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摘  要：为了从风化壳淋积型稀土矿铵盐浸出液中萃取分离出稀土离子，合成 3 种 3-氧戊二酰胺类萃取剂

N,N,N′,N′-四丁基-3-氧戊二酰胺、N,N,N′,N′-四己基-3-氧戊二酰胺和 N,N,N′,N′-四辛基-3-氧戊二酰胺。考察在

NH4Cl、(NH4)2SO4、NH4NO3 这 3 种铵盐溶液中，萃取剂浓度和不同稀释剂类型对 3 种 3-氧戊二酰胺类萃取剂萃

取稀土离子的影响，并筛选出合适的稀释剂。结果表明：在 NH4Cl 溶液中，以正辛烷−正辛醇(体积比 7:3)为稀释

剂时，N,N,N′,N′-四丁基-3-氧戊二酰胺的萃取效果最好，对 Y 离子和 Gd 离子的单级萃取剂分别为为 89%和 91%，

且萃取率随着萃取剂浓度的增大而增大，在相比为 4:6 时萃取率达到最大并几乎恒定。在(NH4)2SO4、NH4NO3溶

液中，不同稀释剂对萃取效果的影响差别则较小。 
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    稀土元素特殊的 f 层电子结构使其具有独特的物

理和化学性质，在光、电、磁等诸多新材料领域有非

常广泛的应用[1−2]。我国是稀土资源大国，不仅储量丰

富，而且品种齐全[3]，稀土资源的开发利用一直备受

重视。风化壳淋积型稀土矿[4]中的稀土元素主要以离

子相形态存在于黏土矿物中[5]，广泛分布于我国南方

地区。其中稀土配分齐全，尤其中重稀土的配分占比

高[6]，是一种重要的战略资源。全球中重稀土资源紧

缺的局势使得风化壳淋积型稀土矿的开发利用受到了

国内外的广泛关注[7−8]。 

    目前，我国风化壳淋积型稀土矿的工业开采使用

的是原地浸出工艺[9−10]，得到的稀土浸出液中含有浸

取剂、杂质离子和稀土离子，其中稀土离子浓度较低。

工业上一般采用沉淀法提取其中的稀土，即采用碳酸

氢铵对浸出液进行除杂、以草酸作为沉淀剂沉淀浸出

液中的稀土，得到草酸稀土沉淀物[11−12]。该沉淀物经

过高温焙烧后为稀土氧化物，用酸溶解，得到的稀土

溶液再利用萃取分离生产单一稀土[13−14]。整个生产过

程不仅需要消耗大量的沉淀剂和酸碱试剂，还需要消

耗能源。因此，如何不经过沉淀和焙烧流程，直接从

稀土浸出液中萃取分离稀土已成为一个热门的研究方

向[15]。目前，溶剂萃取法[16]是稀土提取分离的重要方

法之一，而溶剂萃取法中选择合适的萃取剂和稀释剂

用于稀土浸出液中稀土的分离提纯则至关重要。目前

工业上使用的铵盐浸出剂有氯化铵、硫酸铵和少量的

硝酸铵，本课题组使用铵盐浸出剂进行了大量风化壳

淋积型稀土矿的分离富集基础研究工作。 

    随着高新技术产业对稀土金属的需求量和纯度要

求的不断提高，新型高效萃取剂的研发一直备受关注。

近年来，已开发出多种新型萃取剂，如二烷基次磷    

酸[17]、含磷套索冠醚[18]、离子液体[19]和酰胺类萃取  

剂[20−21]等。其中二烷基次磷酸在稀土金属萃取分离中

有重要的应用，其 pKa 较大，萃取时不需要较高的酸

度，可通过调节烷基结构得到相应的空间效应，从而

对特定稀土离子有很好的选择性[22−23]。酰胺类萃取剂

因其合成简单、性质稳定、产物无污染等优点备受关

注。酰胺类萃取剂包括单酰胺类、双酰胺类、酰亚胺

类、3-氧戊二酰胺类[24]。其中 3-氧戊二酰胺类萃取剂

的萃取性能大大优于其他类型萃取剂的，这是因为 3-

氧戊二酰胺类萃取剂结构中的两个羰基和醚氧键能够

同时参加配位，而 N—C=O 结构增加了配合物的稳

定性[25]。但是以往关于 3-氧戊二酰胺类萃取剂对稀土 
                                  

基金项目：国家自然科学基金重点基金资助项目(51734001) 

收稿日期：2018-12-13；修订日期：2019-11-27 

通信作者：徐源来，教授，博士；电话：027-87194980；E-mail：xuyuanlai@163.com 



                                           中国有色金属学报                                              2019年11月 

 

2682
 
元素的萃取研究大多针对盐酸或硝酸溶液[26]，而在铵

盐浸取剂中使用的研究报道较少。因此，为了从铵盐

溶液中直接分离提纯稀土，尤其是提纯化壳淋积型稀

土矿中含量较高的中重稀土，本文合成了三种 3-氧戊

二酰胺类萃取剂，研究了不同稀释剂种类对三种 3-氧

戊二酰胺类萃取剂对 La、Y、Gd 离子的萃取性能影响，

得到了最优的稀释剂类型和配比，为后续的萃取行为

研究提供基本的工艺参数。 

 

1  实验 

 

1.1  仪器与试剂 

    本实验主要用的实验仪器有 R−3 旋转蒸发仪

(BUCHI Operations India Private Limited)、400 MHz 核

磁共振波谱仪(安捷伦公司)、Nicolet 6700 型傅里叶变

换红外光谱仪(赛默飞世尔科技公司)、XH-C 型旋涡混

合器(常州越新仪器制作有限公司)、EL204 型电子分

析天平(梅特勒−托利多仪器(上海)有限公司)。 

    萃取剂 N,N,N′,N′- 四丁基 -3- 氧戊二酰胺、

N,N,N′,N′-四己基-3-氧戊二酰胺和 N,N,N′,N′-四辛基- 

3-氧戊二酰胺由实验室合成。试剂硝酸钆六水合物、

硝酸镧六水合物、硝酸钇六水合物、氯化铵、硫酸铵、

硝酸铵、正辛烷、正辛醇、磺化煤油、乙酸乙酯、二

氯甲烷、正十二烷、正庚烷均为分析纯。 

 

1.2  萃取剂的合成 

    以 2,2′-氧代二乙酰氯为原料，分别与二正丁胺，

二正己胺和二正辛胺反应，合成 3 种萃取剂 N,N,N′,N′-

四丁基-3-氧戊二酰胺(C1)、N,N,N′,N′-四己基-3-氧戊

二酰胺(C2)和 N,N,N′,N′-四辛基-3-氧戊二酰胺(C3)，具

体的合成路线[27−28]分别如下。 

    N,N,N′,N′-四丁基-3-氧戊二酰胺的合成路线： 

       (1) 

    N,N,N′,N′-四己基-3-氧戊二酰胺的合成路线： 

 

      (2) 

    N,N,N′,N′-四辛基-3-氧戊二酰胺的合成路线： 

      (3) 

    N,N,N′,N′-四己基-3-氧戊二酰胺的合成步骤如

下：向装有磁力搅拌器、恒压滴液漏斗的三口烧瓶中

加入二正己胺和 10 mL 吡啶，以二氯甲烷作溶剂，冰

浴下磁力搅拌反应。将 2,2′-氧代二乙酰氯通过恒压滴

液漏斗缓慢滴加至烧瓶中，2 h 内滴加完毕，保持烧瓶

内温度在 0~5 ℃。滴加完毕后，室温下搅拌反应 6 h。

先用 10%(质量分数)的稀盐酸洗涤反应后的液体，除

去未反应的二正己胺，再用二次水洗涤至中性，无水

硫酸钠干燥 5 h，旋蒸除去二氯甲烷后得到红褐色油状

液体。通过柱层析法进行分离提纯(洗脱剂为体积比是

3:1 的石油醚和乙酸乙酯)，得到的淡黄色粘稠油状物

即目标产物，产率约为 55%。 

    N,N,N′,N′-四丁基-3-氧戊二酰胺和 N,N,N′,N′-四

辛基-3-氧戊二酰胺的合成方法与上述相同，只是将反

应物二正己胺换为二正丁胺和二正辛胺，产率分别为

56 %和 52 %。使用 1H NMR 和红外分光光度计对产物

进行表征。 

 

1.3  萃取实验 

    本文考察的稀释剂有正辛烷−正辛醇 (体积比

7:3)、磺化煤油、正辛烷、乙酸乙酯、二氯甲烷、正

十二烷和正庚烷。 

    有机相按萃取剂和稀释剂的质量比 1:9 准确称量

萃取剂和稀释剂混合而成。 

    准确称量定量的硝酸钆六水合物和氯化铵药品，

用适量二次水溶解，待温度恢复至常温后准确定容至

100 mL 容量瓶，得到 Gd(Ⅲ)-NH4Cl 水相溶液。与以

上方法类似，配制得到 La(Ⅲ)-NH4Cl、Y(Ⅲ)-NH4Cl、

La(Ⅲ)-(NH4)2SO4、Y(Ⅲ)-(NH4)2SO4、Gd(Ⅲ)-(NH4)2SO4、

La(Ⅲ)-NH4NO3、Y(Ⅲ)-NH4NO3、Gd(Ⅲ)-NH4NO3 水

相溶液。 
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    移取有机相和水相(Vo:Vw=2:8)于试管中，在振荡

器上振荡 20 min 使两相充分接触，静置分层后，取萃

余水相，以电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)和 EDTA

容量法滴定分析萃取前后水相中稀土离子浓度，实验

均在室温下完成。使用差减法计算负载有机相的稀土

离子浓度，依次按下列公式计算萃取率： 

i f

i

100%E
 



                             (4) 

式中： i 为水相中的稀土离子初始浓度，mg/L； f 为

萃取后水相中的稀土离子浓度，mg/L。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  萃取剂的表征 

    图 1(a)所示为萃取剂的结构示意图，3 种萃取剂

分别用 C1、C2、C3 表示：N,N,N′,N′-四辛基-3-氧戊

二酰胺(C1)；N,N,N′,N′-四己基-3-氧戊二酰胺(C2)；

N,N,N′,N′-四丁基-3-氧戊二酰胺(C3)。图 1(b)所示为 3

种萃取剂的红外吸收光谱，3 种萃取剂结构类似，如

图所示，2955 cm−1和 2930 cm−1处对应的是甲基和亚

甲不对称伸缩振动吸收峰，1647 cm−1处对应的是酰胺

上羰基伸缩振动吸收峰，1437 cm−1处对应的是甲基变

形振动吸收峰，1122 cm−1 处对应的是醚氧键上 C—  

O—C 的伸缩振动吸收峰，722 cm−1对应的是 4 个以上

的亚甲基相连的吸收峰与产物相符合。 

    图 2所示为 3种萃取剂的核磁共振氢谱(400 MHz, 

CDCl3)，N,N,N′,N′-四丁基-3-氧戊二酰胺的谱图解析

为 δ=0.83×10−6~0.88×10−6 (12H, t, —CH3)，δ= 1.20× 

10−6~1.26×10−6 (8H, m, —CH2— )，δ=1.43×10−6~ 

1.46×10−6 (8H, m, —N—C—CH2—)，δ=3.22×10−6~ 

3.26×10−6 (8H, tt, —N—CH2—)，δ=4.25×10−6 (4H, s, 

—CH2—O—CH2—)。N,N,N′,N′-四己基-3-氧戊二酰胺

的谱图解析为 δ=0.83×10−6~0.88×10−6 (12H, t, —

CH3)，δ=1.20×10−6~1.26×10−6 (8H, m, —CH2—)，δ= 

1.43×10−6~1.46×10−6 (8H, m, —N—C—CH2—)，δ= 

3.22×10−6~3.26×10−6 (8H, tt, —N—CH2 — )， δ= 

4.25×10−6×10−6 (4H, s, — CH2 — O — CH2 — ) 。

N,N,N′,N′-四辛基 -3-氧戊二酰胺的谱图解析为 δ= 

0.83×10−6~0.88×10−6 (12H, t, —CH3)，δ=1.20×10−6~ 

1.26×10−6 (40H, m, —CH2—)，δ=1.43×10−6~1.46×10−6 

(8H, m, —N—C—CH2—)，δ=3.22×10−6~ 3.26×10−6 

(8H, tt, —N—CH2—)，δ=4.25×10−6 (4H, s, —CH2— 

O—CH2—)。 

 

2.2  不同稀释剂对萃取稀土离子的影响 

    有机萃取剂的黏度较大，在液液萃取过程中，不

利于萃取剂与水相充分混合接触，一般需要加入合适

的有机溶剂作为稀释剂来减小黏度，提高萃取效    

率[29]。同时稀释剂与萃取剂的相互作用会影响整个液

液萃取体系的物理化学性质，从而影响萃取剂对金属

离子的萃取效果，所以选用不同的稀释剂，对萃取效

果的影响明显[30]。图 3、4、5 所示分别为 7 种稀释剂

在 NH4Cl、(NH4)2SO4、NH4NO3溶液中对 3 种萃取剂

萃取稀土离子的影响，稀土离子选用 La、Y、Gd 离子

为代表，稀释剂分别用 X1~X7 表示：X1 为正辛烷−

正辛醇(体积比 7:3)、X2 为磺化煤油、X3 为正辛烷、

X4 为乙酸乙酯、X5 为二氯甲烷、X6 为正十二烷、

X7 为正庚烷，萃取剂分别为 C1、C2 和 C3。 

    由图 3 可知，在 NH4Cl 溶液中，3 种萃取剂对 Y

离子和 Gd 离子的萃取效果优于对 La 离子的萃取效

果，且对 La 离子的萃取率均在 20%以下；在不同稀 

 

 
图 1  萃取剂的分子结构示意图与红外光谱 

Fig. 1  Chemical structures(a) and IR spectra(b) of extractants 
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图 2  萃取剂的核磁共振氢谱 

Fig. 2  1H-NMR spectra of extractants: (a) C3; (b) C2; (c) C1 

 

释剂的条件下，以正辛烷−正辛醇(体积比 7:3)为稀释

剂时，3 种萃取剂对 Y 离子和 Gd 离子的萃取效果最

好，其中 N,N,N′,N′-四丁基-3-氧戊二酰胺作为萃取剂

时，萃取效果优于其他两种萃取剂的，Y 离子的萃取

率达到 89%，Gd 离子的萃取率达到 91%。这可能与

稀释剂的极性有关，稀释剂的极性会影响配合物的配

位情况，相较于其他几种稀释剂混合稀释剂正辛烷−

正辛醇(体积比 7:3)的极性最大，有利于形成稀土配合

物及进入极性的有机相。值得注意的是，以正辛烷−

正辛醇(体积比 7:3)为稀释剂比单独以正辛烷为稀释

剂的萃取效果好。一方面，正辛醇的极性远大于正辛

烷的极性，3 种萃取剂的极性也很大，由“相似相容”

理论可知，强极性的稀释剂有利于使配合物在有机相

中更加稳定；另一方面，正辛醇可作为助溶剂，增大

了萃取剂的溶解度，有利于萃合物更加容易进入有机

相中，改善萃取效果[31]。 

    由图 4 可知，(NH4)2SO4 溶液相较于 NH4Cl 和

NH4NO3溶液，3 种萃取剂对 La、Y、Gd 离子的萃取

效果不佳，萃取率均在 30%以下。这主要是由于二价

的硫酸根离子在溶液中可以与稀土离子形成溶解度小

的稀土硫酸盐，降低了萃取过程中稀土离子与含有萃

取剂的有机相的反应几率，在两相界面处产生固体颗

粒阻碍萃取传质过程。故在(NH4)2SO4溶液中，硫酸根

离子的存在不利于稀土离子向有机相中迁移，从而阻

碍萃取过程的进行，导致萃取率偏低。 

    由图 5(a)可知，NH4NO3溶液中，以正辛烷−正辛

醇(体积比 7:3)和二氯甲烷为稀释剂时，N,N,N′,N′-四

丁基-3-氧戊二酰胺对 3 种稀土离子的萃取率均很高。

这可能是正辛烷−正辛醇(体积比 7:3)和二氯甲烷的极

性比其他 6 种稀释剂的大，有利于形成稀土配合物及

进入极性的有机相。其中，以正辛烷−正辛醇(体积比

7:3)为稀释剂时，对 La 离子和 Y 离子的萃取率最高，

分别为 85%和 98%；以二氯甲烷为稀释剂时，对 Gd

离子的萃取率最高 (98%)。其余 6 种稀释剂中，

N,N,N′,N′-四丁基-3-氧戊二酰胺对 3 种稀土离子的萃

取效果不佳，萃取率均在 30%以下。 

    由图 5(b)可知，在 NH4NO3溶液中，以 N,N,N′,N′-

四己基-3-氧戊二酰胺作为萃取剂，对 La 离子都有很

好的萃取效果，萃取率均在 60%以上。乙酸乙酯作为

稀释剂对 La 离子的萃取率最高，为 92%。N,N,N′,N′-
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四己基-3-氧戊二酰胺对 Y 离子和 Gd 离子的萃取率均

能达到 98%以上，说明 7 种稀释剂在 NH4NO3溶液中

对 N,N,N′,N′-四己基-3-氧戊二酰胺萃取 Y 离子和 Gd

离子几乎没有影响，这是因为水相溶液中硝酸根离子

的存在，在萃取过程中产生了同离子效应[32]，有利于 

 

 

图 3  7 种稀释剂在 NH4Cl 溶液中对 3 种萃取剂萃取稀土离

子的影响 

Fig. 3  Effects of seven diluents on extraction of rare earth 

ions by N,N,N,N′-tetrabutyl-3-oxy-glutaramide(a), N,N,N′,N′- 

tetrahexyl-3-oxy-glutaramide(b) and N,N,N′,N′-tetraoctane-3- 

oxy-glutaramide(c) three extractants in NH4Cl solution 

Y 离子和 Gd 离子的萃取。 

    由图 5(c)可知，在 NH4NO3溶液中，以 N,N,N′,N′-

四辛基-3-氧戊二酰胺作为萃取剂，以乙酸乙酯为稀释

剂，对 La 的萃取率最高，为 88%；对 Y 离子的萃取

率最高(98%)；对Gd离子的萃取率均能达到 88%以上。 

 

 

图4  7种稀释剂在(NH4)2SO4溶液中对3种萃取剂萃取稀土

离子的影响 

Fig. 4  Effects of seven diluents on extraction of rare earth 

ions by N,N,N,N′- tetrabutyl-3-oxy-glutaramide(a), N,N,N′,N′- 

tetrahexyl-3-oxy-glutaramide(b) and N,N,N′,N′-tetraoctane-3- 

oxy-glutaramide(c) three extractants in (NH4)2SO4 solution 
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液中对 N,N,N′,N′-四辛基-3-氧戊二酰胺萃取 Y 离子的

对 Y 离子的萃取率均能达到 90%以上，说明 7 种稀释

剂在 NH4NO3 溶影响很小，说明不同稀释剂对

N,N,N′,N′-四丁基-3-氧戊二酰胺萃取 Gd 的影响也不

大，其中以正辛烷−正辛醇(体积比 7:3)为稀释剂时，

对 Gd 离子的萃取率最高，为 98%。 

    通常稀释剂的极性大有利于萃取过程的进行，但

由图 5(b)、(c)可知，7 种稀释剂在 NH4NO3 溶液中对

N,N,N′,N′-四辛基-3-氧戊二酰胺萃取Y离子和Gd离子

的影响很小，萃取率均在 90%以上，故可以认为除了

稀释剂的极性，空间位阻效应和萃取剂在稀释剂中的

聚合等因素都可以影响萃取剂的萃取效果。 

 

2.3  萃取剂浓度对萃取的影响 

    混合稀释剂正辛烷−正辛醇(体积比 7:3)的极性最

大，且由于正辛醇的存在增大了萃取剂的溶解度，有

利于萃合物更加容易进入有机相中，所以 3 种萃取剂

对稀土离子的萃取效果都很好。图 6 和 7 所示分别为

NH4Cl 和 NH4NO3溶液中萃取剂浓度对萃取稀土离子

的影响，萃取剂浓度以有机相和水相的体积比表示，

稀土离子选用 La、Y、Gd 离子为代表，稀释剂选用正

辛烷−正辛醇(体积比 7:3)，萃取剂分别为 C1、C2 和

C3。 

    由图 6 可知，NH4Cl 溶液中，在所研究的萃取浓

度范围内，随着萃取剂浓度增大，3 种萃取剂对 La、

Y、Gd 离子的萃取率均有不同程度的增大，在同一浓

度(相比)下，对 La 离子的萃取率最低。这是因为 La

的原子半径在选用的 3 种稀土离子中较大，正电荷密

度相对较小，结合硬碱的能力较弱，而本实验中选用

的三种酰胺类萃取剂属于硬碱。其中，由图 6(a)可知，

N,N,N′,N′-四丁基-3-氧戊二酰胺作为萃取剂，La 离子

的萃取率均在 20%以下，而 Y 离子和 Gd 离子在相比

为 4:6 时，萃取率达到最大 96%并几乎恒定，故选择

最佳相比为 4:6。由图 6(b)可知，N,N,N′,N′-四己基-3-

氧戊二酰胺作为萃取剂，相比为 5:5 时萃取率达到最

大，La 离子的萃取率为 29%，Y 离子为 91%,Gd 离子

为 92%。由图 6(c)知，N,N,N′,N′-四辛基-3-氧戊二酰胺

作为萃取剂，相比为 5:5 时达到最大，La 离子的萃取

率为 73%，Y 离子为 95%，Gd 离子为 92%。故选择

5:5 的相比作为 N,N,N′,N′-四己基-3-氧戊二酰胺和

N,N,N′,N′-四辛基-3-氧戊二酰胺的最佳萃取条件。 

    由图 7 可知，NH4NO3 溶液中，在所研究的萃取

浓度范围内，随着萃取剂浓度增大，3 种萃取剂对 La、

Y、Gd 离子的萃取率均有不同程度的增大。由图 7(a) 

 

 
图 5  7 种稀释剂在 NH4NO3 溶液中对 3 种萃取剂萃取稀土

离子的影响 

Fig. 5  Effects of seven diluents on extraction of rare earth 

ions by N,N,N,N′- tetrabutyl-3-oxy-glutaramide(a), N,N,N′,N′- 

tetrahexyl-3-oxy-glutaramide(b) and N,N,N′,N′-tetraoctane-3- 

oxy-glutaramide(c) three extractants in NH4NO3 solution 

 

可知，N,N,N′,N′-四丁基-3-氧戊二酰胺作为萃取剂，

对 La 离子和 Y 离子的萃取率在相比为 4:6 时达到

92%，对 Gd 离子的萃取率达到 97%。且继续增大相

比，萃取率几乎不变。由图 7(b)可知，N,N,N′,N′-四己

基-3-氧戊二酰胺作为萃取剂，对 La 离子和 Y 离子的
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萃取率在相比为 5:5 时分别达到 94%和 99%；对 Gd

离子的萃取率在相比为 4:6 时达到 99%。由图 7(c)可

知，N,N,N′,N′-四辛基-3-氧戊二酰胺作为萃取剂，对 Y

离子的萃取率在相比为 5:5 时达到 92%；对 Gd 离子

的萃取率在相比为 4:6 达到 99%。且继续增大相比，

萃取率几乎不变。 

 

 

图 6  NH4Cl 溶液中萃取剂浓度对萃取稀土离子的影响 

Fig. 6  Effects of extractant concentration on extraction of rare 

earth ions in NH4Cl solution: (a) C3; (b) C2; (c) C1 

 

 
图 7  NH4NO3 溶液中萃取剂浓度对萃取稀土离子的影响 

Fig. 7  Effect of extractant concentration on extraction of rare 

earth ions in NH4NO3 solution: (a) C3; (b) C2; (c) C1 

 

3  结论 

 

    1) 在被考察的 7 种稀释剂中，强极性的稀释剂正

辛烷−正辛醇(体积比 7:3)适合 3 种萃取剂在 NH4Cl 溶

液中进行萃取，其萃取率明显优于其余 6 种稀释剂的
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萃取率。正辛烷−正辛醇(体积比 7:3)和二氯甲烷作为

稀释剂适合 N,N,N′,N′- 四丁基 -3- 氧戊二酰胺在

NH4NO3 溶液中对稀土离子的萃取；所考察的 7 组稀

释剂对 N,N,N′,N′-四己基-3-氧戊二酰胺和 N,N,N′,N′-

四辛基-3-氧戊二酰胺在NH4NO3溶液中的萃取效果影

响较小，其萃取率都在 90%以上。 

    2) 在正辛烷−正辛醇(体积比 7:3)作为稀释剂时，

N,N,N′,N′-四丁基-3-氧戊二酰胺在相比为 4:6 时最适

用于稀土离子的萃取；在 NH4Cl 溶液中，N,N,N′,N′-

四己基-3-氧戊二酰胺和 N,N,N′,N′-四辛基-3-氧戊二酰

胺在相比为 5:5 时最适用于稀土离子的萃取。NH4NO3

溶液中，N,N,N′,N′-四己基-3-氧戊二酰胺和 N,N,N′,N′-

四辛基-3-氧戊二酰胺在相比为 4:6 时最适用于稀土离

子的萃取。 
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Effects of diluents on extraction of rare earth by  
3-oxoglutaramide extractants 

 

MA Chen1, XU Yuan-lai1, MA Chi-yuan1, ZHOU Fang1, WANG Fen1, 2, CHI Ru-an1 

 
(1. Key Laboratory for Green Chemical Process of Ministry of Education, School of Chemical Engineering and Pharmacy,  

Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430074, China; 

2. School of Chemistry and Chemical Engineering, Sichuan University of Arts and Science, Dazhou 635000, China) 

 

Abstract: Three kinds of 3-oxa-glutaramide extractants, N,N,N′,N′-tetrabutyl-3-oxy-glutaramide, N,N,N′,N′-tetrahexyl- 

3-oxy-glutaramide, N,N,N′,N′-tetraoctane-3-oxy-glutaramide, were synthesized and characterized. The influences of 

extractant concentration and different diluents on the extraction behavior of rare earth ions with three kinds of 

3-oxa-glutaramide extractants were investigated in three ammonium salt solution of NH4Cl, (NH4)2SO4 and NH4NO3. 

The results screen out suitable diluents and provide support for optimal extraction process. The extraction efficiency of 

N,N,N′,N′-tetrabutyl-3-oxy-glutaramide is the best when octane-octanol (volume ratio of 7:3) is used as diluent in NH4Cl 

system. And the single-stage extractants for Y and Gd are 89% and 91%. And extraction efficiency increases with 

increasing the extractant concentration. The extraction rates of Y and Gd reach the maximum and almost no change under 

the phase ratio of 4:6. Different diluents have weak effect on the extraction efficiency in the system of (NH4)2SO4 and 

NH4NO3. 
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