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摘  要：对比研究不同萃取体系下硝酸−磷酸混合溶液中钨的萃取−反萃行为，从萃取效率、分相程度及反萃效率

等方面考虑选取仲碳伯胺萃取剂 N1923 作为钨的萃取剂，系统研究 N1923 对钨的萃取−反萃行为，确定了最佳的萃

取/反萃工艺参数。在最优工艺参数下处理配制含有磷钨酸的硝酸−磷酸混合溶液，即在 20%N1923(体积分数)+磺化

煤油组成的有机相体系、相比 1:1、温度 20 ℃、接触时间 10 min 的条件下，钨萃取率高达 99.9%；反萃率条件为：

温度 50 ℃、相比 2:1、氨水浓度 12.5%(质量分数)、接触时间 10 min，钨单级反萃率可达 93.5%。在优化条件下

萃取硝酸−磷酸混合溶液浸出白钨矿的实际料液，钨的萃取率达到 99.9%以上，反萃时通过提高相比和氨水浓度

的手段，使反萃液中 WO3浓度提高到 200g/L 以上，反萃率达到 98%以上。 
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钨的经济矿物主要为黑钨矿[(Fe,Mn)WO4]和白钨

矿(CaWO4)，其中白钨资源占世界钨资源储量的 2/3
以上[1]。传统的处理白钨矿工艺为盐酸分解工艺，该

工艺存在着操作环境差、Cl−腐蚀等问题，目前已基本

上被淘汰 [2]。现在国外企业主要采用苏打压煮工    
艺[3−4]，国内企业广泛应用的是碱压煮工艺[5−6]。苏打

压煮和碱压煮工艺主要存在着试剂用量大，钠碱试剂

成本高、有害钠盐排放大等问题[7−8]。为此，研究人员

提出了硝酸−磷酸络合浸出白钨矿的方法[9−10]。该方法

利用磷易与钨形成可溶性杂多酸的特性，使矿物中伴

生的磷分解与钨结合从而避免固体钨酸的产生；同时

钙以溶解度很大的硝酸钙形式进入溶液，从而避免了

固体含钙产物层的阻滞作用；硝酸通过再生实现了循

环使用。与盐酸相比，硝酸的腐蚀性和挥发性较小，

且避免了浸出液中钨被还原成低价的钨蓝影响后续的

提取。 
对于硝酸磷酸浸出液中钨的提取，未见有相关的

研究报道。目前，白钨矿浸出液中钨的提取技术主要

是用来处理从碱压煮工艺或苏打压煮工艺得到的粗钨

酸钠溶液。粗钨酸钠溶液中钨呈 WO4
2−离子存在，国

内的钨冶炼企业通常用强碱性阴离子交换树脂来从碱

压煮工艺的浸出液中提取钨[11]。对于苏打压煮的浸出

液，主要采用硫酸来将粗钨酸钠溶液中和至弱酸性

(pH 为 2.5~4)，此时钨以聚合的同多酸阴离子形态存

在，再采用叔胺类萃取剂萃取(如三辛烷基叔胺 N235、

三辛胺、三癸胺等)，以高碳醇或 TBP 作为改质剂，

以煤油作为稀释剂[12]。也有学者采取盐酸或硫酸直接

酸化粗钨酸钠溶液，在高酸的环境下使钨以 H2WO4

形成沉淀，从而回收钨[12]。近几年，有研究人员[13−14]

采用碳酸根型季铵盐从碳酸钠浸出液中直接萃取钨，

以 NH4HCO3+NH4OH 混合溶液为反萃剂，用离心萃取

器串级萃取与反萃，从而解决了萃取体系分相性能差、

反萃液 WO3浓度低的问题。 
由上可知，浸出液中钨的提取方法主要与其在溶

液中的形态戚戚相关。在硝酸磷酸浸出白钨矿的溶液

中，由于磷对钨的络合作用，使得钨主要以磷钨酸

(H3PW12O40)的形式存在。YANG 等[15]报道了萃取法提

取磷钨酸的研究工作，该研究采用 Aliquat336+仲辛醇

体系从硫酸−磷酸溶液中萃取磷钨酸，在弱酸的环境

下(pH=2)，磷钨酸的萃取效果最佳，达到 99.8%以上，

体系的酸度过高将严重影响磷钨酸的萃取效果。LIAO
等[16]进行了 TBP+仲辛醇/异辛醇/乙酸丁酯体系萃取

硫酸−磷酸溶液中磷钨酸的研究工作，指出磷酸浓度

增大或陈化时间延长都将不利于磷钨酸的萃取。 
考虑到钨在硝酸−磷酸体系的存在形态与在硫 

酸−磷酸体系中类似，本研究中拟采用萃取的方法来 
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提取磷钨酸。由于本文作者溶液体系的硝酸浓度高(约
3.5 mol/L)、且具有强氧化性，需筛选出一种适应高酸

高氧化性环境的萃取体系，进一步研究该体系下磷钨

酸的萃取/反萃行为，从而实现钨与浸出液的分离，并

富集转型得到用于制备 APT 的高浓度钨酸铵溶液。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料 

本研究中使用的实验料液为配制的磷钨酸溶液和

柿竹园钨矿浸出液。 
1) 配制磷钨酸溶液：将磷钨酸晶体加入到配好的

硝酸磷酸混合溶液中，得到的磷钨酸溶液含 WO3 65.0 
g/L，HNO3 220.5 g /L, H3PO4 6.9 g/L。实验中所用的

试剂硝酸、磷酸和磷钨酸均为分析纯。 
2) 柿竹园钨矿浸出液: 采用前期实验研究的白

钨矿络合分解的工艺条件来分解柿竹园白钨精矿[10]，

即硝酸 3.5 mol/L，磷与白钨矿中钨的摩尔比为 1:4，
浸出温度 80 ℃，反应时间 3 h，液固比 10:1(mL:g)，
分解完成得到的浸出液成分含 WO3 60.39 g/L、H3PO4 
7.24 g/L。 
 
1.2  实验方法 
1.2.1  实验操作步骤 

萃取实验操作：1) 将配制好的有机相加入到 250 
mL 梨形分液漏斗中；2) 将磷钨酸浸出液加入到梨形

分液漏斗中与有机相混合后，放置到预先升温至反应

温度的恒温水浴振荡器中，振荡到所需的反应时间后

静置分层，记录分相时间；3) 分相完成后取样分析

萃余液中的钨浓度，计算钨的萃取率。 
负载有机相的反萃实验操作：1) 将 50 mL 的负载

钨的有机相加入到 250 mL 梨形分液漏斗中；2) 将反

萃剂加入到分液漏斗后，再放置到预先升温至所需温

度的恒温水浴振荡器中，振荡到所需的反应时间后静

置分层，记录分相时间；3) 分相完成后放出反萃液；

4) 采用去离子水 50 mL 洗涤有机相两次与反萃液合

并后定容至 250mL；若反萃液中出现白色沉淀的情况

下，需向反萃液中加入 5 g NaOH，然后在电炉上加热

至白色沉淀溶解，再定容至 250 mL；5) 取样分析反

萃液中的钨浓度，计算钨的反萃率。 
所有的萃取−反萃实验中的相比均为有机相体积

与水相体积之比。 
1.2.2  实验检测方法 

样品中的钨浓度采用电感耦合等离子发射光谱仪

ICP-OES 分析，设备型号为 IRIS Intrepid II，厂家为

Thermo Electron Corporation。 
磷钨酸料液中 WO3的浓度为 ρf(g/L)，所处理的料

液体积为 Vf(L)。萃取结束后萃余液中的 WO3 的浓度

为经检测后为 ρr(g/L)，萃余液体积为 Vr(L)。负载有机

相经反萃后反萃液体积为 Vs(L)，反萃结束后反萃液中

的 WO3的浓度为经检测后为 ρs(g/L)。 
萃取率的计算公式为 
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2  结果与讨论 
 
2.1  不同萃取体系对硝酸磷酸混合溶液中钨的萃取−

反萃行为 
本研究选取了 N235、TBP、仲辛醇、N1923体系对

钨的萃取−反萃行为进行了研究。萃取条件：料液 50 
mL、相比 O/A 1:1、温度 27 ℃、接触时间 10 min。不

同萃取体系的实验结果如表 1 所示，表 1 中的有机相

组成均为各组分的体积分数。由表 1 可看出，萃取剂

N235、N1923、仲辛醇和 TBP 对磷钨酸均有较好的萃取

效果，萃取率都在 96%以上，其中 N235和 N1923 对钨

的萃取效果最好，萃取率接近 100%，萃余液的浓度

低至 0.01 g/L 以下。但在实验研究中发现，采用

40%N235+磺化煤油体系萃取剂时，有机相分为上下两

层，水相在中间层；当有机相配入一定量的 TBP 作为

改质剂时，即采用 40%N235+20%TBP(体积分数)+磺化

煤油体系萃取时，可有效解决有机相分层的问题。 

从萃取效率的角度来看， N235+TBP+磺化煤油体

系和 N1923+磺化煤油体系均获得了较满意的效果。为

此，本研究进一步考察了上述两个体系反萃的效果，

反萃条件为：氨水浓度 12.5%，相比 3:1(约是理论量

的 4.5 倍)，反萃时间 10 min，温度 22 ℃。 
40%N235+20%TBP+磺化煤油体系的负载有机相反

萃完成后分相，分 3 层，上层为有机相，中间层为水相，

底部有 4 mL 左右的粘稠物，廖宇龙[17]也报道了负载磷

钨酸的 15%N235+10%TBP+磺化煤油有机相在采用

NaOH 反萃时出现胶状粘稠物沉于水相底部的现象。 
40%N1923+磺化煤油体系的负载有机相反萃完成

后分相快，相界面清晰，反萃液透明清澈，单级反萃 
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表 1  不同萃取体系下钨的萃取效果 

Table 1  Extraction of tungsten with different extraction agents 

Organic phase WO3 concentration in raffinate/(g·L−1) Extraction efficiency of tungsten/% 

40%N235+20%TBP+sulfonated kerosene 0.015 99.98 

40%N235+ sulfonated kerosene 0.010 99.98 

40%N1923+ sulfonated kerosene 0.007 99.99 

40% 2-octanol+ sulfonated kerosene 2.19 96.40 

40%TBP+ sulfonated kerosene 1.72 97.20 

 
率 77.6%，经二级反萃，反萃率达到 93.6%。从萃取

和反萃的综合效果来看，N1923是较为理想的萃取剂，

后续的实验均用此作为该萃取剂进行研究。 
 
2.2  N1923 萃取体系对硝酸磷酸混合溶液中钨的萃取

行为 
本研究中选取 N1923作为萃取剂，磺化煤油为稀释

剂，考察了 N1923浓度、相比、反应温度、接触时间等

因素对配制的硝酸磷酸混合溶液中钨的萃取行为影响

规律。 
2.2.1  N1923浓度对钨萃取效果的影响 

不同有机相中 N1923 体积分数对钨萃取效果的影

响如图 1 所示。萃取操作条件：相比 O/A 1:1、温度

20 ℃、接触时间 10 min。 
 

 
图 1  不同 N1923浓度对钨萃取效果的影响 

Fig. 1  Effect of N1923 volume fraction on extraction efficiency 

of tungsten 

 

从图 1 中可以看出，随着有机相中 N1923含量的增

大，钨的萃取率逐渐提高，当有机相中 N1923体积分数

的增大到 15%时，钨萃取率达到 99.94%，此时萃余液

中钨的浓度降低到 0.036 g/L。在实验操作中发现，当

有机相中 N1923 体积分数太低(为 5%)时，单位体积的

N1923负载的钨则增多，则形成密度较大的钨萃合物从

有机相中析出沉积到漏斗底部，形成了有机相−水相−

有机相的分层，难以实现萃取分离操作；当 N1923体积

分数上升至 15%时，萃取完成后静置分相快，相界面

清晰，未产生第三相。因此，从便于萃取操作和节省

有机物成本等方面综合考虑，选用 20%N1923(体积分

数)+磺化煤油作为有机相。 
2.2.2  相比对钨萃取效果的影响 

表 2 所列为不同相比下钨的萃取结果。从表 2 可

以看出，相比 O/A 从 1:4 增大到 3:1 时，钨的萃取率

均在 99.8%以上。但在萃取过程中发现，随着相比的

降低，即处理料液体积的增大，进入有机相中的钨含

量也在逐步增加，有机相的密度和水相密度差逐渐缩

小，分相时间则越来越长。从相比 3:1 到 1:1 时，1 min
内则分相完全，相界面清晰；当相比降低到 1:2 时，

则需要 5 min 才可以分相完全；相比为 1:3 时分相则

需要 30 min，而且有机相已经分为两层，水相在中间

层。选用相比为 1:1~1:2 可实现钨的高效萃取，并有

利于分相。 
2.2.3  温度对钨萃取效果的影响 

考察了相比(O/A)为 1:1，不同的萃取温度对钨萃

取效果的影响，如表 3 所示。当温度在 20~40 ℃范围

内变化时，钨萃取率均在 99.95%以上，静置分相快、

相界面清晰。说明温度对萃取率的影响不大，在室温

条件下即可实现钨的高效萃取。 
2.2.4  接触时间对钨萃取效果的影响 

考察了相比(O/A)为 1:1，不同接触时间对钨萃取

效果的影响如表 4 所示。从表 4 可以看出，钨的萃取

非常迅速，在短短的 0.5 min 内便可达到 99.5%以上的

萃取率，但是从实验现象来看当接触时间过短时，在

静置分相时会出现分相慢、水相浑浊、分相界面不清

晰等问题。随着接触时间的增加，上述现象会逐渐消

失，当接触时间达到 5 min 以上时，则静置分相快，

水相清晰、分相界面清晰，考虑操作的稳定性，选取

了接触时间 10 min。 
2.2.5  萃取饱和容量的测定 

采用相比变化法[18]测定了 20 ℃下钨的萃取等温

线，如图 2 所示。图 2 靠近原点附件的等温线几乎为 
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表 2  相比对钨萃取效果的影响 

Table 2  Effect of phase ratio on extraction efficiency of tungsten 

O/A Volume fraction of N1923/% Time/min Temperature/℃
WO3 concentration in 

raffinate/(g·L−1) 

Extraction efficiency of 

tungsten/% 

3:1 20 10 20 0.005 99.99 

2:1 20 10 20 0.003 99.99 

1:1 20 10 20 0.025 99.96 

1:2 20 10 20 0.036 99.94 

1:3 20 10 20 0.058 99.90 

1:4 20 10 20 0.087 99.86 

 

表 3  相比 1:1 时温度对钨萃取效果的影响 

Table 3  Effect of temperature on extraction efficiency of tungsten at O/A of 1:1 

Volume fraction of N1923/% Time/min Temperature/℃ 
WO3 concentration in 

raffinate/(g·L−1) 

Extraction efficiency of 

tungsten /% 

20 10 20 0.025 99.96 

20 10 25 0.031 99.95 

20 10 30 0.027 99.96 

20 10 35 0.018 99.97 

20 10 40 0.028 99.95 

 
表 4  相比 1:1 时接触时间对钨萃取率的影响 

Table 4  Effect of contact time on extraction efficiency of tungsten at O/A of 1:1 

Volume fraction of N1923/% Time/min Temperature/℃ 
WO3 concentration in 

raffinate/(g·L−1) 

Extraction efficiency of 

tungsten/% 

20 0.5 20 0.021 99.97 

20 1 20 0.011 99.98 

20 3 20 0.006 99.99 

20 5 20 0.003 99.99 

20 10 20 0.025 99.96 

 

一条直线，此时有机相过剩，萃余液中钨浓度低。随

着平衡水相钨浓度的不断提高，对应有机相中钨浓度

也逐渐提高，曲线逐渐趋于水平。对接近水平的曲线

段作切线，得到与纵轴的交点即为含 N1923 (体积分

数)20%有机相的钨萃取饱和容量，此条件下钨萃取饱

和容量约为 276 g/L。图 2 也直观地说明 N1923的萃取

容量大、萃取效率高、单级萃取即可使水相中钨的浓

度将至 0.1 g/L 以下。在进行萃取条件优化时，

20%N1923+磺化煤油、20 ℃、接触时间 10 min、相比

1:1 条件下钨的操作萃取容量达到了 65 g/L；当相比进

一步降低到 1:2 时，仍具有很好的萃取效果，此时钨

的操作萃取容量达到了 130 g/L，但由于负载钨量的增

加，使得有机相和水相密度差进一步缩小，需要静置

5 min 才可以达到完全分相。 

从已有的钨萃取研究报道来看，不同有机相组成

的钨饱和萃取容量一般在 50~100 g/L 范围。例如采用

350 g/L N263、20~25%仲辛醇、其余为煤油(200#航空

煤油)的萃取体系[12]萃取苛性钠分解体系中的钨，其钨

饱和萃取容量为 59.14 g/L；柯兆华等[19]采用 50%三辛

基甲基氯化铵+20%仲辛醇+30%磺化煤油的有机相体

系来萃取苛性钠分解体系中的钨，当体系 NaOH 浓度

达 100 g/L 时钨饱和萃取容量为 88.30 g/L，需采用离

心萃取设备来解决该萃取过程中重力分相慢问题。 
通过与已有的钨萃取相关数据对比，并避免分相

慢的问题，本研究可适当控制 N1923的操作萃取容量在

65~130 g/L，来满足后续钨酸铵溶液的制取。若追求

高的萃取容量来获得更高浓度的钨酸铵溶液，则需采

用离心萃取分离设备解决分相慢的问题。 
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图 2  钨的萃取等温线(20%N1923+磺化煤油，20 ℃，接触时

间 10 min) 

Fig. 2  Extraction isotherm of tungsten (20%N1923+sulfonated 

kerosene, temperature 20 ℃, contact time 10 min) 

 
2.3  负载钨的 N1923有机相中钨的反萃行为 

为了研究负载钨的 N1923有机相中钨的反萃行为，

首先在 20%N1923+磺化煤油、相比 1:1、温度 20 ℃、

接触时间 10 min 的萃取条件下制得了负载钨的有机

相。为了获得用于制备仲钨酸铵产品的钨溶液，本研

究选用了氨水作为反萃剂、考察不同因素对钨反萃效

果的影响。 
2.3.1  温度对反萃效果的影响 

在不同温度下对钨反取效果的影响如图 3 所示，

反萃条件为负载有机相 50 mL、氨水浓度 12.5%、接

触时间 10 min、相比 O/A 1:1。由图 3 可知：温度对钨

的反萃效果影响很大，随着温度的升高，钨的反萃率

逐渐增加；温度的升高也使得反萃过程中开始出现的

白色沉淀(APT 结晶)的迅速溶解。但是，过高的温度 
 

 
图 3  温度对钨反萃率的影响 

Fig. 3  Effect of temperature on stripping rate of tungsten 

会加快氨水的挥发，从而恶化操作环境。综合考虑选

择 50 ℃作为反萃的温度。 
2.3.2  相比对反萃效果的影响 

在负载有机相 50 mL、氨水浓度 12.5%、接触时

间 10 min、温度 50 ℃的条件下考察了不同相比对钨

反萃效果的影响，其结果如图 4 所示。从图 4 可以看

出，相比对钨的反萃率影响不大，钨的反萃率均在 93%
以上，这主要是由于上述实验所用的反萃剂氨水均为

大大过量(相比 5:1 时，氨水的过量系数仍为 2.6)。随

着相比的增加，反萃液中钨的浓度逐渐升高，影响了

沉淀 APT 的溶解，在相比为 3:1 时，仍有少量的沉淀

未溶解完全。为了促进 APT 的溶解可考虑采取提高氨

水浓度和延长时间的措施，并考察了氨水浓度和时间

的影响。 
2.3.3  氨水浓度对钨反萃效果的影响 

氨水浓度对钨反萃效果的影响如图 5 所示。反萃 
 

 
图 4  相比对钨反萃率的影响 

Fig. 4  Effect of phase ratio on stripping efficiency of tungsten 

 

 
图 5  氨水浓度对钨反萃率的影响 

Fig. 5  Effect of ammonium hydroxide concentration on 

stripping rate of tungsten 
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条件如下：负载有机相 50 mL、相比 O/A 1:1、接触时

间 10 min、反萃温度 50 ℃。从图 5 中可以看出，随

着氨水浓度的增加，钨反萃率先上升后趋于平缓。当

氨水浓度为 5%时，该条件下氨水的过量系数为 2.6，
反应完成后剩余氨水浓度约为 1.8 mol/L，此时有机相

和水相均为淡蓝色，水相中仍有少量 APT 结晶未溶解。

当所用氨水浓度逐渐升高到 12.5%后，反萃得到的钨酸

铵溶液呈黄色澄清。为了减少氨水的用量，一般选用

12.5~15%的氨水浓度即可达到较好的反萃效果。 
2.3.4  接触时间对钨反萃效果的影响 

不同接触时间对钨反萃效果的影响如图 6 所示。

反萃条件如下：负载有机相 50 mL、相比 O/A 1:1、氨

水浓度 12.5%、反萃温度 50 ℃。当氨水与负载有机相

开始接触时便立即出现白色沉淀，接触时间为 1 min
时产生的白色沉淀还未来得及溶解完全，因此静置分

相后水相中仍有大量的白色沉淀。随着接触时间的延

长，白色沉淀逐渐溶解，当延长至 5 min 后得到的反

萃液均为黄色澄清溶液。为了保证反萃过程的顺利进

行，实验选取 10 min 的接触时间。 
 

 
图 6  接触时间对钨反萃率的影响 

Fig. 6  Effect of contact time on stripping rate of tungsten 

2.4  N1923萃取体系的循环 
为了考察萃取剂在高酸强氧化性环境下的循环使

用性能，本研究中进行了 6 次萃取−反萃的循环操作

实验，其结果如表 5 所示。每次循环具体操作条件顺

序为：萃取→水洗→一次反萃→二次反萃→一次水  
洗→二次水洗。萃取：磷钨酸溶液 50 mL、20%N1923+
磺化煤油、温度 20 ℃、接触时间 10 min、相比 1:1；
水洗：洗水体积 50 mL、接触时间 5 min、温度 20 ℃；

反萃(两次操作相同)：氨水 12.5% 25 mL、温度 50 ℃、

接触时间 10 min；反萃后水洗：洗水体积 50 mL、接

触时间 5 min、温度 20 ℃。 
从表 5 可以看出,有机相经 6 次循环操作仍维持很

好的萃取效果，钨的萃取率稳定在 99.98%以上，萃余

液中钨浓度保持在 0.1 g/L 以下。负载有机相经两次氨

水反萃后，钨的反萃率达到 95.5%以上，反萃液黄色

澄清。反萃后的有机相经两次水洗后返回萃取时未出

现磷钨酸铵沉淀，说明反萃时引入有机相中的氨已被

彻底冲洗干净。 
 
2.5  N1923萃取体系的实际应用 

在进行了配制料液中磷钨酸的萃取−反萃行为研

究的基础上，开展了白钨矿浸出液中钨的萃取与反萃

实验，其结果如表 6 和 7 所示。在优化的萃取条件下，

即有机相组成 20%N1923+磺化煤油、相比为 1:1~1:2、
室温 20~23 ℃、接触时间 10 min 的情况下，钨萃取率

均达到高达 99.9%以上。为了提高反萃液中钨的浓度，

采取了适当降低萃取相比的措施，从而提高有机相中

的负载钨的量。当相比降低到 1:2 时，钨的萃取率仍

高达 99.4%，但静置分相时，经 5 min 才完全分相。

经检测此时的有机相密度达到了 0.910 g/cm3，水相密

度为 1.114 g/cm3，两相的密度相差不大，为了实现快

速分相，可采用离心萃取设备。 
在有机相组成 20%N1923+磺化煤油、相比 1:1.5、 

 
表 5  N1923循环萃取实验结果 

Table 5  Circulating operation of extracting tungsten by N1923 

Cycle cumber 
WO3 concentration in 

raffinate/(g·L−1) 

Extraction efficiency of 

tungsten/% 

Stripping efficiency of 

tungsten/% 

1 0.010 99.98 97.15 

2 0.005 99.99 96.11 

3 0.005 99.99 95.78 

4 0.006 99.99 98.30 

5 0.004 99.99 100 

6 0.005 99.99 98.65 
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表 6  白钨矿浸出液中钨的萃取效果 

Table 6  Extraction efficiency of tungsten from leach solution of scheelite concentrates 

Time/min Temperature/℃ O/A 
Extraction efficiency of 

tungsten/% 

WO3 concentration in 

raffinate/(g·L−1) 

10 21 1:1 99.96 0.021 

10 21 1:2 99.94 0.034 

10 23 1:1 99.97 0.015 

10 23 1:1.5 99.97 0.014 

 

表 7  白钨矿浸出液中钨的反萃效果 

Table 7  Stripping efficiency of tungsten from leach solution of scheelite concentrates 

Time/min Temperature/℃ O/A Ammonia concentration/% Stripping efficiency of tungsten/% 

10 50 2:1 12.5 96.4 

10 50 2.5:1 12.5 95.1 

10 50 2.5:1 15 96.9 

10 50 2.5:1 25 98.6 

 
室温 23 ℃、接触时间 10 min 的条件下的得到的负载

有机相，经不同浓度的氨水反萃，其结果如表 7 所示。

为了获得较高浓度的钨酸铵溶液，达到减少 APT 制备

工序的蒸发量目的，本研究通过进一步提高反萃时的

相比来实现。当相比增加到 2.5:1 时，反萃液中易出现

APT 结晶，则通过加大氨水浓度来避免。在相比 2.5:1、
温度 50 ℃、氨水浓度 25%、接触时间 10 min 的条件

下反萃，得到的钨酸铵溶液中 WO3 浓度达到了 220 
g/L。 
 

3  结论 
 

1) 与常用的钨萃取剂 N235、仲辛醇和 TBP 相比，

N1923萃取剂对钨具有高萃取率、易反萃的优势。 
2) N1923在常温下可实现钨的快速萃取，萃取结束

后静置分相快、相界面清晰；反萃率高，通过提供反

萃剂的浓度和温度可解决反萃液中 APT 结晶的问题。 
3) 通过降低 N1923 萃取体系的相比、提高反萃的

相比和氨水浓度的措施，可获得较高浓度的钨酸铵反

萃液。 
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Extracting tungsten from nitric acid-phosphoric acid 
mixed solution by solvent extraction method 

 
YANG Jin-hong, LI Jiang-tao, LIU Wen-ting, ZHAO Zhong-wei 

 
(School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The extraction behavior of tungsten in nitric acid-phosphoric acid mixed solution was examined with different 

extraction agents. The results indicate that extraction agent secondary amine extractant N1923 has a satisfied extraction 

and stripping efficiency of tungsten. Then, the extracting and stripping process of tungsten by N1923 was investigated. 

During the extracting process, over 99.9% tungsten can be extracted under 20% N1923 (volume fraction) in organic phase 

system, phase ratio 1:1, temperature 20 ℃ and contact time 10 min. During the stripping process, over 93.5% tungsten 

loaded on organic phase is stripped with 12.5% ammonium hydroxide under the conditions of phase ratio 2:1, 

temperature 50 ℃ and contact time 10 min. Based on the research of extracting tungsten from simulate leach solution of 

scheelite concentrates, N1923 is used to treat the leach solution of scheelite concentrates which is digested by nitric acid 

phosphate mixture. The applications show that 99.9% tungsten is extracted and a relatively high concentration of 

ammonium tungstate solution (WO3 is over 200g/L) can be obtained through increasing phase ratio and ammonium 

hydroxide concentration with a satisfied stripping efficiency of 98%. 

Key words: nitric acid-phosphoric acid mixed solution; scheelite concentrate; phosphotungstic acid; solvent extraction; 

N1923 
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