机溶剂�或加某种萃取剂�使

水溶液中的一种或几种溶质分离的过程
。

萃

取时
，

在水相和有机相间有传质过程发生
。

被萃取物—原来溶于水相后来被萃取

到有机相中的物质
。

它可以是单质
、

离子或

离子团
，
在水相与有机相中其存在形式也可

以是不一样的
。

萃取剂—一般指萃取中使用的有机溶

剂
，

或者指与被萃取物有化学结合而又溶于

有机溶剂�稀释剂�的活性有机物质
。

萃取剂

在常温下可以是液体
，
也可以是固体

。

稀释剂—萃取剂一般很少 以 纯 态 使

用
，
多将其溶解于另一种有机溶剂之中

，
以

便改进其物理性质
，
如粘度

、

比重等
。

这另

一种有机溶剂称为稀释剂
，
例如煤油等

。

稀

释剂不具有从水相中萃取溶质的能力
，
所以

也称为惰性溶剂
。

反萃取—萃取后的有机相与某种新的

水相接触
，

将有机相中被萃取物又转人到新

的水相中的过程
。

其目的是回收被萃取物同

时使萃取剂再生
，
也称洗脱

。

萃取液—萃取后含有被萃取物的有机

相
，
也叫负荷有机相

，
或负荷溶剂

。

残液—萃取后除掉溶质的水相
，
也称

萃余液
。

洗涤—反萃取前从有机相中选择性地

洗除杂质的过程
，
而主要的被萃取物仍留在

有机相中
。



协同效应—使用两种或多种萃取剂
，

其效果超过它们单独用于萃取时效果总和的

效应
。

�二�分配定伸

����年�
�

���������和 �
�

������������
日�

由实验发现一种物质在不互溶的两种液体间

的分配在一定温度下达到平衡时
，
该物质在

两相中浓度的比值是一定值 ��
�

��
� � �� 常

数�
。

这就是分配定律
，
�称为分配常数

。

����年 �
�

��������� 曾从热力学推导

出这一定律
。

如果溶质在任一溶剂中有离解作用或缔

合作用存在
，
则分配定律仅适用于分子形式

相同者
。

当溶质在溶液中以几种 形 式 存 在

时
，
经常使用另一个量—分配比�来表示

其分配情况
。

分配比的定义是有机相中溶质

的总浓度与水相中溶质总浓度之比
。

� �� ����
。

�����
。

����
。

—溶质�在有机相中的总浓度

��矽
�

—溶质�在水相中的总浓度

很明显
，
如果体系中分配的物质只有一

种化学形式
，
则分配比就变成了分配系数

。

电荷较高的金属离子在水相中一般易络

合形成金属络合物
。

如果络合物 是 电 中 性

的
，

则有利于离子对转移型萃取 � 如果络合

物是带电荷的
，
则有利于离子交换型萃取

。

�
�

�� 值

使用含有阳离子的溶剂萃取
，
因 为 �

子

参加反应
，
受水相 �� 值影响甚大

， �� 值

提高常有利于萃取
。

在其他许多情况下
，
由

于 �� 影响络合物在水相的稳定性
，

分配系

数可能随 �� 值而变化
。

��离子水化

一般说来
，
离子水化较强则会降低其被

萃取的能力
。

但有些情况并非如此
，
有时强

水化的因素可能使萃取剂配位作用增强
。

�三�水相因素对萃取的影晌

�
�

金属离子的浓度

对于 �了‘
��� ���。 �

一
��

· ��‘ 。 �
萃 取

过程来说
，
如萃取剂的总浓度 〔 �〕不变时

，

则 � 二 �
· 〔 � 〕” 随水相金属离子浓度增大

而变小
。

式中〔 � 〕是平衡时游离萃取剂的浓

度
，
即 〔 � 〕 � 〔 �〕 一 〔��· ��〕 。

�
�

外来离子的影响

对于离子对转移过程
，
加人不能被萃取

的电解质到水相中
，
一般可以大大提高金属

离子萃取
，
这些电解质称盐析剂

，
它们主要

起抑制被萃取物的离解作用
。

对于离子交换型的萃取加入电解质则起

相反的作用
，
外来离子和被萃取的离子争夺

萃取剂
，
因而降低了分配比

。

�
�

水相中络合物的形成

�四 �有机相因素对萃取的影响

�
�

萃取剂的最大负荷量

一定数量的萃取剂具有的最 大 萃 取 能

力
，
称为萃取剂的最大负荷量

，
不同萃取剂

的最大负荷量不相同
。

�
�

萃取剂浓度

分配系数随有机相中萃取剂浓度的增加

而增加
。

以 ���� 对萃取剂浓度 的 对 数 作

图
，
可以得到一条直线

� ��� � � �� 〔 �〕 �

常数

�
�

萃取剂的聚合

某些胺类在极性稀释剂中有缔合趋势
，

并保持一种稳定的胶体分散状态
。

含磷类萃

取剂也有这种趋势
，
这大概是由于氢键的作

用所致
。

这种聚合物的存在使氢原子不能自

由参加反应
，

直接影响了阳离子的交换
，
不

利于萃取
。

�
�

稀释剂的影响

稀释剂本身没有从水相中萃取溶质的能

力
，
但对萃取剂的萃取能力却有很大影响

，

一方面稀释剂和萃取剂之间可能发生作用
，

其次某些稀释可能有利于萃取剂的聚合而另

一些则不能
。

稀释剂的影响和它所具有的介

电常数大小可能有一定的关系
。

��协同效应



可能有三种机理
�

��加成机理
�

酸性溶剂能和金属离子形

成一种不带电荷的赘合物
，
比其他溶剂形成

的不带电荷的络合物更易于为中性溶剂所萃

取
。

��取代机理
�

中性溶剂能从被萃取物和

萃取剂的化合中放出部分萃取剂 的 游 离 分

子
，
游离的萃取剂又可以从溶液中重新萃取

更多的萃取物
。

��溶剂化机理
�

在萃取过程中水分子和

酸性萃取剂一起转入到有机相
，
中性溶剂置

换了水分子
，
因而更易于萃取

。

在某些情况下也会有反协同效应发生
。

�
�

第三相的形成

某些胺类特别是叔胺
，
当与无机酸接触

时会形成不溶于有机相的盐类
，
而在萃取过

程中形成了第三相—液相或者固相
。

这将

降低萃取剂的有效浓度
，
不利于萃取

。

第三

相的形成也与稀释剂有关
。

通常可加入一种

长链醇以避免第三相的形成
。

二
、

常用萃取剂种类及其性质

萃取剂的种类十分广泛
，
目前还缺少系

统的分类
，

现按化合物的种类简述如下
�

醚类
�

简单的醚类是易挥发
、

易燃和比

重较轻的液体
。

醚类易氧化生成过氧化物
，

在蒸馏时容易发生爆炸
。

醚类的萃取能力随

其分子量的增加而降低
。

醇类
�

用作萃取剂的一元醇可以是伯
、

仲
、

叔醇
。

含碳原子较少的醇易溶于水
，
溶

解度随分子量增加而减少
。

醛类
�，用的醛类是糠醛 �

�
��一��
�� ��

�� �一����
��
�

例如在净化润滑油中使用
。

酮类
�

常用的酮类是甲基一异丁基酮
，
乙

酞丙酮及其衍生物噬吩甲酞三氟丙酮
，
酮类

可能以酮型和烯醇型存在
。

例如
�

少
一

匹一
��

�� ��
一 �一��一�一��

�

一
�

一 �一��
�

�

�
�

烯醇型

��
型

�

�
�酮

唾吩甲酞三氟丙酮

有机酸类
�

脂肪酸例如十六烷酸
、

十八

烷酸
、 ‘ 一嗅代月桂酸

、 。 一滇代肉豆栽酸
。

� ���
�

一甲
‘���’·�����

环烷酸�
�

�

只
�

�， �
����

一��
� �

酚类
�

经基与苯环相连的酚类
，
其酸性

较醇类强
。

此类中也包括多经基的多元醇
。

肪类
�
含有 二 �一�� 基团的化 合 物

，

对某些金属萃取特别有效
。

醋类
�
特别是磷酸醋类应用很广

，
它可

以分成酸性醋和中性醋
。

一烷基磷酸
、

二烷

基磷酸
、

烷基焦磷酸以及烷基磷酸
、

二烷基

次麟酸属于前者
，
三烷基磷酸醋

、

三烷基氧

麟等属于后一类
。

胺类
�
一般使用的胺类分子量在 ��� 到

���之 间分子量太低者易溶于水
，
分子量太

高的溶解度又嫌太低
。

工业上使用的胺类大

多为混合物
。

眯类
�
���

国外在工业上使用的某些萃取剂及其典

型用途列在表 �中
。



表 � 工业上采用的苹取 剂 ��，’ “ ，” ， ‘ “�

萃 取 剂 �缩 写�
�生产厂�

价 格
英镑�吨

磷酸三丁醋����� �
����� 、 、 � ��

��，
精矿的力口工

，
核燃料再 �

】 ��戈 �加工中铀�朴分离
，
错铅分离

，

� ���
一

�� 一 �一� 二

一
� 一

，，，

一
、

� 。 ��� 。 �
几

�。 。 。 �盟十灭裂
‘ 下�厂仪爪咨黑摆

�“
问

’
�

“ ’ ”

‘����，��，“ ���‘�����，��
‘� “�� ���‘�。

�稀土分离
，
杜的提取等

。

�
�

福蔚蠢赢众而石一丁
�

飞面一—
��一一一愧�蔺瘾丁毓弃蔽—�—�当井

“
坐明

、 ‘，� 孟 。 “ 产

�
‘ ，“ � 。 �

八 �习
匕

迷
��
问

、
祖翔

少 “
问

。

�
� �� 二 � � 】 ���
�

� 。 一

� 勺 一 口 � �
二 。 ，

� �
一
��

�
� �

��
一�

�

醇 �
、 才� ，。 �� 、

�。 �盐酸分解磷灰石制磷酸和粗 � �
�

二
‘ 一 ’

�� �
，�
氏” ���

一

扣” �
�� �

� �

�磷酸赫“ ”
�

一
‘

三二
�

二��

多
二

典 馨
�

�
“ �
�
�

���

�三鱼和某些三价金属离子的 �
、 。 。 ·�， 。 ·。 �

�

七�
·

� � � �卒‘ �
� � � � � ���

� � ����
，户。 、 � 。 � 。 。 � �

�
‘ 、 �

�
、 七 ‘ � ，“ 场�口 � ‘

� �
一

一一一一一一�一一 些一一
一一一一牛一一一

�
�

—
叔 碳 拨 酸 ��

�、 �
��

�铜镍分离
，
稀土溶液的处理 �

�� 认 。 �� 户仁 �一 了，� 、 � 、 �、 � �
�

� � � �
、 口� ‘ � 几 、 产 “ � ��皿一 、 洲�

� 产 � � 气�� � 下 � ‘ ，，
� � � �户门八� � �

�

一
�

一一 �一一一
一

—匕竺
�

一 立岁士兰� 一�

�

�
�

�二
一 ‘��导昊异替�磷酸 �

。�������������。 〕 。了� �垫曼擎液太鼎终魏
、

稀土元 �
， 。 。 。

‘ � ，
妇

二 工� “ � 产 ’ � � 了�、 �� �
目

月决刀 下闪 、 叔� 只� 二干二 咨玄入 。 � 上 ‘ ， ，
， 丫 丫 一 了、 �

一 ， 、 � � 气� � 上 � �
�

�
、
以��· 七������，

�
一

� 坦 � �
�� � �

� �� �

一止一� 一

嗅代月桂酸 …�������。��������

可铜 也中萃取钻液和溶镍性萃氨取从以��� ��

������������� ����
��

�
��
一�一�一�

�

� ��
�� �一��

����

��� ��

��� ��������� ����
��

�
�

�
�

� ， 、 。 。

� 丫 �� �入��

�

从酸性浸取液中萃取铜和铜
铁分离

����

��
一一�

曰川日日

一
��

�
�� �一��

�为 一 �����，�
·

���

���� 又 ���

������������
�

��
�� �

� �
从酸性浸取液中萃取铜和铜
铁分离

。

一厂认
�

派 ����

����

�为约��个碳原子至少含一个

双键的烃基

������

���� ����
�

�� �
。 �—�
几一��

�

�

从卤水中萃取硼

一��

�����

��



萃 取 剂 �缩 写�
’ ，

�生产厂�

’

一，�’’��
�

�一
’�

一
’

一
’ 「

途
’ 一

啄
势 �瓢巍纂颧魏黔 ���烷

����
甲 胺
�

�

�
�

����� ��一�一���
�
一���

����
工业上有否应用不清楚 ���

基
��时

��工�手
�����

盗 益
。

从浸取液中萃取铀���
一

十二烷基三烷基甲胺
��

一�， ��一�

����� ��� ����� ��么��。
一��一�一�

� ���

谈
月旨 肪 胺
������ � ���

������������� ���
�

�

或 ���������

�������� ����
�

��
�

�

氯化甲基三脂肪胺
��王�� �� ���

������������� �� �
�

�

或 ������ ���

�������� ����
�

��
�

�

���

�为 ��一�
�。
烷基

���

、 �

�

少
�
炭�

。
��‘

�
钒萃取

、

铬酸盐萃取
。

���

一胆
��

眼

�为 ��一�
�。
烷基

���������翻�

�一
���户������口

�

一
古 � ” �门

�一
别 ，曰���

� ���������� ���口� ���������

三
、

萃取工艺和设备

�一 �萃取工艺操作

一个完整的溶剂萃取过程一般应包括有

萃取
、

洗涤
、

反萃取和从反萃取液中进一步

提取有用物质
。

溶剂萃取的原则流程如图 �

所示
。

工业上的萃取操作按照溶剂和原料液的

接触情况可以分成为间歇式和连续式操作
。

有机萃取荆

�原料液
�
幸

萃取液—
一…宜三亘…�一

、 ���
一

兰二�
洗 涤 �

洗涤残液

����—洗涤用溶液

…洗后萃取液
�

�一，�

一
�，
一

反萃取剂

—�送 平 平 �

反萃液
再生的萃取剂

�
回 收

�
�
奋，

图 �

成 品

溶剂萃取流程图

��



�
�

分离系数

两个欲分离的元素经萃取后 分 离 的 程

用分离系数表示
，
即在同一 萃 取 条 件

分配比的比值
，
如以 日表示则

�

下度

间歇式操作是两相同时进人萃取设备中
，
充

分接触�搅拌等 �分层后
，
分别排出

。

连续式

操作是使两相连续不断地进入萃取设备中
，

充分接触
，
澄清的两相连续地从萃取设备中

排出
。

连续操作多采取逆流萃取方式
。

萃取

操作根据萃取级数又可分为单级萃取和多级

萃取
。

� �
�

日 � 、于

��

�二�工艺过程的有关术语

�
�

萃取率

在一个萃取过程中
，
萃取率就是萃人有

机相中的被萃取物的量占两相中被萃取物总

量的百分比
，
如以 �表示贝��

�

� ���二 �
一
�

�

�

� ，。 ” � ‘，一

带
，� ，“ 。

日越大
，
第一种物质与第二种物质分离得越

完全
，
也就是对第一种物质选择性越好

。

�
�

相比

萃取过程中有机相体积 �
。

与水相 体积

�� 之比称为相比
。

萃取工艺操作要采 取 合

适的相比
，
相比过大则必须有较大的一次溶

剂投人量
，
溶剂的周转率较低

。

而相比过小

时
，
将导致溶剂的大量损失

。

或者

����二

式中
�

�

� � ����
�
� ���

�—萃取前水相中被萃取物的量 ，

�
，

—萃取后水相中被萃取物的量 ，

�—分配比 �

�
二

—水相的体积 �

�
。

—有机相的休积
。

�三�萃取设备及其选择

萃取过程中可以使用的萃取设备是多种

多样的
，

粗略地可以分成表�中所列的几类
�

为一个特定的萃取过程选用 萃 取 设 备

时
，
要考虑的因素是很多的

，

通常有被处理

料液的性质
，
萃取过程的性质速度

，
萃取器

的级数
、

生产能力
、

外界条件的限制
。

操作

方便的程度以及经济问题等
。

对于萃取器的

一般性选择可以按照下表中的顺序进行 �‘ “ � 。

表 � 工 业 萃 取 设 备 的 分 类 ����

离 心 力

连续式萃取器
�微分苯取器�

喷淋塔
填料塔

咏冲填料塔 转盘塔�����
奥尔特休一鲁希登
��������

一
��������塔

�������� 喷淋
桶式萃取器
������萃取器

波德皮尔尼克
�������������萃取器
路基一威斯特伐利亚
�������

���������萃取
器德拉法尔 ��� ������

萃取器

分段式萃取器 一筛板塔
�聚积一再分散型�

’
脉冲筛板塔
控制循环塔
脉冲混合沉
降器

夏贝尔������
���塔

特列巴尔���������塔
不对称转盘塔�����

混合沉降器



�三二亘亘下蔺

�
一

一通一一
�盲二了福扩不下蓄�

…一
一

宜乙
�

一

匹应夔匾…
是否需要较小的级数

是是否需要最少接触时间间

���

否否

有有否形成稳定乳化的的
危危 险险

，，

否否
是

�

一
一

一
�
一一一幸

�画严互
�简 单 重 力 塔

专

有 限 的 厂 房 高 度

�
，昆 合 一 沉 降

制
幸

需 适 当 的 级 数

有限的占地面积

�
中

有 限 的 房 高 度厂下伞

—
� �

一�
混 合 — 沉 降 器
��������喷淋桶式萃取器

三， 医

岑
�

壑
�

厂而 蔽
�

搅
�

确厂瘩
�

脉 冲 塔

在工业实践中应用的某些萃取器的最大生产能力列在表 �中
。

表 � 工业应用的革取器的典型最大生产能力川 〕

取 器 类 别
「

生产能力�米�分
，� 应 用 范 围

脉冲筛板塔
脉冲填料塔
转盘器
奥尔特休一鲁希登多级混合塔
不对称转盘塔

�
一

��

�
一

��

�
。
��

�
。
��

石油化工
、

冶金�小规模�
石油化工

，

核工业�小规模�
石油化工

、

冶金
石油化工
制药工业

，
石油化工

，
肥料

，
冶金

波德皮尔尼克萃取器
特拉法尔萃取器
路基一威斯特伐利亚萃取器
罗巴提尔萃取器

�
。
��

�
一

��

�
。
��

�
。
��

制药工业
制药工业
制药工业
制药工业

石油化工
，

核工业
核工业

，
石油化工

核工业
，
石油化工

核工业
，
石油化工

萃一一

塔式设备一离心萃取器

其 他 一混合一沉降器�水平�

一混合一沉降器�路基塔�
�

萃取器 �喷妙
式
秒

器

��
。
�

�
一

��

�
。
��

石油化工
，
核工业

，
肥料

，
冶金

石油化工
煤化学

，

制药工业
，
己内酞胺

��



�四�苯取荆的选择

在生产中采用萃取方法时
，
选择合适的

萃取剂是个关键问题
。

因为萃取剂在整个生

产过程的经济性方面将起很大的作用
。

这些

作用可以在两方面表现出来
。

��可供循环使用的萃取剂的开始装填量

的原始投资
。

��操作过程中萃取剂的损失
。

工业中使用的萃取剂可能有两种类型
�

一利
，
为直接使用的均相液体萃取剂 � 另一种

为溶解在惰性稀释剂中的固 体 萃 取 剂
。

前

者
，
必须尽可能地不使用易溶于水的醇类或

酮类
。

后者所用的稀释剂应该是廉价的
。

通

常使用方便易得的石油化工产品�如煤油�作

为稀释剂
。

一个良好的萃取剂
，
应该具备下列的一

些条件
�

���对被萃取物的分配系数要大
，
选择

性要好
，
即与共存杂质的分离系数高

。

���萃取剂在萃取和反萃取过程中化学

稳定性高
，
不易发生水解

、

降解等现象
。

���易于反萃取
，
反萃取剂用量少

、

价

格低廉和优惠操作条件易于实现
。

���萃取剂在水中溶解损失尽可能小
。

���萃取剂和原料液及反萃取剂混合时

不易乳化
，
便于分层

，

这就要求比重合适
、

粘度小和表面张力大等
。

���处理上安全
，
闪点高

，
不易燃

，
毒

性小
，
沸点高和不易挥发

。

���成本低
，
方便易得

。

对于一个萃取过程
，
很难找到一种萃取

剂能全部满足上述要求
，
这时必 须 权 衡 利

弊
，

加以选择
。

素
，

具有十分重要的意义
。

多年来
，
在这方

面曾进行了许多研究工作
，
但己工业化的却

不多见
。

这并不完全取决于被提取元素的价

值
，
而很大程度上是由萃取剂的成本和对元

素的选择性如何而定
。

目前用萃取法从卤水

中提硼在国外已经工业化
，
并使产品的售价

大为降低
。

这主要是因为硼的萃取剂取得了

突破
。

可以预言
，
在不久的将来

，
盐水溶液

中其他有用元素的萃取法提取
，
也一定会取

得快速的进展
。

硼

四
、

沁剂萃取的应用

�一�盐类水溶液中有用元素的提取

用溶剂萃取法从盐类水溶液特别是天然

存在的盐类水溶液—卤水中提 取 有 用 元

盐湖卤水是硼的重要原料之一
。

例如美

国西尔斯湖卤水含有����
�。�

�

�
�。

美国的

硼化合物生产中
，

有相当大一部份丰
自西尔

斯湖卤水
。

一般从卤水中生产硼砂
、

硼酸是

利用分步结晶的方法
。

从西尔斯湖卤水中
，

利用分步结晶法生产硼砂的经典方法
，
一直

被认为是相律应用的一项成就
。

如今
，
溶剂

萃取法己经成功地应用于从卤水中提取硼酸

或硼砂
。
����年美国钾碱和化学品公司在加

利福尼亚州川纳的工厂
，
进行了溶剂萃取法

从西尔斯湖卤水中生产硼酸的中间试验
。

大

大降低了产品成本
，

达到每磅硼 酸 售 价 仅

�
·

�美分
。

溶剂萃取法从水溶液中提取硼的研究工

作
，
早期主要是研究简单的有机化合物对硼

酸
、

硼砂的萃取
。

日本铃木宽等 〔 ‘ “ �曾以戊醇
、

乙醚
、

四氯

化碳
、

丁醇
、

氯仿
、

苯酚为萃取剂
，

从较海

水浓缩十倍的卤水中 �硼浓度 ��� 毫 克 硼�

升
，
加 ���使 �� � �

‘

�� 萃取硼
，

经两次

萃取
，
只有戊醇和丁醇的萃取率稍高于���

，

其余都不超过 ��
。

当卤水为 微 碱 性 时
，

戊醇和丁醇对硼的萃取率都急 剧 降 低
。

以

���� 为反萃取剂
，
按 ��

’
� 二 ���搅 拌一小

时
，
反萃取率分别为��

。

盯�和��
�

���
。

由

这些结果可以看出
，
硼的萃取和反萃取效率

都不够理想
，
同时这些低级醇萃取剂在卤水



中的溶解损失也不能忽视
。

�
�

�
�

�二��二���和 �
�

�
�

�����二����‘��

也曾研究过硼的萃取
，
以阿克丘宾斯克厂的

硼酸生产废液为原料
，
用戊醇及杂醇油萃取

硼
，
结果亦不理想

。

�
·

�
·

�” ���������‘
，� 曾研究过各种 有

机溶剂对硼酸的萃取性能
。

指出烃类
、

氯化

烃类
、

硝基苯
、

环己酮和甲苯在��
“
�不能从

水中萃取硼酸
。

三辛胺
、

醚类和醋酸醋�乙酸

乙醋除外�仅能萃取少量硼酸
。

醇类
、

乙酸

乙醋
、

磷酸三丁醋 �����
、

二辛基 甲 基 磷

酸醋和二异戊基甲基磷酸醋是硼酸的很好的

萃取剂
。

醇的萃取能力随分子量 减 少 而 增

加
，
带支键的醇较正醇的萃取能力稍差些

。

从 �一�� ����
�

溶液中萃取硼酸时
，
萃 取

能力大小顺序是
�

异戊醇�异丁醇�戊醇�

丁醇�壬醇
。

醇类萃取硼酸 能 力 随 ����
�

浓度增加而变大
。

在氯化镁浓度高时
，

从对

硼酸的萃取率和 �
�
��

�

�����
�

分离 系数结

合考虑
，

异戊醇最好
，
但在氯化 镁 浓 度 低

时
，
二异戊基甲基磷酸醋最好

。

�
�

����了���
‘��等曾将合成二甲基丁二

烯一�
�

�的副产物多元醇馏分�含���二元醇
，

�
�

��三元醇�加到极性有机溶剂异戊醇
、

己

醇
、

苯乙酮
、

氯仿等之中
，
从酸性或中性溶

液中萃取硼酸
。

而加到非极性溶 剂 如 石 油

醚
、

煤油
、

甲苯等时
，

则实际上不能萃取硼

酸
。

萃取率随硼酸浓度降低而增加
，

随盐析

剂浓度和添加的多元醇馏分浓度 增 大 而 增

加
。

最合适的相比是 ���
。

以氯仿为溶剂时

硼酸的分配比���约为 �
，
当水相为�����

和 ����饱和 时
，
则 � 分 别 变 为 �

�

�� 和

�
。
��

。

�
�

口
�

�知阴
��

二
���‘ ” �研究了溶于醇类

中的毗咙对硼酸的萃取
。

萃取能力和溶剂的

介电常数有关
。

毗咤一异戊醇混合溶剂 具 有

协同效应
。

�
�

�
�

���� ���及�� 等�艺。 」研究了 ��
�

�

时 用 异 戊 醇从氯化钙溶液中萃取硼酸
。

当

溶液中不含氯化钙时硼酸的分配 系 数 只 有

�
�

��
，
在氯化钙的饱和溶液中硼酸的分配系

数为 �一�
。
�����也会少量被萃 取

，
但 分

配系数很低
，
并不会形成共萃取物与硼酸一

起萃取
。

作者们做出了 �����

一����
�

一异

戊醇一��� 体系 ��℃ 时的相图
。

�
�

�
�

�二��万��及���
�‘�还研究 � ��℃

时用异戊醇从镁盐溶液中萃取硼酸问题
。

研

究过的镁盐有 ����
�，
����

‘ ，
�����

��
�。

并做出了��
�

�时硼酸一镁盐一异戊醇一水体

系相同
。

硼酸的分配系数随镁盐浓度的增加

而变大
。

从没有镁盐到 ����
�
饱和

，
硼 酸

的分配系数增大��倍
。

镁盐中
，
����

�
盐析

作用最大
，
�����

���次之
，
����

‘
最差

。

这可能是由于阴离子影响了硼酸分子附近的

水分子的取向作用
。

镁盐也会少量被异戊醇

萃取
，
但不是形成镁盐和硼酸的共萃取络合

物
，
这就是异戊醇不能萃取硼酸镁的原因

，

分离系数 日

�
�

�
�

犷
��
随镁盐浓度增大而减小

。
��从

��
��

二 等卿�研究了用 磷酸三

丁醋萃取硼酸
。

硼酸的分配系数不大
，
而且

实际上与硼酸浓度无关
。

在 含 硼 �
�

��克�

�
�

�克�升的硼酸浓度范围内等于�
�

���
。

人们很早以前就知道
，
硼酸可以和多经

基化合物�如多元醇�形成一种络合物
。

例如

甘露醇可以和硼酸形成一种络合酸
，
因其离

解常减较硼酸高一万倍
，
它可以用来以碱量

法测定硼酸
，
这己经早在容量分析的实践中

采用了
。

如呆在与硼酸起络合作用的多挂墓

化合物中引人增水性基团
，
那么就有可能将

硼以络合物的形式萃取到有机相中去
。

人们

正是这样找到了新的硼的高效萃取剂
。

属于

这一类的萃取剂
，
大致可以归纳成表 �中所

列的几类
。

上述几类萃取剂的某些应用的例子
�

�
。

将 �份 ����溶解在 �份煤油中制成

萃取剂
， 一

与等量的含 ������
� �

�

��� 的 卤

水振荡一分钟
，
相分离后原料液和残液的组

成见表 �
。



表 �

飞
” ’

一
” 二

面 下
’

一矿
’

一一
’

�
一 牙一

�

一
、

蔡二酚
��一�环

�

一一
一一一一———� �

����

���
����

厂丫、
或 � � �

一��

����一
��

二
、

苯基乙二醇
。 � �
�、 — �

�
一����一��

���

�—�

绷 的 苹 取

�结 构 上 的 要 求
� 一 — —

�

一
� � �

—
一

—一

�

�

…
…
一

而赢一
瘾

�

��

��一一
��

����
一

����
一

��

��

� �
�

�
�

�
一�一�����

�

一
一

�

一
�

一一�
�

一一二
丛

�

�
� �

三
、

脂肪族二元醇 ��一����一��
���

或多元醇 �一����一��
�

一��
���

最少是 �个�的直链或带支链的二元醇

或多元醇
，
两个经基在相邻的两个碳原

子或隔开一个碳原子的同一平面上
，

最

好 �一��个�
，
最大��个�

。

︷����一���
一

四
、

芳香族甘油醚

一
�

一
���一����

一

�����

�
，
�，
一�

，
卤素

，
具有 �一��个�的脂

肪基或 �一��个�的卤代脂肪基��

五
、
�

·
�一二经基芳

香族化合物

例如

�一

�一卤素或 �一��个�的脂肪基

�

� �一
。 �

���

六
、

经甲基苯酚类

或轻甲基蔡酚

类

�

�� �
� �

�

�����

一��

�
，
��
一�

，

卤素
，

苯基
，
卜��个�的脂

仿基

�一卤素
、

苯基
，
�一��个�的脂肪基

����

�����

��

…
一��限卜
�

��
�

��

�
��
�����

七
、

二取代基的邻

醇酚化合物 �� 。 二八 。
一 � �一粉目�

� �

�工
一� ��
火 夕 尺�

八
、

水杨酸衍生物
����—

一

——��
�一

�
�

�
�

��

��

簿髦嘿拼墓覆鑫
，
黔

巍篆嵘燕篱鬓
柔斌患禁象魏瓣熟

一
�����一一�������一

��



剂 的 分 类

阵化 合 物 举 例 …适 用

�
。
�一蔡二酚

�
。
�一蔡二酚

碱性溶液

性 �

…
�

萃取 剂 的 溶剂

煤油
、

醇类
、
���

、

苯异丙醚
、

二乙醚

内��

���

�
��
�

�

碱性溶液 煤油
、

醇类
、
���

、

苯异丙醚
、

二乙醚

�一乙基一�
。
�一己二醇�����

�一乙基一�一丁基一�
。
�一丙二醇

�
。
�

。
�一三甲基一�

。
�一戊二醇������

二元醇
、

苯
、

醚类

多元醇
�

苯二乙醚
甲乙酮等

词
一��。�

�二�
一。 一���

一����一��
���

����

�� �一��
，

碱性溶液
，

日
一

二醇��� �
�

�

�� �一�
，

碱性溶液

���

��
�

��。
一�一
�

�—�二 一�
一
���一����

一
�����

���

��� 碱性溶液

一���
一�“

���
���
一

�玩 ��

��

对叔丁基邻苯二酚�����

�一异辛基一�一氯一水杨醇������
�

。
�一二羚甲基一 �一辛基苯酚

邻经甲基茶酚

碱性溶液

同同 一一

醚
﹂黝

�一氯一�一��
，�，
�

，�一四甲基丁基�一�一经甲基苯

酚

煤油
、

辛烷
、
石油 �

�“

…
…

�一��
，�，�，

�一四甲基丁基�水杨酸

�一特辛基一水杨酸

�一异辛基一水杨酸

���
。
�一�

。
�‘么�� 煤”由一正辛烷

…
�

�”一��
�



表 � 翎的某些苹取荆的性能比较

萃 取 剂
， ， 、 。 …酬纂摹稳定性 在水

溶
中的
解
粗略
度

�一氯
一���

，
�

，
�

，
�一四甲基丁基 �

�

�一羚甲基苯酚

�
，
�一二苯基乙二醇

�，
�一二经甲基

一�一辛基苯酚 �

�
，
�一二经甲基

一�一壬基苯酚 �

�
，
�一二氯水杨醇 …

�一特
一

丁基
一�一氯水杨醇

·

�一特
一

丁基
一�一甲基水杨醇�����

�

�一氯
一�一环己基水杨醇�����

煤 油 尚好 很 小

甲基异丁基酮

煤油 � 十二醇��
�

��

煤油 � 十二醇��
�
��

苯 � 十二醇

苯

汀 油

辛 醇

��

� 好

低

低

尚好

尚好

尚好

尚好

小

有一些

有一些

易 溶

有一些

有一些

刁
、

��﹄�
︵

��甘�上，二

�口�上����山���
汽�一勺��自�
�，�魂�，�︸�山，����

︸�︺�
﹄
��
﹄��︸

�
，��山今�山�乙

注
�

很小表示� 。 �

��� 小表示� �� 有一些表示约 �� 易溶表示较 ��大得多

表 � 原 料 液 和 残 液 的 组 成

������
� �

组 成成
� ����‘�，

� ������ ����� ��‘卜卜 。 �一

�
。 。 �么���

液液 �重量���� …“ ·
�‘ ·····

别别
��

一一一… ” ·
�� � ‘�·

�‘ ……………
原原 料 液液液 �

。
����

残残 液液液 �
一

���� ��� �
。
����

有机相以逆流方式和稀�
����

接触进行反

萃取
，

反萃液的组成为 �重量��
�
����

� �
·

�
，

�����‘ �
�

�
，
�

�
��

、 �
�

�，
���“ 一 � ��一为�

。

�
�

脱澳以后的门罗卤水其组成为
�
����

毫克�升
，
����

� ���
，
����

� ��
，
�����

��
，
用 ���酸 化 至 �� 二 �

�

�
，
以

。
�
� �

�� �与 �
�

���的 �
�

�
�

�一 三甲基 一 �
�

�一戊

二醇�稀释剂为 ��� �体积� 甲苯与 ��� 的

�������
���，。

醇�〕 混合强烈振荡
，
不同时

间硼的萃取率如下
�

�
�

�分 �
�

�分 �
�

�分 �
�

�分

��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

��

表 � 相 分 离 后

经 �分钟后分层
，
相分离

，
用 �

�

�� ����

溶液以 。
�
� 二 �� 反萃取

，
实际上 全 部 硼 以

�������

形式转入反萃液
。

然后向反萃取液

中加入 ��� �����溶液并搅拌
，
硼 沉 淀成

�� ���
‘ ·

����
，
过滤

，
水洗

，

干燥得到相

当纯的 ���
�
�

� 。

�
�

��毫升卤水与��毫升含或不含胺盐的

�
�

�� ���煤油溶剂 〔含 ���体积�的 �一

辛醇〕 接触 �
�

�分钟
，
调节水溶液 的 �� �

�
�

�
，

相分离后分析结果如表 �
。

对多经基化合物萃取硼的机理也曾进行

过一些研究
。

硼酸和多元醇间的反应
，
可以

的 分 析 结 果
�
一一 � �

�
�

液
成
�克�升�

别
� 一�一一�

原 始 卤 水 �

下
�

甲万…三二��三�����
�

萃 取 刑 �残 液 � “
���

�

暮轰燕赢…
一

玉三二宜巨画二
化合物的萃取剂 �残 液 �

��

�
‘
�� �

一

��

�
一

�� �
�

��

…
�

。
��

�
。
��

未测

�
一

��

�
。
��� �

。
���

�
一

��



用下列方程式表示
�

�。 �� 。 �
����。 � ������

�

一
争� � �

���� 。 �

� ��

� ���� � � ����
�一一�争 � �一��

���

� �
� � ���

� ���

� ���� ���

一般来说
，
� �一二醇或者 。 构型的二 醇 和

硼酸反应按���式进行
。

而 〕
�

�

�一二醇 �即

日二醇�和硼酸则按���式进行反应郎�。

�
·

�
·

�����������认为从碱性 卤水 中

萃取硼时
，
发生下列反应

�

丫��
��

�
�

夕

�

了���
�

�
�

���

�
�

��
�� �— �— �

一

�仓
�·

����

�

�����
�

�

������丫日
��。
�
︿���﹀
��

��

�
�一

介
�‘��，�一 十 �

训
�
�

一�一��

一
一
一� � ��

�
�

生成一个硼原子对两个萃取剂分 子 的 络 合

物
。

�
�

��� 。 ��和 �
�

������������对于用

脂肪族 �
�

�一二元醇和其他赘合剂萃取硼酸

的过程进行了广泛的研究伽」。

试验了 四 十

种含多经基的化合物在氯仿中对硼酸的萃取

性能
。

认为 �
�

�一位含有径基的脂 肪 族 化 合

物
，
萃取硼的性能比所有其他被研究过的化

合物都优异
。

其他研究者曾指出过
，
�

�

�一

二醇的硼酸醋比 �
�

�一 二醇的硼酸醋容易形

成
。

这可能是由于 �
�

�一 二醇与平面的三角

形的硼酸间形成不饱和的六元环
，

而 �
�

�一

二醇更容易和四面体的硼酸根离子形成不被

萃取的离子络合物
。

虽然 �
�

�一二醇和 �
�

�一

二醇也可以和硼酸形成 �����
�
��的 络合

物
，
但是在水存在下

，
看来部分 地 水 解 成

�，�络合物
。

此外
，
对硼的萃取能力有关的另一个因

素是碳原子数
。

最有效的萃取剂是含有�一�

个碳原子的化合物
。

少于 �个碳原子的二醇

形成的醋
，
一般来说很容易水解

，

或者亲水

性太大
，
因此不能考虑用于萃取中

。

脂肪族 �
�

�一 二醇和硼酸在有机相中形

成的化合物
，
经红外光谱和核磁共振研究证

实了是醋
。

�
�

�
�

������玖 等���
，��〕研究壬二醇一�

�

�

对硼酸的萃取
。

壬二醇一 �
�

�溶于����
�
中

在��
”
�时萃取硼酸形成 ���的络合物�即壬

二醇的硼酸酷
。
��� 二 �

�

��、 。
����对硼酸

盐析作用较小
，
硼酸的萃取率随水相 �����

浓度的降低而变大
。

�
�

�
�

�二��二��� 等 〔�‘�研究了 �
�

�一 二

醇的合成方法和对硼酸的萃取性能
。

日一壬

二醇为萃取剂以 �����或 ����。一 甲苯酚

的混合物为溶剂
，
萃取性能最好

。

其次是甲

苯酚
，
再次是 ���

� ，
含氧有机溶剂效 果较

差
。

�
�

�
�

���
���且 等 〔�。�指出

，
添加甘油

、

乙二醇
、

丙二醇
、

季戊四醇到氯仿中并不能

提高从水溶液中萃取 �����
的能力

。

由 于

���� ������
�

一��
��� 能与硼酸 生成



醋而可以提高极性溶剂 ������
、

乙 苯 酮

或己醇�的萃取能力
，

但不能为非极性溶剂

�如煤油
、
���

�

等�所萃取
，
因而不能提高

其萃取能力
。

这些溶剂中以 ����
�
为最好

，

因为 �����易于与水相分离也易于 再 生
。

作者还研究了 �
�

�一丁二醇 一����
�
一�

��

体系硼酸的萃取情况
。

溶剂萃取法提硼于����年进行了中间试

验
，
并已被应用于复杂的西尔斯湖卤水的提

硼工业生产中
，
使硼酸产品的成本大幅度下

降
。

西尔斯湖卤水含盐量约为���
，
主要是

����
、
���

、
�����

�、
������ ，

约含 �
�

�

一 �� 的 ������
， 。

从这种卤水中萃 取 生

产硼砂的流程如图 �所示
。

斌斌斌

哈哈哈

嘿泽︸剿讯

公昆合翻演炙五

� “占名 ，�，

奋口” 万 刀认

袅翻侧贬
勺

图 � 美国钾碱化学公司从西尔斯湖卤水萃取提硼流程图

整个过程分为
�

萃取
、

反 萃 取
、

碳 吸

附
、

蒸发结晶
、

离心分离
、

干燥
。

萃取是在混合一沉降器中进行的
。

萃取

剂是多元醇类化合物 ��
�

�
�

�
�

��������
，
后

来又研究出了萃取能力更高的多元醇
，

其萃

取能力较之脂肪族二元醇高十倍
，
而在水中

的溶液损失更小
，
化学性质更稳定

，
且能从

工业上的化学产品来制备
。

这些萃取剂溶解

于煤油中使用
。

反萃取是使负荷的萃取剂和 稀 硫 酸 接

触
，
这也是在混合一沉降器中进行的

。

反萃

取液经碳塔处理脱除残余的有机相后进入蒸

发系统
。

反萃取液中主要含有 ��
��。 ，

�
�
��

�、

�����
�，
在实验室测定了上述含水 四 组份

体系的溶解度
，
并确定了蒸发结晶的工艺条

件
。

蒸发在两效蒸发器中完成的
。

经离心分离
、

干燥后的硼酸质量很高
，

其组成如下
� ����� ��

�

��
、
��� �

�

���
、

�� �
�

����
。

这种产品虽然质量很高
，
但成

本很低
。

从水溶液中萃取硼也用于净化氯化镁卤

水
。

当从海水中提取镁的化合物并由其生产

金属镁时
，
硼是对金属还原电解槽最有害的

杂质之一
。

目前
，
一般的操作是在由海水中

开始沉淀氢氧化镁时
，
用过量的石灰来抑制



硼
，
以使硼仍然留在溶液中

。

��������������
�‘ 〕研究了用萃取法从高

浓度氯化镁卤水中除硼
。

使用 �一叔丁基邻

苯二酚 �����溶于煤油中 �。
�

���并加人

���体积�的 �一辛醇作为萃取 剂
，
��

� 二

���
，
常温下

，
平衡 �� 值为 �

�

�时
，
各相中

硼的浓度�克�升 �为
�

原始 卤水 �
�

���，
有

机相 �
�

��
，

残液 �
�

���
。

硼是以一种邻苯二

酚一硼酸盐阴离子形式被萃取
，
钙则作为平

衡离子被萃取
，

并被过量的 ���所溶剂化
。

如没有钙存在
，
硼的萃取情况不佳

，
但可以

通过加人溶于煤油中的胺类 �例如 �������

���� 而改善
。

萃取与 �� 值关系甚大
。

负荷

有机相与稀的无机酸 �例如 工�����接触即

很容易反萃取出硼
，
并使萃取剂再生

。

作者

并制订了从含 ��� ����
�

的卤水中除硼钙

的原则流程图
。

还有用一份 �一乙基乙醇或一分异辛醇

与 �一 �份�容积�的石油醚
，
从氯化镁卤水

中萃取除硼
。

当 ����
�
浓度 为 ��� 克�升

，

�为 ����
�

�
�

�
，
�� � ���时

，
用一份异辛

醇和一份石油醚萃取 �份水溶液
，
硼在水相

中残留 ���
�

�
�

� ，
有机相中是 ����

�

�
�

�
。

有机相用�
�

�� � ��
�� 以相比 ��

� 二 ����再

生
。 ���，略��

���

���

碘
、

澳
【‘ “ ’ ‘ �，

天然盐水溶液是碘和嗅的重 要 资 源 之

一
。

元素碘在许多有机溶剂中很易溶解
，
可

以用溶剂萃取法从水溶液中提取碘
。

碘在某

些有机溶剂和水间的分配系数如下�����

苯 ���

四氯化碳 ��
�

�

氯 仿 ���

三氯乙烯 ���

澳 仿 ���

二懊乙烷 ���

二硫化碳 ���

戊 醇 ���

当水溶液中含有氯化物时
，
因其能促进

碘在水中的溶解
，
从而降低了碘 的 分 配 系

数
。

例如碘在煤油和天然水间的分配系数为

�����
。

苏联
、

意大利
、

罗马尼亚等国曾有一段

时间利用煤油萃取提碘
。

当使用煤油作萃取

剂
，
分配系数为��一��时

， �
�
� � ����，

两

次萃取可提取��
�

��的碘
，
如将煤油反复使

用
，
可使煤油中碘的浓度提高至���克�升

。

温度升高会使碘的萃取率降低
。

煤油中的碘

用亚硫酸钠溶液处理将其回收
。

如果钻井水

中含有大量有机物�特别是环烷酸 �
，
由于会

形成稳定的乳化而不适于萃取
。

也可以采用

煤油和氯化烃的混合物作萃取剂
。

天然水中的碘多以碘离子形式存在
，
因

而应预先氧化成分子状态的碘之后
，
才能进

行萃取
。

有人提出了一种改进的方法
，
用溶

有氯气的有机溶剂
，
直接从未酸化和未氧化

的含碘化物的卤水中萃取碘����。

一般 微 碱

性卤水用氯氧化是不利的
，
但由于溶于有机

溶剂中的氯在相界面处氧化碘离子成为碘分

子后
，
游离碘能迅速转移至有机相

，
使其不

易水解
。

萃取剂应该①能适当地溶解氯气�

②在卤水中溶解度较小， ③与氯不起化学反
应

。

一般可使用四氯化碳
，
石油馏份的粗汽

油
、

煤油以及含 �一��个碳原子的馏份
。

萃

取后有机相可以用 ����
、

亚硫酸 钠 等 处

理
，
使碘成离子态转入水相

，
再氧化析碘

。

例如 �����人工卤水 � �升水中含 �
�

�� 克

���
， �

�

��克 ���
， �

�

�克 �����
，
与 ����

��事先溶有 ��� ������
�� �

�

��的四氯化碳

一起搅拌��秒钟
，
碘的萃取率可达���

。

�
�

�
�

��������提出了用季胺 盐 化 合

物从卤水中萃取碘化物的方法哪�。

由 � 体

积的三辛基甲基氯化钱和万体积的异癸醇及

�
�

�体积的煤油组成萃取剂
。

将这种萃取剂

和等体积的卤水混合
，
卤水中含有���以上

的无机盐和 �
�

��� 的 ��� �以 犷计�卤 水

�
�



�� 值为�����
。

分离后有机相中含有�
�

��

克�升的碘化 物
。

用 ��� 的 ���� 溶液 和

有机相接触并通 ��
� �

。

�分钟以便氧化 和反

萃取碘化物
。

处理后有机相含碘化物��
�

��

克�升
，
即从有机相中反萃取出 ��

�

�� 的碘

化物
。

�
�

�
�

�������� 等��，」对于在 放 置过

程中因碘析出而变黄的氢碘酸溶液
，
采用过

溶于四氯化碳
、

甲苯或石油醚中 的 ����一

����� ��一� ��溶液萃取除碘
，
并认为在

有机相中可能形成了���
一�� �

�

�。 一
。

澳也很容易溶于许多有机溶剂中
。

用醚

类从卤水中萃取嗅是最先采用的制澳方法之

一
。

本世纪二十年代由于对嗅需 要 量 的 增

加
，
出现了含澳低的原料的利用问题

。

当时

人们很注意萃取方法提澳
，
提出了很多可萃

取滨的溶剂
，
并进行了试验

，
尤其是对廉价

的煤油研究较多
。

嗅在水及卤水和有机溶剂

间的分配系数如下饰��

有机溶剂

������

��

氯化物
型卤水

����

������

��

硫酸盐
型卤水

验条件下
，
用煤油苯取嗅收率 来超 过 ���

���
。

为减少嗅在煤油嗅化方面的损失
，
提出

采用氯化的煤油
，
而且这种煤油比重较天

，

容易和卤水分层
。

但是实际上嗅的收率也没

有显著提高
。

也可以使用四氯苯和苯的多氯

化物 �制氯苯的下脚料 �
，
这些溶剂和煤油

不同
，
不会嗅化

，
但其缺点是嗅的分配系数

不高
，
加入苯 ����以下 �可以提高分配系

数
。

还提出用澳化的烃类萃取嗅
，
用澳离子

含量 ��� 克�升的嗅化物水溶液反萃取脚� 。

近年来人们研究出了一种新 的 萃 取 方

法卿
， ‘ “ ，“ ’�。

首先将卤水酸 化
，
通 ��

�

将澳

离子氧化成游离态澳
。

使用四嗅乙烷作萃取

剂萃取嗅
。

然后用乙炔处理富含 嗅 的 萃 取

液
，
嗅和乙炔作用生成了新的四澳乙烷

。

一

部分四嗅乙烷返回作萃取剂用
，
另一部分则

作为产品引出
。

流程如图 �所示
。

这个方法

的特点是过程本身所需要的萃取剂
，

自己可

以生产
。

四澳乙烷既可以用来运输澳
，
而且

本身在重力选矿中也有用途�比重 � �
�

���
。

这种萃取提嗅法已经工业化
。

一 �����

������ 一

�

�
�﹃�一

煤 油

四氯化碳

四氯化碳 十 ���苯

二氯乙烷

三氯乙烷

澳 仿

五氯乙烷

二澳乙烷

嗅 苯

二硫化碳

使用煤油萃取
，

����� 一

八�︼�叮‘��︷��乙

一 �����

一��尸了厅了

�
�
� 二

一 ��

�，�时
，
一次萃取

丁

可以提取出约���的游离澳
。

然后用碱溶液

或石灰乳洗脱出来
，
煤油返回去萃取

。

卤水

再进行第二次
、

第三次萃取
。

在实践中实现

这一方法时
，
会遇到很多困难

。

首先煤油能

和嗅反应
，
有时置换了氢而降低煤油萃取嗅

的能力
。

其次如煤油中含有杂质
，
会促使形

成稳定的乳化
。

煤油为漠饱和时其比重与卤

水比重很接近
，
也促使了乳化的形成

。

在实

粤‘ …一姗一
水

�

…�、 纬
一

、

�哗
�

一
���。

一
�

� �

������‘

产 品

溶剂萃取法从 卤水中提澳流程图�‘��



与上述方法相类似
，
�

�

�
�

����
������

卿
，”�� 提出用 ����萃取嗅

，
然后通 人 乙 烯

生成二澳乙烷
，
最后用蒸馏法将二嗅乙烷和

四氯化碳分开
。

此法已进行中间试验
。

作者

曾对一个从年产盐��万吨所得苦卤中生产二

澳乙烷的工厂成本做了估算
，
每年产二澳乙

烷���吨
，

其成本约为 ��� 英磅�吨
，
售价约

为���英磅�吨
。

�
�

�
�

������ 等���
」提出用二嗅丙烷

萃取澳
，
然后用丙烯处理萃取液

，
生成新的

二嗅丙烷
。

在实验室的混合一沉降器内进 行

了条件试验
，
��

� 二 ���� 时
，
二级萃取 可提

取��
�

��的嗅
，

混合室内料液接 触 时 间 为

�
�

�分钟
。

此工艺已推荐给石油化工厂 进行

生产设计
。

对于在水溶液中以离子形式存在的澳化

物的萃取也进行一些 研 究
。
�

�

�����乎等

阶�以苯和异戊醇等萃取死海卤水
，
可 以 适

当提高其 ��一���
一 比值

，
其他伯醇 效 果 差

些
，
仲醇和酮类没有效果

。
�������������

�等嘟�曾以丁醇多段逆流 萃 取 死 海 母 液

���一��
�

�克�升�
，
然后用循环的 ����

�

溶液

反洗萃取液
，
再用水反洗

，
得到 了 一 种 含

����
� ���克�升的水溶液

。
��� �。 ��� �“ ��

提出用经基醚类从含氯化物和澳化物的卤水

中萃取 ����
，
�����

，
和 �����

。

最好的

萃取剂是二乙基乙二醇的丁基
、

己基
、

异丁

基醚和三丙基乙二醇的甲醚
。

碱 金 属

�
�

�
�

����。 �����等 �已�，��」用含 �� �

个碳原子的醇或 �一 �个碳原子的酮作铿的

萃取剂
。

它适用于含 ����
�

的 卤水
，
例 如

从含 ����� ��
�

��
，
�����

。
��连� 的卤水中

萃取锉
，
铿的分配系数为�

�

��
，

而钙的分配

系数为�
�

��
，

分离系数�日毛二�为 �
�

�，
当加人

尿素作为 �川均络合剂
，
可以抑制 �扩 从水

相转移到有机相
。

此时铿的分配系数为�
�

��
，

钙为�
�

��
，
分离系数 ��

�

�，
���

。 � �
， �� �

�一�
，
在��一��

�

�下接触两小时 �
。

可以用

水从有机相中反萃取视
。

如果卤 水 中含 有

�彭
，
萃取前应除掉

。

在 ���
存在下可 以

改善锉的萃取 ��。
‘ 、 “ ��。 使用�

�

一�
�

醇 �如丁

醇�或者 �
�

一�
�

酮�如甲基导丁基酮�
，
按

�
�
� � �

�

�����的相比
，
引人卤水量 �一���

的氨
，
在 �一��

�

�
， �� � ���

，
搅拌 足 够

时间
，
从含铿盐和钙盐的卤水中萃取铿

，
例

如将�
�

�克氨引人 �����卤水�组成为����
�

��
�

�， �����
�

��， ����
� �

�

�， ����
。
�，

�����
�

�重量� �和 �� ��丁醇的混 合 物

中
，
于��℃下搅拌 �

�

�小时
，
两相分析结果

表明
，
有机相中钙盐的溶解度被抑制了

，
而

萃取较多的铿
，
如不引入氨则使钙盐在有机

相中溶解度增加
，
而减少了铿的萃取

。

如要

使锉从卤水中分离较完全可使用新鲜的醇或

酮重复萃取
。

�
�

�
�

�
�

������ 等 ����研究� ���一

����一�
�
�体系的萃取平衡

。

对不 合 平 衡

时间的有机相进行了电位滴定
、

气相色谱分

析
、

密度和粘度的测定
。

当有机 相 中 ����

浓度��
�

���时
，
���与 ���� 作用较弱

，

当有机相中���� 浓度为 ��
�

�� 时可以认为

����在有机相中为一缔合电解质
，
其 离 解

常数约为 � � ��一 。 。

有机相中 ����有 保 持

水化数为 �的倾向
。

当被萃取 的 ����浓 度

较高时
，
���分子开始取代被萃取 的 ����

溶剂化层的水分子
，
但总溶剂化数即 ����

� ���������仍为 �
。

�� �
� ，
���

，
�������使用醚醋或 酮 �例 如

二一异丁基酮 �或者溶于 �
。
�

�

中的 ���和

二一��
一

乙基己基�磷 酸萃取铿
。

卤水中铿是

以 ���� ��‘ 形式被萃取的
，
为此

，
往卤水中

先加 ����。
，
然后加 ���或 ����‘

以防止

������
、
水解

。

萃取后用水反萃取有机相中

的 �������
。

�
�

�
�

�����” �提出了从碱性��� � ���

扭�碱金属盐溶液中萃取锉的方法
。

萃取剂

包活三部分①日一二酮或类似的赘合剂 ， ②碱
度比水大的路易斯碱性溶剂化配位体

， ③溶



剂
。

赘合剂可以使用任何一种 卜二酮 或 者

卜二酮中氧原子为氮
、

磷
、

硫原 子 取 代 的

卜二酮同系物
。

萃取剂中鳌合剂的浓度必须

足够使每一分子锉盐有 �个分子的赘合剂
。

溶剂化配位体可以选自胺类和有 机 磷 化 合

物
，
其在萃取剂中的浓度也 应 为 �分子八

分子锉
，
使用无机酸水溶液反萃取

，
其浓度

范围应使水溶液 �� 二 �一�
。

例如将 含铿
、

钠
、

钾
、

物
、

艳各��微克分子的 �克分子浓

度的氢氧化按溶液和等体积的萃取剂接触
，

萃取剂为含有 �
�

�� 克分子 卜二苯酸甲烷和

�
�

�� 克 分 子三辛基氧磷的十二烷溶液
。

以

�
·

��的 ���反萃取
，
然后分析各相离子浓

度
，
计算上述各离子的分配系数和与铿的分

离系数
，
分别为

� �
一

��� �
�

��
，
���� �

�

���，

������ �
�

����， ������ �
�

����
，
�����

。

�� �� ������ 等����使用 卜二酮和三辛

基氧麟从含铿的卤水中在 �� � �一�时萃取

铿
，
可以得到大于 ��� 的萃取系数

，
和好的

选择性
。

日一二酮鳌合剂最好是 �
，
�

，
�

，
�

，
�
，

�
，�一七氟一�

，
�一二甲基一�

，
�一辛二酮

，
用量为

�一�分子八 分子铿
。

比水强的路易斯碱的

浓度为� �分子��分子铿
。

使用十二 烷 或

苯为稀释剂
。

使萃取剂与卤水接触约��分钟

达平衡
，
同时用碱金属氢氧化物调 节 �� 二

�一�
。

相分离后
，
用无机酸反萃取

。

�
�

������等����曾系统地研究了铿 盐

及其他盐类在萃取时的分配比
。

研究过的萃

取剂有正丁醇
、

异戊醇
、

甲基 异 丁 基 酮
、

���一庚烷混合物 ��
���

、

三异辛胺一苯混

合物 ��
���

。

正丁醇似乎是将 ����和 其 他

盐类分离的最有希望的溶剂
。

以正丁醇为萃

取剂时各种盐类在接近饱和的溶液中的分配

比为
�

盐 类

分配比

���� ���� ����
�

�
。
���

����
�
���」� ���� ��� ���

�
。

��� �
。

��� �
。

��� �
。

��� �
。
��� �

。

��� �
。

���

水溶液中铆和艳的溶剂萃取法分离和提

取
，
在本刊����年 �

、
�期

“
水溶液中铆艳

的分离和提取
”
一文中

，
已做过 详 细 的 综

述
。

近年来的研究有下面的一些方面
。

�� �
·

�邓
� �且�� � 等����使用 溶 干 丁

醇中的苯酞丙酮饱和溶液
，
测 定 了 ��℃ 时

�
�

�����一�
�

���� 做�艳水溶液 �含 � �
�

��

、
�����的分配系数

。

此时分离系数�
。 �

����

� �
�

�
·

�
·

���� ������
���使用经基哇琳和

水杨醛萃取锄艳
，

测定了 �
�

���� 枷或艳水

溶液 �含��
�

�� �����的分配系数
。

萃取
’

剂的浓度为 �
�

��一�
�

�� 水 杨 醛
，
�

·

���一

�
�

�� 经基哇琳
，
当氢氧化钠和水杨醛或经

基哇琳为等克分子浓度时
，
得到最大的分配

系数
。

�
�

�
�

������，�等����提出用溶于有 机

溶剂中的二
、

三或四取代基的 ��� 盐
，

从

含有氯化钾的卤水
，

海水或相似的溶液中萃

取饱
。

�� �
�

�二��二 ��臼 ‘�等使用磺基苯酚 从

含有锄艳盐的碱性水溶液中萃取物
，
并除掉

杂质钾
，
然后用 �

�

�一�
�

�� ��� 反萃取
。

�
�

�
�

��二 。 ������� 使 用 含 �一 � 个

碳原子的对位烷基苯酚工业馏份的煤油溶液

�浓度 �
�

�一�� �
，

在 �� � �
�

�一��
�

�时
，

从水溶液中萃取钾
、

物
、

艳
。

按斜率法计算

了萃入有机相的 ���
·

���� 的溶 剂 化 数

�
。

萃取剂浓度为 ��时
，
有机相中被萃取

物的饱和浓度分 别 为 � �
�

��
，
���

�

�
，
��

�
�

���
。

当水液溶中金属氯化物 的 浓 度 �

�
�

��时
，
分配系数 �

�，

� ���
� �� ，

如浓

度��
�

��时
，
�的顺序则颠倒过来

。

�
·

� �

������
� 等卿�研究了卜二酮对碱

金属的萃取
。

萃取能力按乙酸丙酮�二一�三

甲基乙酞�甲烷� 苯甲酸丙酮�二苯甲酞甲

烷�唾吩甲酞三氟丙酮�苯甲酸三氟丙酮的

顺序增加
，

随溶剂的给予体能力的增强而增

加
� ����

�� ��� �� �一���� �����
。

碱

金属的萃取能力顺序为 ����
��� � ���



��
。

日
一二酮赘合剂和给予体溶剂 间 加 合 物

的形成提高了萃取能力
，
用 ���一��

�� 由

���� 调整 �� 仅有 ��被萃取
，
因此可以

使 ��与其他碱金属分离
。

�
�

�
�

����坦�� 等哪�用烷基苯酚 从硫

酸盐溶液中萃取钾
、

枷
、

艳烷基苯酚为�
。
一

�
。
馏份

，

沸点���一���
�

�
，

分子量一���
。

研

究了在 �� � ��
�

�时
，
在水相和烷基苯酚的

煤油溶液��� �间的分配系数
，
萃取性能按

�� 到 � 的顺序降低
。

认为萃取过程是按阳

离子交换机理进行的
。

�
�

�
�

�� 。 二 �� 等 ����使用二一��一乙基�

己基�磷酸盐和邻苯基苯酚的协同萃取 体 系

萃取 ��
、
��

。

在 �� 士 �
“
�测得萃取常数是

�� 值和混合物组成的函数
。

�
�

�
�

���二二二 等 「���用平均分子 量为

���的 �
�

一�
。
狡酸在煤油中的溶液��

�

���
，

从含 �
�

���
�

�� ��一 或 ��扩一 的溶液 中 萃

取枷
。

水相 �� 值从 �增至 �
�

�时
，
铆的分

配系数从一�
�

��增至��
�

��
。

�
�

�
�

��。 。 ���
等����研究了 �

。
一�

。

馏分的对一烷基苯酚和二一��一乙基一己基�磷

酸盐
、

环烷酸
、

庚酸以及壬酸的混合物萃取艳

的协同效应
，
当溶液为碱性时协同效应小

，

但在弱酸性或中性溶液中则将增加
。

�
�

�
�

��呱
�
等����发现聚合对辛基苯

酚在 ��

一�
。
醇中的溶液是碱 金属的优良萃

取剂
。
��可以����

，
��和 ��可以���地

从氯化物水溶液中萃取
。

对碱金属的分离系

数 分 别 为 ������ ��
�

�
，
���� � ��

�

�
，

���� � �
�

�
。

�
�

�
�

���二二 二 �� 二� 等 ��。�利用 �
�

�
�

�。 �。 。 � ����的方法从 ��克水中含有 �克碱金

属氯化物混合盐的液溶中萃取铆艳
，
作出了

���
、

��
十

分配系数三元体系三角图
。

在艳

的体系中其分配系数随着艳在三组份混合物

中比值的减少而增加
。

在锄的体系中有一个

最大的分配系数点
。

�
�

�
�

����������
。 �使用聚硝基二 苯 胺

从稀溶液中选择性地萃取钾和艳
。

例如
�
用

�
，
���二甲氧基一�

，
�

，
�
，�尹

，
�产

，
�‘ 一六硝基二苯

胺钙
�

硝基苯 二 ���的萃取剂逆流萃取
，

从一

种含 ����
�

���
，
������

�

��的溶液中
，
每

天可得到 ���吨 �����含 ������
�

���
。

含 �������卜 。 �

���� 的原始卤水被 稀 释

至 � � �
�

�
，
然后引人逆 流 萃 取 室

，
此 时

以 �����
���� ��八 被萃取 ����萃取 率

��
�

���
，
富含 ���的萃取液引至一柱中

，

用水回流洗涤以进一步除掉 ����
。

净化 过

的萃取液 �其中 �����
���� ��八�

，
与稀

���
�

一起搅拌
，
分离出有机相

，
用甲苯逆

流洗涤
，

蒸发至干即得产品���
�。

物料损

失量为
� ����

�

�公斤�分钟 �每分 钟 引 人

������
�

����
，
带取代基的二苯胺 呈�

�

��

公斤�分钟
，
硝基苯�

�

��公斤�分钟 �损失于

卤水中�
，
带取代基的二苯胺 �

�

��� 公斤�分

钟�损失于最终产品中�
，
硝基苯 �

�

�� 公斤�

分钟�损失于蒸发器中�
。

�
�

�
�

��一����������‘�研究了钾 盐 水

溶液和二苦胺硝基苯溶液间的分配平衡
，
确

定了��℃时全部化学成份之间的分配 ，
指出

在有机相中没有 ��一和 ��一，
并导 出 了 分

配系数和起始平衡条件的关系
。

�
�

�
�

������ 等����提出了一 个溶剂

萃取回收 ���的方法
。

使用有机溶剂在���

一���
�

�， ��一������
���

压力下从卤 水 中

萃取水而使 ���沉淀
。

例如含有 ������
�

�，

����
�

�
，
��� ��公斤的钾石盐卤水��

�

�
�

��

和含有 �����
�

��
，
����

�

��
，
�

�� �
�

�公

斤的循环卤水���℃�混合 ，
混合物 ��

。
�℃�

进人萃取塔
，
在塔中和 ���� 萃取剂 �一种

芳烃馏份�����公斤烃
， �

�

��公斤水
，
���

�

��

直接进行热交换
。
���� 萃取剂���

“
��从塔

顶出来
，
再循环使用

，
此时卤水 ����℃�用

���� 萃取剂����公斤烃
，
�公斤水

，
���

�

��

处理
，

形成一种萃取剂—水络合物����公

斤烃
，
�

�

�公斤水�以侧流排出
。

沉淀的����

���
�

�� 公斤�以料浆形式从塔底排出
，
卤水

用另一系统中从水—萃取剂络合物中回收

的水稀释和冷却
，
并用 ���� 萃取剂 ��� 公



斤烃 ��
�

�℃�处理
。

沉淀的 ��� ��
�

�公斤�

过滤出
，
剩余卤水循环回去

。

所有数量都是

以进料卤水中含 �� 公斤水为基础的
。
����

萃取剂循环使用
，
回收的水用于制备钾石盐

卤水
。

这个过程所需设备的耐腐蚀性能可以

比一般多效蒸发法的差一些
。

碱 土 金 属 及 其他

元 素 的例 子

萃取 ��
、
�� 和 ��而与碱金属分离

。

例如
�

以 �� ���
‘ �� ���

溶液洗涤过 的 �
�

�� 双

��一乙基己基�磷酸氢醋和���磷酸三丁醋混

合用作萃取剂
，
从艳榴石盐酸浸取液中以相

比 。
�
� 二 �� �萃取铝

。

分离 后 有 机 相 以 稀

���洗涤 ��� � ��
，
用 �� ����含 ���

���反萃取
。

各相的数量及组成为
�

体 积 �� �� ��

�毫升� �克�升�

残 液��� � �
�

时得到�
�� �

。

���
。
� �

。

����

�
�

�
�

���
����提出从卤水中萃取 浓 缩

��的方法
。

例如
，
添加 ��

�

�克磺 基 珑 拍

酸钠二辛醋水溶液�含��
�

��醋�到 ���
�

�克

海水中
，
混合物搅拌��分钟

。

然后加人���
�

�

克 �一辛醇
，
搅拌 �� 分钟

，
将两相分离

。

向

有机相中加入 �克 固 体�
�
��

，
混 合 物 搅

拌分成两层
，
水层重 ��

�

�克
，
剩余有 机 层

���
�

��克
，
各样品分析结果如下

� ��
�

�
�

�
�

�

�� �� �

萃取剂 �
�

� �
�

� 一

海 水 ���� ��� 一

除 ��后水相 ��� ��� �
�

����

负荷 ��的有机相 ���� ��� �
�

���

除 ��后有机相 ��� ��� �
�

���

产品�含 �� 卤水 � ���� ��� �
�

���

� ‘����
�

�
�

����‘��“ �提出用烷基 磷

酸醋从水溶液中萃取铝
。

例如
�

溶于煤油中

的十二烷基磷酸 醋 与 �� 保持 在 �
�

���
�

�

的含铝盐的水溶液接触
，
铝被选择性地萃取

到有机相中
。

分离后用 ��� 反萃取
，
加工成

�����
·
����

，
再锻烧成 �����

产品
，
生成

的 ���循环使用
。

萃取过程和 �� 值 有 密

切关系
，
最佳 �� 值为 �

�

�
。

如不加控制地

进行萃取
，
水相 �� 值下降则会 使 ��的萃

取降低或停止
，
可加入石灰以保持 �� 值为

�
�

�左右
。

此方法适合于从工业和矿山废水

中铝的回收
。

�
�

�
�

�������等���� 提 出 用 预 先 以

���‘ �����
洗涤过的烷基磷酸从水溶 液 中

洗涤液��� � �
�

�
“ “ 一

’ ‘
认

��
，。了

’ “ �� �
�

��。 �

�� 。 。 。 。」

反萃液 �� �
�

�� �
·

�� �
·
�

再生萃取剂 �� �
�

����
·
����

·
����

一个相似的方法可以用于从海水中分离��
。

被采用的其他萃取剂有十七烷 基 磷 酸 醋
，

一���对一��
，
�
，
�
，
�

， 一�甲基丁基�苯基磷酸醋和

辛基焦磷酸醋
。

�
�

�
�

���������， “ �叙述了一个被的萃

取过程
。

酸分解被矿石后得到一个含有被和

杂质 ���� 等的浸取液
，

加入杂质的赘合剂

�对被为惰性�
，
然后以含��一����体积�具

有 �一��个碳原子的带支链脂肪 族 一 元 敖

酸
，
按相比 ����到 ��在 ��

“

一��
“
�进行 �

小时被的萃取
。

合适的鳌合剂是草酸
，
�三价�

氮基三醋酸 ����������������������或者最好

是����
，
它们能以 呈 �� 的浓度使用

。

最

好的萃取剂 �一乙基己酸
，
它可以溶于煤油

、

矿油精
、

三氯乙烯之类的溶剂中
。

有机相和

水相分离后
，
用 �一 �� ��� 或 �����

在

呈��℃洗涤��分钟 ，
以便去除杂质

。

应避免

较高的酸浓度
，

较高的温度和较短的时间
，

因为这可能引起 ��
的损失

。

例如
，
粗�

���
‘

�以 ���为基准
，
含 �

�

�� ��
，
�

�

������

的水溶液用 ���� 作为 赘 合 剂
，
以 ���

�体积�的�一乙基己酸的煤油溶液
，

在 �� �

�
�

��
， ��一��

“
�时萃取 �小时

，
能萃取���

的被
。

经 �� ���洗涤
，
��� ���反萃取

，

最后沉淀的���符合核工业要求
。

收 率为

��
。
��

。



萃取脱盐和萃取盐类

萃取脱盐过程可以分成两种类型
，
一种

为萃取盐类而留下含盐份低的水相残液
，
另

一种为萃取水而留下含盐份高的残液
。

前一

种即一般的萃取过程
，

而后一种过程是根据

某些溶剂可以溶解水
，

而不溶解盐类
，
且水在

溶齐�中的溶解度随温度变化很大
。

即在某一

温度下
，
溶剂萃取水

，
溶剂与含盐份高的水

相残液分离以后
，

在另一温度下
，

可以从溶剂

中放出水份
，
溶剂又可循环使用

。

这种过程

和一般萃取过程多少有些不同
，
它不包括反

萃取
，

过程中利用了显热的变化
。

很显然
，

这种过程也适用于浓缩某种盐的溶液
。

采用

的溶剂有仲胺和叔胺等
。

为了提高水在溶剂

中溶解度随温度变化的灵敏性
，
这些化合物

可以是带取代基的���
一�叼 。

�
�

�
�

����〔“ 。 �叙述了一个 使用丙烷和

盐水逆流萃取的淡化过程
。

另一个有意义的

淡化法是使用液体烃在���
“

�和 ����磅�时
“

�绝对压力�下从盐水中萃取淡水
。

产品水中

含 ������ 的盐和 ����� 的烃
。

对于每 天

�千万加仑的工厂
，
其操作成本估计为��美

分�����加仑淡水
。

此外对于应用三氧杂环

己烷的其他脱盐过程也有叙述
。

澳大利亚专利 ， ‘�叙述过 一个萃取脱盐

过程
。

使用酞胺类萃取剂在常温下从卤水中

萃取水
，

加热后使水游离出
。

使用的酸胺类萃

取剂通式为 �������
，

其中�为 ����个

碳原子的烷基
。

二甲基辛酸胺是最合适的
，

对硫酸盐溶液可以得到最好的结果
。

加入壬

醇可以改进相分离性能和水—盐特效性
。

例如
， ������

�

���� �����‘
溶液和 �����

含 �� 壬 醇的二甲基辛酸胺在 ����一起振

荡
，
相分离后

，
加热到��

“
�

，

可以得到 ����

�
�

���� 的 �����
‘
溶液

。

�
�

�
�

���������提出了一种混合离子

溶剂体系����
�� ����� ������� �������从

卤水中萃取盐类脱盐卿一叫
。

使用溶解 在 甲

苯中的有机酸按盐从水溶液中萃取盐类
。

不

同类型胺的萃取能力顺序为季胺�伯胺�仲

胺�叔胺
。

有机酸的萃取能力顺序为叛酸�

烷基磷酸�芳基磺酸
，
叛酸体系萃取无机盐

的顺序是 ���
�

���
��

���十
� �

�

和 ��。 �

���一���
一���

�
卜

，
因为萃取平衡很容易

可逆地进行
，
所以和水接触即可反萃取

。

其

可能应用的方面有
�

从主要含 ��
�� 的卤水

中回收镁盐
，

从卤水中回收重金属卤化物 �

从废水中除去硝酸盐
，
脱盐过程原料海水或

其他卤水的软化
。

�
�

���� 等哪�提出使用一种 水不溶性

的有机酸和有机碱混合溶剂
，

从水溶液中萃

取盐类
。

萃取后分离的有机相一般用水反萃

取盐类
。

例如
，

使用��
�

�毫克分子的����
���

������一���三辛酸基甲基氯化铰和��
�

�毫

克分子的 ���� 与 ����饱和溶液 一 起 振

荡
。

然后以三份水反萃取
，

得到三份反萃浓
，

����浓度分别为
� �

�

��
、
�

�

��
、
�

�

��毫 克

分子
。

�
·

�
�

�����
�
等����提出用二甲 基 亚

讽从盐水中萃取 ����和其他离子盐类
。

将

所需量的盐水和预先确定了数量的二甲基亚

矾接触足够长的时间
，
以便萃取 所 需 量 的

��
�� 其他离子盐

，
同时产生 比 原 始 盐 水

����和其他盐浓度低的残液
。

萃取液 在一

定条件下蒸发
，
所耗能量较蒸发原始盐水耗

能量要少
。

冷凝收集蒸发出的二甲基亚矾
。

�待续�


