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N902萃取剂萃取分离浸出液中铜和钴的研究

马文强 1 张计武 1,2 王秀梅 1 康维刚 1 汪 宽 1

1.天津华北地质勘查局 天津 300170
2.天津大学环境科学与工程学院 天津 300354

摘 要：针对浸出液中铜和钴的分离，采用N902作萃取剂取得较好的效果。研究实验结果表明，在萃取剂浓度为30%，萃

取剂体积用量：实验原料体积用量为1:1，萃取平衡时的pH为2，萃取时间为4min等实验条件下，萃取剂N902分离浸出液铜、

钴的效果最佳。在优化条件下，萃原液经三级逆流萃取萃取率达99.28%。
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Abstract: In this paper, the separation of copper and cobalt in leaching solution is addressed, and N902 is used as an extractant,
achieving favorable results. The research experimental results demonstrate that under the experimental conditions of a 30%
concentration of extractant, a volume ratio of 1:1 between the extractant and the experimental material, a pH of 2 at equilibrium, and
an extraction time of 4 minutes, the extractant N902 shows the best effect in separating copper and cobalt from the leaching solution.
Under the optimized conditions, the extraction rate of the pregnant solution reaches 99.28% through a three-stage countercurrent
extraction.
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金属钴在生产应用中是需求量很大的金属资源，分离难

度较大，经常作为战略资源进行储备[1]。钴金属被广泛的应

用于航空航天、超级合金、电池材料、机械制造、磁性材料

和陶瓷原料等领域[2-4]。因此对含钴矿石综合回收具有重要

意义。

随着工业技术的发展，实际生产中，主要采用的技术流

程包含矿石的浸出、溶剂萃取、金属溶液反萃取、含金属溶

液的电积等步骤，降低了生产周期和运营成本低[5]，已成为

从复杂酸性浸出液或电镀液中回收铜、钴的重要手段之一。

利用溶剂萃取法从各种含铜酸性浸出液中分离铜已有很多

研究 [6-9]。选择萃取剂尤为关键，常用的萃取剂有

AcorgaM5640、Lix984、N902等[10-15]，对浸出液中含铜、钴

等金属的萃取分离，具有饱和容量大、萃取效率高等优点，

但是AcorgaM5640、Lix984萃取剂主要是以国外的企业生产

为主，提高了生产成本，不利于工业化生产。通过本实验探

索新型的N902萃取剂对萃取条件、分离效果及经济价值影

响进行研究，为含铜、钴金属矿石的分离与回收工艺提供理

论依据。

一、实验部分

1.实验原料、试剂及仪器

实验所用原料采用还原法对矿石进行酸浸，并去除部分

杂质。实验原料成分如表 1所示：

表 1 实验原料的成分

成分 Cu Co Ca Mg Fe

含 量

（g/L）
40 16 3 3.7 ＜0.01

试剂：萃取剂 N902；稀释剂为磺化煤油；NaOH；H2SO4；

其他试剂均为分析纯。

仪器：原子吸收分光光度计；恒温振荡器；分液漏斗；

酸度计等。

2.实验原理

实验原料里含的铜离子与N902萃取剂发生反应形成一

定的螯合物，反应后的溶液显酸性，反应式如下：

Cu2+(aq)+2RH (org)→R2Cu (org)+2H+(aq) (1)

3.实验方法和分析方法

萃取：pH值采用NaOH和稀H2SO4进行调节，按照体积

比将磺化煤油与萃取剂N902进行稀释，取实验原料于分液

漏斗中，然后加入稀释后的萃取剂N902，放在恒温振荡器

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e4%b8%89%e7%ba%a7%e9%80%86%e6%b5%81%e8%90%83%e5%8f%96&tjType=sentence&style=&t=3+stage+countercurrent+extraction
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上充分混匀，待液相分层后，取样测定含量。

分析方法：本文采用原子吸收分光光度计对萃余液进行

定量分析，并绘制标准曲线。

二、实验结果与讨论

1.萃取剂 N902对铜的萃取

（1）pH值的影响

试验条件：萃取剂 N902浓度为 30%，萃取时间 6min，

相比 O/A=1:1，结果如图 1所示。
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图 1 pH值的影响

由图1看出，当pH＜2时，萃取率逐渐增大且趋势明显，

对钙、镁的萃取率变化不明显。pH值为3.0时，铜的萃取率

最高值为79.2%。由反应式（1）可以看出，萃取反应是产生

氢离子的过程，当pH值升高时，反应式向萃取方向进行，

反应速度加快、萃取剂的浓度得到增加，会促进螯合物的生

成，利于铜的萃取；实验中，当平衡pH＞2时，溶液逐渐变

浑浊，会发生乳化现象，并且平衡pH过高时，会影响溶液

分相的效果。

（2）萃取时间的影响

试验条件：萃取剂浓度为 30%，pH=2.0，相比 O/A=1:1，

结果如图 2所示。

1 2 3 4 5 6

0

20

40

60

80

 Cu
 Mg
 Co
 Ca

E
xt

ra
ct

io
n 

ra
te

 /%

Time /min

 

 

图 2萃取时间的影响

由图 2看出，萃取剂 N902对铜的萃取速度快，分相效

果好，当萃取时间达到 4min时，可以实现萃取平衡，且钴

的萃取率较小，时间延长，萃取率变化不大。

（3）萃取剂浓度的影响

试验条件：相比 O/A=1:1，pH=2.0，萃取时间 4min，

结果如图 3所示。
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图 3 N902浓度的影响

从图 3看出，萃取剂浓度小于 30时，萃取率变化幅度

比较明显，由于萃取剂浓度的增大使有机相中氢的含量也升

高，促使反应往萃取的方向进行，铜离子与有机相将更好的

结合。在萃取剂浓度为 20%~30%时，铜的萃取率增幅较大，

此时铜的一级萃取率为 77%左右。当铜萃取剂的浓度为 30%

时，理论上提高萃取剂浓度有利于提高铜萃取率，但萃取剂

浓度过大，对反萃和萃取剂循环再利用造成不利影响。综合

考虑，选择萃取剂浓度为 30%。

（4）相比的影响

试验条件：萃取剂浓度为 30%，萃取时间 4min，平衡

pH=2.0，结果如图 4所示。
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图 4 萃取相比对铜萃取率的影响
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由图 4 可知，随着相比(O/A)的增大，铜的萃取率逐渐

增大，当萃取相比在 1-3之间时，萃取率变化不明显，钴的

萃取率也有增大趋势。根据萃取率与相比关系式表明，萃取

率随相比减小而增大，若相比过小，铜的富集效果不好，若

相比过大，萃取液的粘稠度将被逐步增加，影响分相效果，

确定最佳相比 O/A=1。

综上所述，N902萃取铜的优化条件如表 2所示：

表 2 N902萃取铜的优化条件

pH 萃取剂 N902浓
度/% O/A 萃取时间

/min

2 30 1:1 4

2.还原酸浸液的逆流萃取

（1）逆流萃取级数的确定

由于还原酸浸液中铜含量较高，经单级萃取后，铜的萃

取率约 77%，因此采用多级逆流萃取来提高萃取率。

铜的萃取平衡等温线的绘制：根据最优萃取实验条件，

取一定的萃取剂与不同浓度的硫酸铜模拟溶液进行萃取反

应，然后取样分析萃余液铜的浓度，绘制如图 5所示的萃取

平衡等温线。逆流萃取级数采用麦凯比-锡利图解法求得。

实验表明，萃取剂浓度为 30%，三级逆流萃取（O/A=1:1），

始萃原液中的铜离子浓度由 40g/L降至 4g/L以下。
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图 5 萃取平衡等温线

（2）逆流萃取实验

采用最优萃取实验条件，逆流萃取的级数为三级，实验

表明，余液中铜离子浓度有较大的下降，此时，铜的萃取率

为 99.28%，钴的萃取率＜4%，钙、镁萃取率较低，可有效

地实现铜和钴的分离。

表 3 不同级数萃取实验结果

排数
水相出口/(g/L) 有机相出口

/(g/L) 萃取率 (%)

Cu Co Cu Co Cu Co

3 0.73 15.39 21.96 0.62 98.18 3.83

4 0.43 15.37 22.08 0.73 98.93 3.92

5 0.29 15.36 23.02 0.77 99.28 3.98

三、结论

1.通过单因素实验，在萃取剂浓度为 30%，萃取剂体积

用量：实验原料体积用量为 1:1，达到萃取平衡时的 pH为 2，

萃取时间为 4min 等实验条件下，萃取剂 N902萃取分离浸

出液铜、钴的效果最佳。

2.在优化实验条件下，采用三级逆流萃取酸浸液，铜的

萃取率达 99.28%，而钴的萃取率为 3.98%，铜/钴分离系数

约为 120。

3.实际生产过程中，需关注萃取剂的对设备的侵蚀、浓

度过高时对整个工艺流程循环以及后续对金属溶液电积等

方面的影响。
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