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用 N235 从富铁高酸度硫酸浸出液中萃取除铁 
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摘  要：对 N235 萃取除铁进行研究，考察 H2O2用量、料液初始 pH、萃取剂浓度、萃取剂组成、萃取时间对萃

取的影响以及 H2SO4浓度、反萃时间对反萃的影响，设计错流萃取过程并绘制反萃平衡等温线，对萃取剂转型条

件进行研究。结果表明：H2O2用量为理论量 3.85 倍时可将 Fe2+完全氧化成 Fe3+，并采用有机相组成 30%(体积分

数)N235+10%(体积分数)TBP+磺化煤油作为萃取剂，料液初始 pH 为 0.11，其最佳萃取条件如下：萃取温度 25 ℃，

萃取时间 2 min，相比 O/A 为 1:1。经过 4 级错流萃取，其 Fe3+萃取率可达 96.96%，Cu2+、Co2+、Ni2+损失率分别

为 3.04%、1.39%和 3.84%，有机相负载采用 0.3 mol/L 硫酸可反萃得到纯度为 98.87%的 Fe2(SO4)3溶液，其最佳

反萃条件为反萃温度 25 ℃，反萃时间 6 min，相比 O/A=1:1。经两级逆流反萃，Fe3+反萃率达 99.12%，反萃铁后

的负载酸有机相经 Na2CO3中和转型，返回使用。 
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Abstract: The extraction of Fe3+ by N235 was studied based on the technology gap on the removal of Fe3+ from iron rich 

and high acidity sulfuric acid leaching liquid by extraction. The effects of H2O2 dosage, feed initial pH, extractant 

concentration, extractant composition and extraction time on the extraction, and the effects of H2SO4 concentration and 

tripping time on the stripping were investigated. The cross current extraction process was designed and the isotherms of 

stripping were plotted, and the conditions of extractant transformation were researched. The results show that, when 30% 

(mass fraction) H2O2 dosage is 3.85 times of theoretical one, Fe2+ can be oxidized into Fe3+ totally, and with 30% (volume 

fraction) N235 and10% (volume fraction) TBP in sulphonated kerosene as extractant, the extraction rate of Fe3+ from the 

solution with initial pH of 0.11 reaches 96.67% in four-stage cross current extraction with O/A ratio of 1:1 (volume ratio 

of oil phase to aqueous phase) at 25℃ for 2 min, and the loss rate of Cu2+, Co2+, Ni2+ are 3.04%, 1.39%, 3.84%, 

respectively. The Fe3+ in loaded organic can be stripped into Fe2(SO4)3 with purity of 98.87% using 0.3 mol/L H2SO4 

solution and the stripping rate reaches 99.12% in two-stage counter current stripping with O/A ratio of 1:1 (volume ratio 

of oil phase to aqueous phase) at 25 ℃ for 6 min. After stripping, the acid in loaded organic phase can be neutralized 

using Na2CO3. The organic phase returns to extraction circularly. 
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由于铁储量大，不同矿物中铁均占有较大比例，

在有色金属冶金湿法过程中，矿石中的铁不同程度地

随主金属浸出进入浸出液中，对后续有价金属的提纯

与富集产生很大的负面影响，是最主要的杂质元素。

近年来，随着高品位矿的开采殆尽，低品位复杂共生

矿的利用成为关键，为提高低品位复杂共生矿中有价

金属浸出率，往往采用高浓度硫酸加压的浸出方式，

其浸出液特点如下：1) 铁浓度很高，一般可高达25~50 
g/L，而有价金属浓度相对较低，若不预先除铁，有价

金属无法有效回收；2) 浸出液硫酸浓度高，游离酸度

0.6~4.0 mol/L(pH＜0.3)。 
目前除铁的主要研究方法可分为沉淀法和萃取法

两大类[1]：1) 沉淀法。如铁矾法、针铁矿法、赤铁矿

法和中和沉淀法等[1−6]，已实现工业化。沉淀法在较低

酸度和铁浓度溶液中除铁具有优越性。但随着溶液中

铁浓度和酸度的增加，这类方法弊端逐渐突显，普遍

存在操作繁杂、过滤困难、有价金属损失大以及沉铁

渣回收困难且易造成二次污染等问题[7]，同时，过程

温度需维持在 70 ℃以上，且终点 pH 需控制在 3.0 以

上，致使中和剂 Na2CO3 消耗大、热能耗高，尤其是

富铁高酸度浸出液时，沉淀法除铁更为棘手。2) 萃取

法。具有能耗低、污染少、操作简便、并可得到高纯

铁产品便于回收等优点。萃取法虽已进行长时间研究

工作，但仍处于实验阶段，未见工业化报道。目前，

常见除铁的萃取剂包括酸性、中性磷(膦) 类、羧酸类

以及胺类萃取剂[8−16]，酸性磷(膦) 类如 P204 和 P507
等，选择性差且不易反萃，导致有价金属损失大，酸

耗高，而中性磷(膦) 类如 TBP 等主要适用于盐酸、硝

酸体系；羧酸类水溶性大，且适用较低酸度。相比之

下，胺类萃取剂如 N235 具有选择性优良、有价金属

损失小和易反萃等优点，具备较强工业化潜质。吴成

友   等[17]、刘铭等[18]、王福兴等[19]均对用 N235 从含

铁的硫酸盐溶液中除铁进行了研究，通过 3 级逆流或

错流萃取过程，可使铁去除率在 98%以上，同时 Ni、
Co 等有价金属损失率均小于 5%，通过 0.4~0.5 mol/L
的稀硫酸处理，单级反萃率在 95%以上，经 2 级错流

或逆流过程可完全反萃进入有机相中的铁，使铁以硫

酸铁溶液形式回收，可见采用 N235 萃取铁具有可行

性。但目前 N235 萃取除铁研究体系集中在铁浓度 14 
g/L 以下、pH 为 1.0 左右，且反萃后均未对萃取剂转

型条件、循环使用性能等进行研究。文献表明[17−19]，

随着酸度升高，初始 pH＜0.5 后，萃取率急剧下降，

在 pH＜0.4 后，铁基本不被萃取，针对富铁高酸度溶

液，初始 pH≈0，无法直接进行萃取，同时铁浓度高达

25~50 g/L 时，加入碱性物质中和调酸，极易造成局部

pH 过高，形成 Fe(OH)3胶体使萃取无法进行。另外，

负载有机相 N235 反萃铁后仍负载有大量的酸，如不

进行处理直接返回萃取，势必不断造成萃取过程平衡

pH 下降，萃取率降低，难以保持体系平衡。为此，实

现用N235直接从富铁高酸度硫酸浸出液中萃取除铁，

并探索萃取剂的转型回用条件，具有重要的工业价值。 
本文作者采用 N235 作为萃取剂，以某复杂铂钯

共生矿的氧压高浓度硫酸浸出液(pH=0.11，FeT 28.3 
g/L)为研究对象，不需经过中和工序，利用 N235 可萃

酸、萃铁的特点直接在高酸度下进行错流萃取调酸并

除铁，并实现萃取剂的转型回用。实验考察了影响萃

取、反萃和萃取剂转型的主要因素和条件，并模拟多

级试验，对从富铁高酸度硫酸浸出液中萃取除铁进行

了系统的研究，取得良好效果。 
 

1  实验 
 
1.1  实验试剂与设备 

1) 实验试剂如下：N235、TBP、磺化煤油(上海

莱雅仕化工有限公司生产)；NaOH、Na2CO3(分析纯，

南京化学试剂有限公司生产)；30% H2O2(质量分数)、
浓硫酸(广州化学试剂厂生产)；料液为某复杂铂钯共

生矿的氧压高浓度硫酸浸出液，pH=0.11，料液的化学

成分见表 1。 
 
表 1  料液的化学成分 

Table 1  Chemical components of feed solution (g·L−1) 

FeT Fe3+ Fe2+ Cu2+ Co2+ Ni2+ 

28.3 23.77 4.53 4.15 0.23 4.43 

 
2) 实验设备如下：125 mL 梨型分液漏斗，250 

mL 梨型分液漏斗，SXL−70 型恒温水浴振荡器(江苏

麦普龙仪器制造有限公司生产)，XSP 型电感耦合等离

子光谱发射仪(Thermo Electron Corporation，USA)。 
 
1.2  实验方法 

1) 料液预处理。量取一定体积料液，加入所需体

积的 30% H2O2，搅拌均匀，后放置 4 h，用重铬酸钾

法滴定其中的 Fe2+含量，计算氧化率 E1： 

%100
]Fe[

][Fe
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2

1 ×−=
+

+

V

V
E                      (1) 

式中：[Fe2+]为原料液中 Fe2+浓度，g/L；[Fe2+]y 为氧

化后液中 Fe2+浓度，g/L；V 为原料液体积，mL；Vy

为氧化后液体积，mL。 
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2) 有机相的配制。萃取剂和磺化煤油按所需体积

比量取后置于烧杯中，充分搅拌混匀后备用。 
3) 萃取实验。先量取一定体积的料液置于 125 

mL 的分液漏斗中，再量取需要体积的配制好的有机

相，加入装有水相的分液漏斗，置于恒温水浴振荡器

中匀速振荡，根据实验所要的条件来控制振荡过程，

振荡结束后，取出分液漏斗于萃取架上静置分相。分

析萃余液中元素的浓度，并计算萃取率 E2： 

%100
]Me[
]Me[1

o1o1

a1a1
2 ×−=

V
VE                      (2) 

式中：[Me]a1 为萃余液中离子浓度，g/L；[Me]o1 为料

液中离子浓度，g/L；Va1 为萃余液体积，mL；Vo1 为

加入的料液体积，mL。 
4) 反萃实验。先量取一定体积的反萃剂溶液于

125 mL 的分液漏斗中，再量取需要体积的负载有机

相，加入装有水相的分液漏斗，置于恒温水浴振荡器

中匀速振荡，根据实验所要求的条件来控制振荡过程，

振荡结束后，取出分液漏斗于萃取架上静置分相。分

析反萃液中元素的浓度，并计算反萃率 E3： 

%100
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]Me[1
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3 ×−=

V
VE

423423 SO)NHR(SOHNR2 →+

                     (3) 

式中：[Me]a2 为反萃液中离子浓度，g/L；[Me]o2 为负

载有机相中离子浓度，g/L；Va2为反萃液体积，mL；
Vo2为加入的负载有机相体积，mL。 

5) 水相中金属离子采用 XSP 型电感耦合等离子

光谱发射仪(Thermo electron corporation，USA)测定，

有机相中的金属离子根据水相中相应离子的浓度差减

法得到；水相中 Fe2+含量采用重铬酸钾滴定法测定。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  萃取与反萃原理 

萃取过程反应原理如式(4)~(6)所示： 
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反萃过程反应原理如式(7)所示： 
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2.2  实验结果与讨论 
2.2.1  H2O2用量对料液 Fe2+氧化率的影响 

料液成分如表 1 所示，取 100 mL 料液，分别加

入 0、0.5、1.0、1.5 和 2.0 mL 30% H2O2(质量分数)，
搅拌均匀后放置 4 h，用重铬酸钾滴定法测定其中 Fe2+

含量，计算氧化率。H2O2用量对 Fe2+氧化率的影响如

图 1 所示。 
 

 
图 1  H2O2用量对料液 Fe2+氧化率的影响 

Fig. 1  Effect of H2O2 dosage on Fe2+ oxidation rate of feed 

 
由于 N235 能有效萃取 Fe3+而基本不萃取 Fe2+，

为提高萃取除铁效果，通过加入 H2O2方式将 Fe2+氧化

成 Fe3+，根据反应式 2Fe2++H2O2+2H+=2Fe3++2H2O，

完全氧化 100 mL 浸出液中的 Fe2+需消耗 30%H2O2的

用量为 0.26 mL。从图 1 可以看出，随着 H2O2加入量

增加，Fe2+氧化率呈上升趋势，在加入量为 1.0 mL，
Fe2+氧化率接近100%，为此每100 mL料液所需的30% 
H2O2用量为 1.0 mL，为理论量的 3.85 倍。充分氧化

后液 pH=0.11，各元素成分如表 2 所示。 
 
表 2  氧化后料液的成分 

Table 2  Chemical components of oxidized solution (g·L−1) 

FeT Fe3+ Fe2+ Cu2+ Co2+ Ni2+ 

28.0 28.0 0 4.11 0.23 4.38 

 
2.2.2  料液初始 pH 及萃取剂浓度对 Fe3+萃取率的影

响 
氧化后料液成分如表 2 所列。用浓硫酸和氢氧化

钠调节料液初始 pH。有机相组成如下：为 20%、30%、

40%(体积分数)N235+10%(体积分数)TBP+磺化煤油。

在萃取条件：油水相比O/A为 1:1、萃取时间为 10 min、
萃取温度为 25 ℃时，研究了料液 pH 及萃取剂浓度对

Fe3+萃取率的影响，其结果图 2 所示。 
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图 2  料液初始 pH 及萃取剂浓度对 Fe3+萃取率的影响 

Fig. 2  Effect of initial pH and extractant concentration on 

extraction rate 
 

从图 2 可以看出，随着料液初始 pH 的降低，萃

取率呈现先上升后下降的趋势。这主要原因如下：由

萃取反应原理式(5)可知，溶液中的 Fe3+是以羟基铁的

形式与胺的硫酸盐形成萃合物后被萃入有机相中。在

初始 pH 较高阶段，随着 pH 下降，有利于式(4)向右

进行，N235 萃取 H2SO4 生成大量胺的硫酸盐，促使

式(5)也向右进行，所以萃取率升高；然而，随着 pH
进一步下降，溶液中 HSO4

−浓度增加，胺的硫酸盐会

进一步发生如式(6)反应，与 HSO4
−结合而成酸式硫酸

盐，导致胺的硫酸盐减少，萃取率下降，为此，最佳

pH 范围为 0.9~1.2 之间。同时，随着萃取剂浓度增加，

萃取率呈上升趋势，但当萃取剂浓度为 40%时，有机

相粘稠，分相困难且粘壁损失严重，综合考虑选择萃

取剂体积分数为 30%。为此，在实验中考察萃取时间、

萃取剂组成最佳条件时选择 pH=0.95、N235 体积分数

为 30%。 
2.2.3  萃取剂组成对 Fe3+萃取率的影响 

料液成分如表 2 所列，并调节 pH=0.95。有机相

为 30%(体积分数)N235，改质剂 TBP 体积分数分别为

0%、5%、10%、15%和 20%，稀释剂均为磺化煤油。

在萃取条件分别为油水相比 O/A 1:1，萃取时间 10 
min，萃取温度 25 ℃时，研究萃取剂组成对 Fe3+萃取

率的影响，实验结果如图 3 和表 3 所示。 
从图 3 可以看出，随着改质剂 TBP 用量的增加，

萃取率呈先上升后下降趋势，在体积分数为 10%有最

大值，但变化幅度不明显，萃取率维持在 32%~40%
之间。萃取率均较低是由于本实验条件下料液中 Fe3+

浓度很高(28.0 g/L)，而 30% N235 的萃取饱和容量仅

为 12.6 g/L[18]；从表 3 可以看出，开始阶段有三相生 

表 3  TBP 体积分数对分相时间的影响 

Table 3  Effect of TBP volume fraction on split-phase time 

Volume fraction of TBP/% 0 5 10 15 20

Split-phase time/min 12(triphase) 8 3 3 3

 

 

图 3  萃取剂 TBP 体积分数对 Fe3+萃取率的影响 

Fig. 3  Effect of extractant volume fraction on extraction rate 

 
成，随着 TBP 的加入三相消失，且分相时间逐渐缩短，

可见 TBP 对分相性能影响显著，其原因如下：由于

N235 萃取剂极性较强，易相互结合形成 N—N 键合作

用，而稀释剂磺化煤油属于非极性溶剂，N235 在其中

溶解度较小，易形成第三相。开始阶段 TBP 的加入有

利于破坏 N235 之间的键合，同时促进 N235 在煤油中

的溶解，萃取及分相效果变好。但随着 TBP 过量后，

其分子中 P—O 键也可与 N235 中的 N 形成键合，反

而不利萃取的进行。综合考虑，选用 TBP 体积分数为

10%为宜。 
2.2.4  萃取时间对 Fe3+萃取率的影响 

料液成分如表 2 所列。并调节 pH=0.95。有机相

组成如下：30%(体积分数)N235+10%(体积分数)TBP+
磺化煤油。在萃取条件分别为油水相比：O/A 1:1、萃

取温度 25 ℃、萃取时间分别为 1、2、4、6、8 和 10 min
时，研究萃取时间对 Fe3+萃取率的影响，实验结果如

图 4 所示。 
从图 4 可以看出，N235 萃取铁的平衡时间较短，

选用 2 min 即可。 
2.2.5  模拟四级错流萃取实验 

由于料液初始 pH 较低仅为 0.11 且 Fe3+浓度是

30%N235 萃取饱和容量的 2 倍以上，其最佳条件单级

萃取率仅为 32%~40%，采用错流方式进行萃取，同时

通过调整错流级数保证 N235 萃酸调酸效果和除铁效

果。采用 4 支 250 mL 分液漏斗模拟四级错流萃取实

验，操作示意图如图 5 所示。料液成分如表 2 所示，
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pH=0.11。有机相：30%N235(体积分数)+10% TBP(体
积分数)+磺化煤油。在萃取条件如下：萃取油水相比

为 O/A=1:1，萃取时间为 2 min，萃取温度为 25 ℃，

错流萃取实验结果如表 4 所列。 
 

 

图 4  萃取时间对 Fe3+萃取率的影响 

Fig. 4  Effect of extractant time on extraction rate 

 
从表 4 可以看出，经过四级错流萃取铁的萃取率

为 96.96%，Cu2+、Co2+和 Ni2+基本不被萃取，损失率

分别为 3.04%、1.39%和 3.84%。 
 
2.3  反萃方案的确定 

模拟四级错流萃取后的负载有机相共 414 mL 中

主要含 Fe3+ 6.558、Cu2+ 0.030、Co2+ 0.0007和Ni2+ 0.041 
g/L。根据反萃原理式(7)采用硫酸溶液进行反萃。 
2.3.1  硫酸溶液浓度对 Fe3+反萃率的反萃效果影响 

负载有机相为模拟四级错流萃取过程中制备的负

载有机相，Fe3+含量 6.558 g/L，水相为硫酸溶液，浓

度分别为 0、20、30、40、50 和 60 g/L。在反萃条件

分别为相比 O/A 1:1、反萃温度 25 ℃、反萃时间 10 min
时研究硫酸溶液浓度对 Fe3+反萃率的影响，结果如图

6 所示。硫酸溶液浓度对平衡 pH 的影响如表 5 所列。 
从图 6 和表 5 可看出，当 H2SO4浓度小于 30 g/L

时，随着 H2SO4浓度的增加，反萃率迅速增大，而相

应的平衡 pH 值则迅速减小；当 H2SO4浓度大于 30 g/L
后，Fe3+的反萃率变化趋于平缓，Fe3+反萃率均维持在

95%以上，此时平衡 pH 小于 0.72；而采用纯水作反

萃剂时，Fe3+反萃率仅为 22.01%，其平衡 pH 为 1.83，
为此选用 0.3 mol/L 的硫酸溶液作为反萃剂。根据萃取

原理式(5)及反萃原理式(7)，萃取与反萃过程实则为两

可逆反应，而反应平衡程度主要受溶液 H+浓度影响，

即平衡 pH 值，通过实验发现，在实际反萃过程中，

只需控制平衡 pH 在 0.8 以下，有机相中的 Fe3+就能很

好地被反萃下来。 
2.3.2  反萃时间对 Fe3+反萃率的影响 

负载有机相为模拟四级错流萃取过程中制备的负

载有机相，Fe3+含量为 6.558 g/L，水相为硫酸溶液，

浓度为 0.3 mol/L。反萃取条件如下：相比 O/A=1:1，
反萃温度 25 ℃，反萃时间分别为 1、2、4、6、8 和

10 min。研究反萃时间对 Fe3+反萃率的影响，结果如

图 7 所示。 
由图 7 可知，随着反萃时间的延长，Fe3+反萃率

增大，2 min 以后，Fe3+反萃率均在 90%以上；同时在

6 min 时，达到平衡。 
2.3.3  反萃平衡等温线的绘制 

负载有机相为模拟四级错流萃取过程中制备的负

载有机相，Fe3+含量 6.558 g/L。水相为硫酸溶液，浓

度为 30 g/L。反萃条件如下：反萃温度 25 ℃，反萃时

间 6 min。通过改变相比法绘制了反萃平衡等温线，

结果如图 8 所示。图 8 中从左至右各点相比 O/A 分别

为 1:2、1:1、2:1 和 5:1。 
依照逆流萃取原理，绘制 McCable-Thiele 图，按

照相比 O/A=1:1 操作线，绘制铁反萃的操作曲线，结

果如图 8 所示。从图 8 可以看出，通过理论级数 2 级

逆流反萃，负载有机相中的 Fe3+浓度可降至 2 mg/L，
即 Fe3+反萃率达到 99%以上，实际生产中，可通过增

加硫酸浓度或改变相比使铁富集。 
2.3.4  模拟两级逆流反萃 

用 3 支分液漏斗模拟两级逆流反萃实验，负载有

机相：模拟四级错流萃取过程中制备的负载有机相， 

 

 

图 5  四级错流萃取示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of four-stage cross current extraction 
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表 4  萃余液的成分 

Table 4  Components in raffinate 

Ion Concentration in raffinate/(g·L−1) Extraction rate/%

Fe3+ 1.05 96.96 

Cu2+ 4.92 3.04 

Co2+ 0.28 1.39 

Ni2+ 5.20 3.84 

* Volume of raffinate is 81 mL. 
 
表 5  硫酸溶液浓度对平衡 pH 的影响 

Table 5  Effect of H2SO4 concentration on equilibrium pH 

H2SO4 concentration /(g·L−1) Equilibrium pH 

0 1.83 

20 1.11 

30 0.72 

40 0.62 

50 0.53 

60 0.36 
 

 
图 6  硫酸溶液浓度对 Fe3+反萃率的影响 

Fig. 6  Effect of H2SO4 concentration on stripping rate of Fe3+ 
 

 
图 7  反萃时间对 Fe3+反萃率的影响 

Fig. 7  Effect of stripping time on stripping rate of Fe3+ 

含 Fe3+ 6.558 g/L，水相：30 g/L 硫酸溶液，反萃条件：

反萃温度 25 ℃，反萃时间 6 min，O/A=1:1(50 mL:50 
mL)，取 A5排进行测定，反萃液成分如表 6 所示。 

从表 6 中可以看出，经过两级逆流反萃，Fe3+的

反萃率为 99.12%，得到纯度 98.87%的硫酸铁溶液。 
 

 
图 8  Fe3+反萃平衡等温线 

Fig. 8  Isotherm stripping curves of iron 

 
表 6  A5排反萃液的成分 

Table 6  Components in stripping liquor of row A5 

Ion 
Concentration in 

stripping liquor/(g·L−1) 
Stripping rate/%

Fe3+ 6.526 99.12 

Cu2+ 0.033 − 

Co2+ 0.0008 − 

Ni2+ 0.041 − 

Volume of strip liquor is 49.8 mL. 

 
2.4  萃取剂转型 

根据以上分析，本实验中用硫酸溶液反萃铁后的

有机相含有仍萃取有大量 H2SO4，而若不经处理直接

返回萃取阶段，势必会造成萃取过程平衡 pH 下降，

难以维持萃取体系的重复性，为此需通过反萃有机相

中的酸至中性，达到转型目的。采用 Na2CO3 中和转

型，具体步骤如下：取有机相与水按相比 1:1 混合，

搅拌缓慢加入 Na2CO3 至水相 pH 为 7.0~8.0，静置分

相，将上述步骤得到转型有机相，返回萃取，按之前

条件重复，其萃取实验结果如表 7 所列。 
从表 7 中可以看出，萃取剂经碳酸钠中和后返回

循环使用，且获得与表 6 相近的萃取效果，可用碳酸

钠进行转型。 
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表 7  萃取实验结果 

Table 7  Results of extraction experiment 

Ion 
Concentration in 

raffinate/(g·L−1) 
Extraction rate/% 

Fe3+ 0.88 97.45 

Cu2+ 4.78 5.36 

Co2+ 0.28 0.93 

Ni2+ 5.29 1.72 

 

3  结论 
 

1) N235 可在富铁高酸度硫酸溶液中选择性萃取

除铁，而其他杂质离子如 Cu2+、Co2+、Ni2+基本不被

萃取。 
2) 有机相组成为 30%(体积分数)N235+10%(体积

分数)TBP+磺化煤油，按相比 O/A=1:1，萃取时间 2 
min，经过四级错流萃取 pH=0.11、含 Fe3+ 28.0 g/L 的

氧压高浓度硫酸浸出液，Fe3+萃取率为 96.96%，Cu2+、

Co2+、Ni2+损失率分别为 3.04%、1.39%和 3.84%。 
3) 用 30 g/L 的硫酸溶液，按相比 O/A=1:1、反萃

时间  6 min，经过两级逆流反萃，Fe3+反萃率为

99.12%，得到纯度 98.87%的硫酸铁溶液。反萃铁后得

到的负载酸有机相，采用 Na2CO3 中和其中的酸，有

机相可返回使用。 
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