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摘　要:溶剂萃取法作为一种有效的溶液提硼方法之一,对于硼资源的开发利用 、环境保护以及其它化学工

业的发展具有重要意义。从萃取剂 、萃取工艺和萃取设备 3个方面讨论溶剂萃取法提硼的研究进展, 并对

今后溶液提硼的发展方向进行展望。

关键词:溶剂萃取法;硼;萃取剂;萃取工艺;萃取设备

中图分类号:TQ128.54　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:1008-858X( 2010) 01-0049-04

1　前　言

盐湖卤水中存在着大量的硼, 有待开发利

用 。溶剂萃取法主要依据与水互不相溶的萃取

剂与硼酸相接触时, 萃取剂与溶液中的硼生成

螯合物,从而将硼从含硼溶液中萃取到有机相,

通过两相分离使硼与溶液中的其它元素分离;

然后再利用反萃取将有机相中的硼反萃到水

相,将反萃液蒸发 、浓缩得到硼酸或硼砂。该方

法具有仪器设备简单 、操作方便 、工艺流程短 、

原材料耗能少 、萃取率高 、回收率也高 、萃取剂

可重复利用 、生产成本低等优点,在溶液提硼的

方面具有非常广阔的应用前景 。本文主要是针

对萃取剂 、萃取工艺和萃取设备 3个方面来展

开讨论的。

2　萃取剂

萃取剂的选择是萃取操作的关键,目前报导

的萃取效果较好的萃取剂有醇类 、羟基胺类等。

2.1　醇类

醇类分离硼的原理是醇中的羟基官能团与

硼酸分子中的氢氧根缩水发生酯化反应,生成

中性酯, 酯中烷基不溶于水, 而可以与某些有机

溶剂混溶,且分配比很大,达到分离硼的目的。

具体包括一元醇 、二元醇和混合醇 。

1)一元醇　有关报道表明
[ 1]

, 一元醇的萃

取能力随分子量的减小而增大, 但分子量小的

一元醇在卤水中的溶损较大,生成的酯易水解,

萃取效果不理想。分子量相对较小, 在合适的

盐析剂和稀释剂的条件下具有良好萃取效果的

一元醇有 2-乙基己醇, 异戊醇和 A1416。

2-乙基己醇又称异辛醇, 对溶液中的硼具

有较高的选择性,在提硼的应用上也比较广泛。

韩丽娟等
[ 2]
采用溶剂萃取与离子交换相结合

的方法, 以异辛醇为萃取剂, AB-8、D4020和

S-8为负载树脂载体, 制备成溶剂浸渍树脂,进

行卤水中硼酸提取的研究。结果表明, 以异辛

醇为萃取剂, S-8大孔吸附树脂为载体制备而

成的溶剂浸渍树脂可以用于卤水中硼酸提取,

吸附量较大, 稳定性较好 。程温莹等
[ 3]
以异辛

醇 /磺化煤油为萃取体系,提取含高氯化镁卤水

中的硼。结果表明,在酸性条件下萃取,中性条

件下反萃取, 硼酸的萃取率和反萃率均达到

99%以上 。

异戊醇, 构造式为 ( CH3 ) 2CHCH2CH2OH。
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Grannen
[ 4]
从智利含碘卤水中提取硼时发现,将

50%的异戊醇和 50%的 AmscoSolvent-G混合,

然后溶解在 5-( 1, 1, 3, 3-四甲基 1-丁基 )水杨

酸中作为萃取剂来萃取卤水中的硼 。结果表

明,单级萃取率达到 65% ～ 85%, 经过四到六

级逆流萃取,卤水中的硼基本萃取完全。

A1416是异构 β -支链伯醇的混合物, 唐

明林等
[ 5]
用 A1416对威远气田水中的硼酸进

行提取 。结果表明, A1416能很好地萃取硼酸,

其萃取率和反萃率都达到 90%以上, 总回收率

也大于 80%, 产品纯度高, 对硼酸的萃取容量

高达63.32 g/L。

2) 二元醇 　韩丽娟等
[ 6]
以 2-乙基-1,

3-己二醇 /磺化煤油为萃取体系, 对察尔汗盐湖

提钾后老卤中的硼进行萃取, 并与一元醇萃取

体系进行了比较。结果表明, 二元醇萃取硼的

效果较好,且明显高于一元醇。

日 本 Kwon等
[ 7]
用 2-丁 基-2-乙 基-1,

3-丙二醇萃取废水中的硼 。结果表明, 在酸性

条件下萃取,碱性条件下反萃取,硼的萃取率不

受硼浓度的影响,而随 2-丁基 -2-乙基-1, 3-丙二

醇浓度的增加而增加 。

3)混合醇　孔亚杰等
[ 8]
以 2-乙基-1, 3-己

二醇和异辛醇混合为萃取剂, 对察尔汗盐湖提

钾后卤水中的硼萃取。结果表明, 混合醇对硼

酸有较高的萃取率, 其萃取效果高于单独萃取

剂的简单加和,可能是混合萃取产生了协同作

用 。Dyrssen等
[ 9]
则以 2, 2-二乙基-1, 3-丙二醇

和 2-乙基-1, 3-己二醇混合溶解在氯仿溶液中

萃取硼酸。

2.2　羟基胺类

氨基的存在对硼酸与醇的螯合非常有利,

因为氨基能吸收硼酸与醇发生酯化反应时放出

的质子,使反应向生成螯合物的方向进行 。

俄罗斯 Aлекперов等
[ 10]
以 N-( 2-羟基 -5-

甲苄基 )二亚乙基三胺为萃取剂, 甲苯为稀释

剂,对溶液中的硼酸进行萃取, 萃取率可达

98.5%。 Bicak等
[ 11]
用 N, N-二 ( 2, 3-二羟基丙

基 )十八烷基胺为萃取剂对硼酸进行萃取, 这

种萃取剂可用2 mol/L的 H2SO4再生,活性无损

失,可重复利用。

2.3　其它

Ekinci等
[ 12]
用 CO2和 SO2对硬硼钙石溶

液中的硼酸进行萃取,考察了反应温度 、固 -液

比 、平均颗粒大小 、搅拌速度和反应时间对萃取

率的影响 。陆建平等
[ 13]
研究了以 1, 2-二氯乙

烷为萃取剂萃取溶液中硼的影响因素,寻找出

了最佳萃取条件。

3　萃取工艺

溶剂萃取法中萃取工艺选择也是非常重要

的, 合适的提取工艺能够确保更高的提取率 、更

低的费用以及对环境更好的保护作用等。不同

的萃取工艺是根据不同的原料而选定的,主要

有酸化后萃取 、提锂后萃取和提钾后萃取等 。

程温莹等
[ 3]
以东台吉乃尔湖酸化提硼后的母

液为原料,然后以异辛醇 /磺化煤油为萃取体系,

进行四级萃取和四级反萃取,最后经过蒸发、浓缩

得到硼酸,其工艺流程见图 1
[ 3]
。

图 1　酸化后萃取框图

Fig.1　extractionafteracidification

韩井伟等
[ 14]
以东台吉乃尔盐湖提锂后的

卤水为原料, 以混合醇萃取硼酸, 其流程为:提

锂后母液 -萃取 -反萃取 -制成品, 再生后的

有机相可循环使用 。

孔亚杰等
[ 8]
以察尔汗盐湖提钾后的卤水

为原料, 以混合醇为萃取剂来萃取剩下的硼 。

4　萃取设备 [ 15]

根据不同萃取设备的原理和结构, 可以分

为混合澄清槽 、萃取塔和离心萃取器。
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4.1　混合澄清槽
[ 16]

混合澄清槽作为一种传统的萃取装置,广

泛应用于化工生产中,是逐级接触式传质设备 。

混合澄清槽由混合室和澄清室组成, 料液和溶

剂在混合室中混合接触,进行传质,然后进入澄

清室分相。混合澄清槽的优点是适应性强,性

能稳定,但是它存在着占地面积大 、溶剂易损失

和操作环境易受污染等不足之处。

付子忠等
[ 17]
介绍了自行研制的全逆流混

合澄清槽的特点,与传统的混合澄清槽相比,其

萃取器混合室体积减小约 20%, 搅拌转速低

50%, 但两相投入量和积存量减少 30% ～

50%,萃取级效率提高 2% ～ 2.5%, 相夹带溶

剂损失减少 3% ～ 26%,能量损耗大大降低。

王拥军等
[ 18]
根据混合澄清槽的机理 ,

总结了国内外混合澄清槽的优缺点,从混合和

澄清两个方面探讨了提高萃取槽萃取效率的措

施 。

4.2　萃取塔

塔设备主要有填料塔和筛板塔, 其传质分

离和相分离过程是在同一装置的不同位置完成

的 。塔的中段主要进行传质分离, 塔的两端主

要进行相分离。

萃取塔规模庞大, 返混严重, 传质效率低,

限制了它的广泛应用。因此, 改进转盘萃取塔

的传质效率 、在降低轴向返混的同时提高塔的

处理能力将成为今后研究的重点。

4.3　离心萃取器

离心萃取器是新一代的萃取分离设备,集

混合与分离于一体,结构紧凑, 借助离心力进行

具有比重差的液 —液两相的分离。互不相溶的

两个液相分别自两个进料管口进入转子的外

腔,借助转子的旋转而快速混合;混合后的液体

通过转子底部的通道进入转子内部。具有自吸

泵功能的转子内部分为 4个竖直的腔体, 进入

的液体相互平衡, 液体在转子内从下而上流动

过程中逐渐分离 。

离心萃取器与传统的萃取设备相比,具有

处理量大 、能耗低 、传质效率高 、分离效果好 、运

转平稳 、清洗维护方便的特点;可单机使用也可

多机串联使用;可根据不同萃取体系及使用条

件, 通过调整转速 、搅拌浆及重相堰直径等参数

来改善萃取时两相混合程度 、分离效果和萃取

效率 。目前,新型的离心萃取机还有在位清洗

机构和防乳化装置,更加扩大了机器的使用范

围
[ 19-21]

。

在卤水萃取硼酸时,用离心萃取机经过多

级逆流萃取和反萃取,能很好的提取硼酸。离

心萃取器将会在今后的提硼领域中发挥重要的

作用 。

5　发展方向

我国溶液提硼的原料主要来自盐湖卤水,

硼资源的开发必然要涉及到提取工艺的问题。

提取工艺应该具备提取率高 、绿色环保 、费用低

等优点, 在提取硼资源的同时也要重视其它锂 、

钾等资源的开发利用, 实现盐湖资源的可综合

利用 。

根据不同盐湖的特点,应该采取两种或两

种以上方法相结合以达到彻底提硼的目的。如

Wilkomirsky
[ 22]
研究的一样, 在酸化的基础上再

采用萃取的方法提取硼酸。先用酸化法提取卤

水中大量的硼, 然后再用萃取剂将卤水中剩下

的硼萃取出来 (也可以反复萃取, 直至萃取完

全 ) ,用过的萃取剂可以用水洗, 使其再生, 达

到循环利用的目的 。萃取完硼的卤水可用于后

续的提锂 、钾, 实现盐湖资源综合利用 。

在设备方面, 则应向机械化 、自动化 、产业

化方向发展。为了避免早期利用盐湖固体硼矿

生产硼酸时, 母液不能循环利用和用富矿弃贫

矿等导致资源浪费情况的发生, 必须制订相关

政策,将科研与实际生产紧密结合起来,从生产

的实际出发,开发针对不同盐湖的 、合适的硼锂

资源综合利用工艺,利用研究成果促成产业化

的发展。在提取硼资源的同时,要兼顾对于其

他资源的影响,做到盐湖资源综合开发和利用。

在实现盐湖资源开发的同时,还要在工艺开发 、

流程中考虑到对于环境的不良影响, 努力开发

绿色无害化工艺,实现盐湖资源利用的可持续

发展 。
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Abstract:Thesolventextractionmethodisoneoftheeffectivemethodstoextractboronfromaqueousso-

lution, whichisessentialforboronresourceexploitingandutilization, environmentalprotectionandother

chemicalindustrydevelopment.Thepaperdiscussesthedevelopmentofboronextractingbyusingthesol-

ventextractionmethod, analyzestheextractant, extractionprocessandextractionequipmentandputsfor-

wardthetrendofboronextractingfromaqueoussolutioninthefuture.
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