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钴和镍协同萃取分离研究进展 
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摘要：综述  1990 以来国内外采用协同萃取方法从复杂溶液中分离钴和镍的研究现状。将钴和镍协萃体系分为螯 

合萃取剂−有机酸体系、有机磷酸类混合体系、吡啶羧酸酯−有机酸类体系和胺类−有机酸类体系 4 类，分别介绍 

这些协萃体系对钴、镍及其他金属离子的分离情况及萃取机理，对相同类型的体系进行比较，分析各协萃体系的 

分离特点，并提出运用协萃体系需要进一步解决的问题。 
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Abstract:  The  synergistic  solvent  extraction  of  cobalt  and  nickel  from  complex  solution  at  home  and  abroad  was 
summarized  since  the  1990s.  The  system  of  synergistic  extraction  is  divided  into  four  categories,  including  chelating 
extractant and organic acid, organophosphorous class of hybrid, pyridinecarboxylate esters and organic acids, and amines 
and  organic  acids.  The  separation  and  extraction  mechanisms  of  different  extraction  systems  were  introduced, 
respectively. And the characteristics of synergistic extraction were analyzed by comparing the same synergistic extraction 
system. Finally, some problems about the synergistic extraction system that should be further studied were proposed. 
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钴和镍在工业中占据着重要地位，主要应用于航 

空、航天、电子和电池等领域。随着国民经济的增长， 

钴和镍的消费量迅速增长，而钴和镍资源日益枯竭， 

低品位的钴、镍氧化矿和硫化矿逐渐被开采，这种矿 

石宜采用湿法冶金工艺处理。近年来，低品位矿的湿 

法冶金技术得到了很大的发展，特别是生物浸出技术 

和各种组合的溶剂萃取工艺。 生物浸出液中成分复杂， 

钴和镍含量很低，酸度和其他金属离子含量均很高， 

这种浸出液分离起来比较困难。通常，溶液中与钴和 

镍共存的金属离子有铁、铜、锌、锰、铝、钙和镁等， 

在工业实践中，制定钴和镍分离方案时，必须顾及这 

些金属离子的分离。一般采用化学沉淀法 [1] 、溶剂萃 

取法 [2] 和双水相萃取 [3] 等方法分离钴和镍， 因溶剂萃取 

法 [4] 具选择性好、回收率高、流程简单和操作连续化 

等优点，已成为钴和镍等金属离子分离的主要方法。 

目前，广泛应用于钴和镍分离的萃取剂有：磷酸类萃 

取剂(如 P204、P507 和 Cyanex  272 等)、胺类萃取剂 

和螯合萃取剂等。对于复杂浸出液，仅采用单一萃取 

体系对钴、镍与其他金属离子的分离效果较差。1958 
年，BROWN 等 [5] 发现了协同效应，采用协萃体系可 

提高萃取剂的可选性、 萃取性以及金属离子的萃取率。 

之后，广大研究者对此进行了广泛深入的研究，本文 
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作者总结了  1990 年以来国内外应用协同萃取从复杂 

溶液中分离钴和镍的研究进展，将钴和镍协萃体系分 

类并分析和比较其萃取机理。 

1  钴、镍协萃体系 

根据大量关于钴、镍协萃的文献报道 [6] ，将钴、 

镍协萃体系分为 4种类型：螯合萃取剂−有机酸体系、 

有机磷酸类−有机磷酸体系、吡啶羧酸酯−有机酸类体 

系和胺类−有机酸类体系。这里，本文作者对这  4 种 

协萃体系的萃取情况以及萃取机理进行详细介绍。 

1.1  螯合萃取剂−有机酸体系 
1.1.1  有机磷酸类−羟肟体系 

螯合羟肟萃取剂与有机磷酸混合有机相对钴和镍 

表现出很强的协同效应，如  LIX  63+P204、LIX 
63+P507  等体系明显增大了钴和镍的分离系数 [7] 。 
CHENG等 [8−9] 采用 LIX 84+Cyanex 272体系从钴、镍 

溶液中分离出铜、铁和锌，铜、铁和锌与钴、镍的分 

离系数达到  3×10 5 ，其中， 100%  Fe  和超过 
97%(Cu+Zn)(质量分数)进入有机相，共萃取的钴、镍 

含量低于  2.5%，达到了很好的分离效果。TANAKA 
等 [10] 采用有机磷酸(P204、P507 和 Cyanex  272)+羟基 

肟(LIX 63和 LIX 860)协萃体系从 NiP合金酸性电解 

液中回收镍，并对各协萃体系分离系数由大到小进行 

排序如下：P204+LIX  63、P507+LIX  63、Cyanex 
272+LIX 63、P204+LIX 860。 

以 LIX63和有机磷酸协萃体系为例，对有机磷酸 

类−羟肟体系中镍的萃取机理进行分析 [11] ，如式(1)所 

示， 可以认为是 LIX 63置换出镍与有机磷酸(HR)萃合 

物中的酸或水。镍萃合物中所含的水分子被  LIX  63 
所取代，所形成配合物的亲水性降低，稳定性增加， 

从而增大了镍的萃取率。 

2 2 2 2 2 2 Ni(HR ) (H R ) (H O) +2HL n n − 

2 2 2 2 2 2 Ni(HR ) (HL) + H R +(2 )H O n n −  (1) 

对于钴的萃取 [11] ，如式(2)所示，萃合物 Co(HR2)2 
与 LIX 63相互作用，配位数由 4增加到 6，使得钴配 

合物的结构由原来的四面体转变为八面体，萃合物的 

稳定性增强，钴的萃取率增加。 

2 2 Co(HR ) 2HL +  2 2 2 Co(HR ) (HL)  (2) 

1.1.2  磺酸萃取剂−羟肟体系 

铁、钴和镍同属第 3 周期第 8 族，铁失去 3个电 

子后外层电子构型为  3d 5 ，呈半充满结构，而  Co 2+ 和 

Ni 2+ 的外层电子结构分别为  3d 7 和  3d 8 ，因此，Fe 3+ 通 

常会优先与萃取剂形成配合物，并且形成配合物很稳 

定， 反萃取相当困难 [12] 。 然而， 采用 DNNSA和 LIX 63 
协萃体系分离钴、镍和铁由易到难的顺序为  Ni 2+ 、 
Fe 3+ 、Co 2+ ，该协同萃取体系改变了铁和镍的萃取顺 

序，可从含铁和钴的溶液中优先分离镍 [13] 。 

该协萃体系中镍的萃取是由于磺酸盐在非极性有 

机溶剂中形成反胶束，反胶束可由单一磺酸基组成， 

也可由磺酸、羟肟(HL)与镍或钴混合组成，并测得镍 

或 钴 、 羟 肟  (HL) 与 磺 酸 组 成  ( 摩 尔 比  ) 为 
n(M 2+ ):n(HL):n(DNNSA)=1:3:2。反胶束的形成导致反 

应物界面浓度增加，催化了萃取过程。该协同萃取还 

可以在低 pH值下进行，由于 LIX 63与 Ni 2+ 的螯合反 

应未经历去质子过程 [13] 。 
1.1.3  羧酸萃取剂−羟肟体系 

与磷酸类萃取剂相似，螯合萃取剂与羧酸类萃取 

剂混合后，对钴和镍同样产生正协同效应。JONES 
等 [14] 采用 Versatic  10+LIX  63体系从含有镍、锰、钙 

和镁的溶液中分离钴，经一次萃取，钴的萃取率超过 
96%，共萃取的镍为 10%，残余液中 Ni 2+ 与 Co 2+ 的质 

量比大于  667，钴和镍的分离效果较好，主要由于钴 

和镍萃取和反萃机理有较大的差异，从而达到了分离 

的目的 [15] 。 

如前所述，浸出液中有 Fe 3+ 存在时对钴和镍的分 

离影响很大。对于  Co 2+ 、Ni 2+ 和  Fe 3+ 共存的溶液， 
FLETT 等 [16] 提出用  α−羟基肟和羧酸组成的体系分离 

出镍，该体系的特点是 Ni 2+ 可以在 Fe 3+ 之前优先被萃 

取， 存在的问题是镍和钴的分离效果较差， Ni 2+ 和 Co 2+ 

的分离系数为 50，并且在萃取过程中镍的萃取速率很 

慢，这是在萃取过程中含镍正己烷溶液中月桂酸的界 

面张力快速下降所致。 

除 Fe 3+ 之外，浸出液中的其他金属离子，如锌和 

铜等， 也会对钴和镍的分离产生影响。 CHENG [17] 采用 
Versatic 10+LIX 63混合有机相来分离钴、 镍和锌、 铜。 

萃取过程中发现  Ni 2+ 的萃取速率很慢，萃取反应  10 
min 后，Ni 2+ 的萃取率才达到 86%。FLETT等 [16,  18] 在 
LIX 63+羧酸协萃体系萃镍的研究中也发现了同样的 

问题。研究认为，这两种协萃体系中镍萃合物表面张 

力的下降是导致镍萃取速率变慢的主要原因。 Versatic 
10+LIX  63 体系中还存在钴反萃速率很慢的问题，但 

在混合有机相中加入 TBP后，反萃速率大大提高，达 

到了工业化应用要求。 

在钴、镍硫化矿或氧化矿中还含有大量钙、镁和 

锰等元素，这些元素一般以碳酸盐、硅酸盐等形式存 

在，在酸浸或生物浸出过程中会随钴和镍一起浸出，
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所以，钴、镍与锰、钙和镁离子的分离也是一个需要 

解决的问题。CHENG  等 [17,  19−20] 研究了  Versatic 
10+4PC、Versatic  10+LIX  63+TBP  与  LIX  1104+ 
Versatic  10体系对钴、镍与锰、钙和镁离子的分离。 

其中，LIX 1104+Versatic 10体系呈现反协同作用。另 

外两种体系对钴、镍与锰、钙和镁离子的分离均表现 

为正协同作用，对比分析这两种体系的分离效果(表 
1) [21] 可知，最佳混合有机相为  0.5  mol/L  Versatic 
10+0.45 mol/L LIX 63+1 mol/L TBP体系中镍、钴与锰 

的分离系数明显大于 0.5 mol/L Versatic  10+1.0 mol/L 
4PC 体系中镍、钴与锰的分离系数。两种协萃体系中 

钴和镍的萃取率相当，但是 Versatic 10+4PC体系有机 

相中杂质离子的含量明显高于  Versatic  10+LIX  63+ 
TBP体系中杂质离子的含量。 Versatic 10+LIX 63+TBP 
混合有机相中的锰很容易洗涤除去，洗涤后锰含量仅 

为 0.8 mg/L，然而，在 Versatic 10+4PC体系中锰很难 

洗涤除去，而且锰的反萃速率也很慢，主要由于 4PC 
中的杂质催化了Mn 2+ 向Mn 3+ 的氧化。相比较 Versatic 
10+LIX 63+TBP的萃取分离效果最好，因此对其进行 

了半连续和全连续实验 [22] 。 

表 1  Versatic 10、Versatic 10+4PC与 Versatic 10+LIX 63+ 

TBP协萃体系中分离系数β(NiMn)与β(CoMn)值 [21] 

Table 1 β(NiMn) and β(CoMn) values of metals with Versatic 10, 

Versatic 10+4PC and Versatic 10+LIX 63+TBP [21] 

System β(NiMn) β(CoMn) 

0.5 mol/LVersatic 10  6  15 

0.5 mol/LVersatic 10/1.0 mol/L 4PC  147  1 870 

0.5 mol/L Versatic 10/0.45 mol/L 

LIX 63/1.0 mol/L TBP 
534  7 720 

对于羧酸萃取剂−羟肟协萃体系对钴和镍的萃取 

机理，以 Versatic  10+LIX  63协萃体系对钴和镍的萃 

取为例 [17] ，钴、镍萃合物均为八面体结构，可能形成 

配合物的形式有  Ni(Ox)2(RH)2(H2O)2、Ni(Ox)2(RH)4、 
CoR2(Ox)2(H2O)2 和 CoR2(Ox)4 等几种，式中：Ox 代表 

螯合萃取剂，RH 代表羧酸。体系中钴、镍形成配合 

物的形式不同，由于协萃体系中镍主要与  LIX  63 结 

合， 而钴主要与 Versatic 10结合， LIX 63和 Versatic 10 
又分别作为另外一种金属离子的协萃剂。 

CHENG等 [23] 对LIX 63+Versatic 10协萃体系以及 
LIX 63和Versatic 10与有机酸类或吡啶羧酸酯类萃取 

剂的协萃作用进行了大量的研究工作，并取得了丰硕 

的研究成果。 

1.2  有机磷酸−有机磷酸萃取体系 

采用有机磷酸类混合萃取体系分离钴和镍的研究 

比较多。目前，广泛应用于钴和镍分离的磷酸类萃取 

剂主要有 P204、P507、Cyanex 272和 Cyanex 301等。 

其中，Cyanex 272、Cyanex 301和 Cyanex 302对钴和 

镍的分离效果优于 P204和 P507的， 但是 Cyanex 272、 
Cyanex 301和 Cyanex 302的价格比 P204、P507的高 

得多，考虑经济以及萃取性能两方面，不少研究者开 

展了有机磷酸类混合体系对钴和镍分离效果的研究。 

一般在镍电解液中常含有一定量的钴，而钴和镍 

的分离是镍电解精炼中的技术难题，为了得到高纯镍 

或高纯钴电解液，需要开发在宽  pH 范围内分离钴和 

镍的协萃方法。王胜等 [24] 采用 P507+P204协萃体系分 

离镍电解液中的钴。该协萃体系萃取钴和镍的  pH 范 

围变宽，并且对分离高镍低钴溶液有一定的效果。 
P507+P204 协萃体系不仅应用于钴和镍的分离，而且 

也能应用于其他金属离子的分离 [25] 。 

锂离子电池在各类电子产品中被广泛使用，随之 

带来了大量的电池废弃物，一般处理方法是用硫酸将 

其溶解，再回收其中 Co 2+ 、Mn 2+ 和 Cu 2+ 等有价金属离 

子。ZHAO等 [26−27] 分别采用 Cyanex 272+P507混合有 

机相分离溶液中的 Co 2+ 、Mn 2+ 以及其他金属离子。研 

究表明，Cyanex  272+P507协萃体系对 Co 2+ 、Mn 2+ 和 
Cu 2+ 分离能力大大提高，但与单独萃取体系相比萃取 

率并不是最高。同样，Cyanex  272+P204 体系对钴和 

锰的分离也显示出很强的协同作用 [28] ，VCyanex  272: 
VP204=3:2、pH=4.95 时，Co 2+ 和 Mn 2+ 的最大协萃系数 
Rmax 分别为 3.48和 4.12。 在协萃体系中加入 EDTA后， 
Mn 2+ 和 Co 2+ 的分离系数提高了两个数量级，该体系形 

成配合物的形式为MH3A2L3(M为 Co 2+ 或Mn 2+ )。 
DARVISHI等 [28] 研究了 Cyanex  272+Cyanex  302 

与  P204 混合体系对钴和镍的分离。研究认为，通过 

降低 P204与 Cyanex 272或 Cyanex 302的摩尔比可以 

提高钴和镍的分离能力。 

综合分析磷酸类萃取剂与金属离子的萃取机理， 

得出磷酸类萃取体系与金属离子发生反应的通式为 
2+ M + (R/R )H n ′  + 

2 ( 2) M(R/R ) ((R/R )H) +2H n− ′ ′ 

(3) 

式中：M 2+ 代表金属离子；R和 R′代表磷酸类萃取剂。 

以 P204+Cyanex 302协萃体系对钴和镍的萃取为 

例 [28] ，萃取反应式为 

2+ Co +4(R/R )H ′  + 
2 2 (R/R ) Co((R/R )H) +2H ′ ′  (4) 

2+ Ni +5(R/R )H ′  + 
2 2 (R) Ni(RH) (R H)+2H ′  (5)
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P204+Cyanex  302 协萃体系萃取钴的化学计量系 

数为 4， 萃取镍的化学计量系数为 5， P204+Cyanex 272 
协萃体系对钴和镍萃取化学计量系数均为  4。该协萃 

体系中钴和镍萃取机理与  TAIT [29] 和  PRESTON [30] 的 

研究结果基本一致。TAIT [29] 研究发现，用 P204 单独 

萃取钴和镍时，萃取反应化学计量系数都为  4，分别 

用 Cyanex 272 [29] 和 Cyanex 302 [30] 单独萃取钴和镍时， 

萃取反应化学计量数分别为 4 和 6。对比单独萃取与 

协同萃取反应机理，发现协萃体系中金属离子分离系 

数的增大， 是由于协萃体系中配合物形式发生了变化。 

对于酸性浸出液，pH一般小于 2；但对于单一萃 

取体系，一般适合于钴和镍分离的平衡  pH  范围为 
3~5，如果在分离钴和镍前先用碱调节浸出液 pH至适 

合钴和镍分离的酸度条件，在整个生产流程中需要消 

耗大量的酸和碱，增加了中和成本，这就要求有一种 

新的萃取剂或协萃体系，能够在低  pH 下将钴和镍直 

接分离。RAMACHANDRA 等 [31−32] 采用  P204+Cynex 
471X协同萃取体系分离低 pH溶液中的钴、 镍以及镍、 

铬，均达到了很好的分离效果。在分离钴和镍时，平 

衡时 pH值为 1.1，钴和镍的分离系数达到 12 245，实 

现了低  pH 下钴和镍的高效分离；在分离镉和镍时， 

分离系数达到 1 085，远远超过 P204单独分离镉和镍 

时的分离系数(369)。一般认为，金属离子的分离系数 

达到 1 000以上时，金属离子的分离效果较好。此外， 

也有应用  P204+含硫磷酸萃取剂体系分离其他金属离 

子的报道 [33] 。 

1.3  吡啶羧酸酯−有机酸类体系 

吡啶羧酸酯可以作为氮给体与有机酸一起产生协 

同萃取效应。PRESTON 等 [34] 采用 Versatic  10+4−(5− 
壬基)吡啶混合有机相分离红土镍矿浸出液中镍和钙。 

该混合有机相对二价金属离子协萃作用由强到弱的顺 

序如下(括号内数字为 pH50 值)：Cu(3.16)、Ni(4.73)、 
Zn(4.94)、Co(5.41)、Fe(5.65)、Mn(6.45)、Ca(7.96)、 
Mg(8.43)。 另外， PREEZ等 [35] 采用Versatic 10和Mintek 
协萃剂+CLX50 从含有钙、镁和锰的溶液中分离钴和 

镍时，二价金属离子的协萃顺序与 Versatic  10+4−(5− 
壬基)吡啶混合体系相同， 只是金属离子分离能力差异 

较大。以镍和钙的分离为例，Versatic 10+4−(5−壬基) 
吡啶体系对镍和钙分离的 ΔpH50(NiCa)为 3.48，Versatic 
10+Mintek  协萃剂与  Versatic  10+CLX50  体系中 
ΔpH50(NiCa)值分别为  3.09 和 2.36，Versatic  10+4−(5− 
壬基)吡啶体系的分离效果较好。Versatic 10+4−(5−壬 

基)吡啶协萃体系中ΔpH50(NiCa)的增加主要由于协萃体 

系中形成配合物的形式发生变化，形成配合物形式变 

为 MA2Lx。而单独羧酸与金属离子(以 Ca 2+ 为例)形成 

配合物的形式为  CaA2(HA)4，协萃体系中  L 替代了 
HA，明显削弱了 HA作为溶剂化配体的能力，使得镍 

和钙的分离能力提高，式中：HA代表 Versatic 10；L 
代表 4−(5−壬基)吡啶。 

另外，CHENG等 [36−39] 采用 Versatic 10酸+癸−4− 
吡啶甲酸酯协萃体系几乎完全将  Ni 2+ 、Co 2+ 、Cu 2+ 和 
Zn 2+ 从含Mn 2+ 、Mg 2+ 和 Ca 2+ 的溶液中分离出来，但由 

于癸−4−吡啶甲酸酯没有得到商业化应用，因此，该 

协萃体系在镍生产过程中也很难实现工业化应用。 

1.4  胺类−有机酸类体系 
BOURGET  等 [40] 采用  Cyanex  301  与  Primene 

JMT/Amberlite  LA2/Alamine  336/Aliquat  336组成协 

萃体系， 来提高 Cyanex 301负荷钴和镍萃合物的反萃 

率。采用  Cyanex  301  与  Primene  JMT+Amberlite 
LA2+Alamine  336+Aliquat  336 组成协萃体系和单独 
Cyanex 301体系进行萃取和反萃取实验，得到钴和镍 

萃取率由小到大的顺序为  Cyanex  301+Amberlite 
LA2、Cyanex 301+Alamine 336、Cyanex 301+Aliquat 
336、Cyanex 301+Primene JMT、Cyanex 301。 

钴和镍反萃率由小到大的顺序为  Cyanex  301、 
Cyanex  301+Alamine  336~Cyanex  301+Amberlite 
LA2、Cyanex 301+Primene JMT、Cyanex 301+Aliquat 
336。 

各种协萃体系对钴和镍的萃取率均低于单独 
Cyanex 301萃取钴和镍时的萃取率，但 4种协萃体系 

中负荷钴和镍的反萃率均有所改善。 用 Cyanex 301单 

独萃取钴和镍时，钴和镍的萃取率分别为  99.2%和 
100%，反萃率分别为 76.1%和 3.9%， 钴和镍的反萃率 

不高。综合考虑 4种协萃体系中钴和镍的萃取率与反 

萃率，10% Cyanex 301+5% Aliquat 336体系的协萃性 

能最优，该体系对钴和镍的萃取率分别为  97.7%和 
99.3%，反萃效果也比较好，钴反萃完全，镍的反萃 

率也达到 52.2%。 

对其机理进行分析，认为反萃性能的提高可能与 
Aliquat  336  和  Cyanex  301  之间的相互作用有关。 
Aliquat  336  和  Cyanex  301  之间的相互作用会降低 
Cyanex 301与金属离子形成配合物的机会，可以表示 

为 

+ 
4 2 [R N] [Cl] +R P(S)SH −  + 

4 2 [R N] [R P(S)S] +HCl − 

(6) 
2+ 

2 M +2R P(S)SH  2+ + 
2 2 [R P(S)S] M +2H −  (7) 

式中：[R4N] + [Cl] − 和  R2P(S)SH 分别代表  Aliquat  336
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和 Cyanex 301；M 2+ 代表金属离子。 

2  钴、镍协萃体系研究现状及存在的 

问题 

很多研究者对采用协萃体系分离金属离子已进行 

了大量的研究工作， 但仍有很多问题急需进一步解决。 

例如，对于有机磷酸类加羟肟协萃体系，该协萃体系 

与单一  P204 萃取体系相比，形成钴和镍的萃合物稳 

定性大大增强，这就导致钴和镍的反萃取速率变慢， 

反萃取过程中需要很高浓度的酸才能反萃完全。 另外， 

螯合萃取剂 LIX 63在强酸性条件下很容易降解， 这一 

难点始终没有从根本上得到解决，所以该体系仍未实 

现工业化应用。 

采用协萃方法将铁、钴和镍三者分离，这项研究 

难度很大。三价铁外层电子构型决定了 Fe 3+ 在溶液中 

的活性，它通常优先与萃取剂形成很稳定的配合 

物 [12−13] 。DNNSA和 LIX 63的混合有机相对铁、镍和 

钴具有协萃作用 [14] ，但是，DNNSA 是一种表面活性 

物质，容易产生乳化，不易分相。采用 α−羟基肟和羧 

酸组成的体系 [12] 分离出镍、钴和铁，Ni 2+ 可在  Fe 3+ 之 

前被萃取，但协萃体系中镍的萃取速率很慢。在采用 

协萃体系分离金属离子时，萃取分相、萃取动力学、 

反萃和萃取剂降解等问题制约着该体系的工业化应 

用。 

酸性浸出液或生物浸出液此类复杂溶液体系的分 

离较困难，对分离技术的要求也越来越高，因此，需 

要开发新的协萃体系，对杂质离子有抑萃作用，能从 

较高酸度溶液中直接分离钴和镍。 

对于协萃体系机理，目前大部分研究工作仍处在 

宏观测试及分析阶段，没有深入到微观，不能很好地 

分析金属离子与混合有机体系相互作用的实质过程， 

对复杂体系中协萃机理以及有机相与金属离子的协萃 

过程仍不清楚。 

3  结语 

综述 4 种类型协萃体系的研究进展，这些协萃体 

系均能够很好地实现金属离子的分离，从实验结果分 

析金属离子之间的分离效果良好，并且某些协萃体系 
(例如：Versatic 10+LIX 63+TBP体系)还经过连续性试 

验，得到了很好的分离效果。但至今没有实现工业化， 

主要是一些生产实践方面的因素制约着其应用， 例如， 

生产过程中要求协萃体系萃取分相速度快、不易乳化 

和易于反萃等。 这就要求进一步开发协萃体系的应用。 

另外，需要开发新的萃取剂或协萃体系以满足于复杂 

溶液中金属离子的分离，并加强理论研究，了解复杂 

体系中有机相与金属离子的相互作用过程。 
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