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摘　 要： 采用相比变化法绘制了 １５％ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ 有机相体系下的铜萃取等温线，基于迈克⁃齐力图解法确定萃取级数，并考察了影

响铜萃取的关键因素。 结果表明，１５％ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ 有机相体系下最大饱和铜容量为 １０．６５ ｇ ／ Ｌ，测试结果与产品指标参考值基本吻

合。 在料液铜质量浓度 ８．４ ｇ ／ Ｌ、相比 ２ ∶ １、１５％ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ 有机相体系下，确定了 ２ 级连续萃取可满足生产要求，萃余液铜含量可控

制在 ０．２ ｇ ／ Ｌ 以内，铜萃取率可达 ９７．８６％以上。 在萃取流比 ２ ∶ １、反萃流比 ２ ∶ １、反萃酸度 １８０ ｇ ／ Ｌ、料液铜质量浓度 ８ ｇ ／ Ｌ、料液酸度

７ ｇ ／ Ｌ 条件下，铜萃取率可达 ９８．５１％，平均有机相净传递量为 ２．７２ ｇ ／ Ｌ，验证了 ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ 萃取剂具备优异的综合萃取性能，可为铜

湿法冶炼生产实践提供一定工艺参考。
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　 　 近年来，溶剂萃取⁃电积湿法炼铜工艺在全球铜冶

炼行业得到广泛应用，国际铜研究小组（ＩＣＳＧ）统计数

据显示，２０２４ 年全球湿法炼铜产量突破 ４５０ 万 ｔ，占全

球铜总产量 ２２％［１⁃３］。 例如，紫金矿业参与开发的刚

果（金）卡莫阿⁃卡库拉铜矿采用湿法联合炼铜工艺，

２０２３ 年第 ２ 季度单季产铜１０．４ 万 ｔ，创下全球单一企

业湿法炼铜单季产量新高［４⁃５］。
刚果（金）铜钴资源丰富，其铜资源储量超 ８ ０００ 万 ｔ，

约占全球铜总储量 ８％，２０２３ 年该国铜产量达 ２８４ 万 ｔ
（约占全球铜产量 １３％），已跻身全球第二大产铜
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国［６⁃８］。 同时该国钴资源储量高达 ６００ 万 ｔ，约占全球钴

总储量 ５５％，是全球钴市场最重要的原料供应地［９］。
刚果（金）铜钴资源主要以铜钴共生型氧化矿与

硫化铜钴矿的形式存在，其冶炼工艺分为 ２ 类：① 磨

矿⁃搅拌浸出⁃萃取⁃电积；② 浮选⁃焙烧⁃水淬⁃萃取⁃电
积。 铜组分萃取分离完成后，剩余含钴萃余液经除杂、
沉钴、浆化洗涤、压滤、闪蒸干燥等工序，可制备粗制钴

盐系列产品［１０⁃１１］。
本文以刚果（金）某铜钴矿为研究对象，开展硫酸

体系下采用 ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ 铜萃取剂实现铜钴分离的生

产实践及相关工艺技术研究，表征并测定 ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ
萃取剂相关萃取性能，确定优化萃取工艺参数，可为类

似铜钴矿山提供参考。

１　 试验原料、设备与方法

１．１　 试验原料

试验所用萃取剂 ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ 购自德国巴斯夫公

司（ＢＡＳＦ）。 在实际工业生产应用中，需同步添加一定

比例煤油稀释剂将其稀释至合适浓度才能正常使用，
本文萃取剂配制浓度（体积分数）均为 １５％（浓缩型）。

试验原料为刚果（金）某铜钴矿，经磨矿、搅拌浸

出等生产工序处理，得到含铜、钴、铁、锰等主要金属离

子的硫酸盐溶液。 用于萃取分离的硫酸盐溶液主要成

分见表 １。 本文主要研究硫酸盐溶液中铜的萃取分离。

表 １　 硫酸盐溶液主要成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇ ／ Ｌ

Ｃｕ Ｃｏ Ｆｅ Ｍｎ Ａｌ Ｓｉ Ｈ２ＳＯ４

８．４０ ２．２５ ０．９７３ １．０５ ０．５０６ ０．０９４ ７．０４

铜钴萃取分离后， 采用硫酸质量浓度 １８０ ～
１９０ ｇ ／ Ｌ 的电积贫液对洗涤后的负载有机相进行反萃

处理，将有机相中富集的铜离子洗脱至水相，制得电积

富液，供后电积工序制备阴极铜，用于反萃的电贫液主

要化学成分见表 ２。

表 ２　 电贫液主要化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｒｅｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇ ／ Ｌ

Ｃｕ Ｃｏ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ Ｓｉ Ｈ２ＳＯ４

３８．１７ ０．６３４ １．２７５ ０．１４８ ０．０１５ ０．０２７ １８４．３５

１．２　 试验仪器

主要试验仪器包括小型连续萃取模拟装置

（ＭＳ８４１⁃２７００Ｌ）、电热鼓风干燥箱（ＧＺＸ⁃９０７０ＭＢＥ）、

梨形分液漏斗、数显 ｐＨ 酸度计（ＰＨＳ⁃３Ｃ）、电子天平

（Ｎｅｗ Ｃｌａｓｓｉｃ ＭＬ）、Ｘ 射线荧光光谱分析仪（Ｖａｒｉｏｓｋａｎ
ＬＵＸ６８０）、火焰原子吸收分光光度计（ＢＨ２１０１Ｓ）、电感

耦合等离子体光谱仪（ＩＣＡＰ７０００）等。
１．３　 试验方法及原理

试验采用相比变化法，设定萃取相比（Ｏ ／ Ａ）范围

为 １０ ∶ １～１ ∶ １０。 量取多份体积为 １００ ｍＬ 的 １５％
ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ 有机萃取液，分别与不同体积的新鲜浸出

料液置于分液漏斗中进行充分混合振荡，直至萃取平

衡，各组试验维持平衡 ｐＨ 值恒定。 根据萃取平衡后

两相中铜金属浓度绘制萃取等温线，结合萃取等温线

（有机浓度 １５％），利用迈克⁃齐力图解法确定当前生

产模式下所需的最少萃取级数。
利用小型连续萃取模拟装置，结合现场萃取生产

工艺条件实际运行需求，采用“２ 级萃取＋２ 级反萃＋
１ 级洗涤”的连续萃取运行试验模式，分别对影响铜萃

取的主要相关因素进行考察，以获取铜萃取生产运行

的优化工艺参数。

２　 试验结果及讨论

２．１　 萃取平衡等温线的绘制

按照 １．３ 节试验方法开展试验，结合试验数据绘

制萃取平衡等温线，结果见图 １。 由图 １ 可知，靠近原

点附近等温线几乎为一条直线，此时有机相过剩，两相

铜离子质量浓度均较低；随着平衡水相铜质量浓度增

大，对应的平衡有机相铜质量浓度同步增大，曲线逐渐

趋于平缓。 作平缓段水平切线可确定萃取剂饱和载铜

容量，经测定，１５％ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ 有机相铜饱和容量为

１０．６５ ｇ ／ Ｌ，与产品标定指标基本一致。
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图 １　 萃取平衡等温线示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｓｏｔｈｅｒｍ

２．２　 萃取级数的确定

在料液铜质量浓度 ８．４ ｇ ／ Ｌ、萃取相比 ２ ∶ １、１５％
ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ 有机萃取液条件下，结合图 １ 并利用迈克⁃
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齐力图解法［１２］，绘制萃取级数示意图，结果见图 ２。
由图 ２ 可知，以萃取相比倒数为斜率作萃取操作线，其
方程为函数 Ｙ＝ ０．５Ｘ，以初始料液铜质量浓度 ８．４ ｇ ／ Ｌ
为起点作横轴的垂线与操作线交于 Ａ 点，过 Ａ 点作水

平线与等温线交于 Ｂ 点，再过 Ｂ 点作横轴的垂线与操

作线交于 Ｃ 点，Ｃ 点横坐标对应值即为经过第 １ 级萃

取后萃余液含铜量，每完成这样一个“台阶”即完成了

一级萃取过程。 经过第 ２ 级萃取后，萃余液铜质量浓度

已降低至 ０．１８ ｇ ／ Ｌ。 综合比较分析，只需要设计 ２ 级铜

萃取就能实现萃余液铜质量浓度低于 ０．２ ｇ ／ Ｌ，此时铜

萃取率达到 ９７．８６％，基本满足生产工艺实际要求。
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图 ２　 萃取级数示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

２．３　 铜萃取主要影响因素

２．３．１　 料液酸度

萃取流比 ２ ∶ １、反萃流比 １． ８２ ∶ １、料液铜浓度

８．４ ｇ ／ Ｌ、反萃酸度 １９０ ｇ ／ Ｌ 条件下，考察了料液酸度对

铜萃取的影响，结果见图 ３。 由图 ３ 可知，随着料液酸

度升高，铜萃取率和有机相净传递量均减小，表明料液

酸度是影响铜萃取率的关键因素。 在实际生产中，在
保证合适的矿石浸出率情况下应控制入萃料液酸度，
避免酸度过高，从而影响铜萃取率。 综合比较分析并

结合生产实际，料液酸度控制在 ７ ｇ ／ Ｌ 左右为宜。
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图 ３　 料液酸度对铜萃取的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｎ Ｃｕ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２．３．２　 料液铜质量浓度

料液酸度 ７ ｇ ／ Ｌ，其他条件不变，考察了料液铜质

量浓度对铜萃取的影响，结果见图 ４。 由图 ４ 可知，随
着料液铜质量浓度增加，铜萃取率下降。 在一定萃取

条件下，萃取反应中铜离子在有机相与水相的分配比

接近定值，萃余液铜质量浓度亦随着料液铜质量浓度

升高而逐渐升高。 随着料液铜质量浓度升高，有机相

净传递量也逐渐下降，导致铜萃取率下降。 综合分析，
料液铜质量浓度选用 ８ ｇ ／ Ｌ。
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图 ４　 料液铜质量浓度对铜萃取的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｕ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２．３．３　 萃取流比

料液铜质量浓度 ８ ｇ ／ Ｌ，其他条件不变，考察了萃

取流比对铜萃取的影响，结果见图 ５。 由图 ５ 可知，铜
萃取率随着萃取流比增大而升高，有机相净传递量随

着萃取流比增大而降低。 这是因为随着萃取流比升

高，萃取反应中待萃铜离子周围的目标萃取剂分子数

有所增加，有机萃取能力增强，铜离子被萃上来的概率

大大增加，铜萃取率呈逐渐上升趋势。 此外，随着萃取

流比升高，参与萃取的有机相占比逐渐增加，每个萃取

官能团获取铜离子的概率减小，有机相的相对萃取饱

和度下降，从而导致有机相净传递量逐步降低。 因此，
萃取流比选用 ２ ∶ １为宜。
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图 ５　 萃取流比对铜萃取的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｏｎ Ｃｕ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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２．３．４　 反萃液酸度

萃取流比 ２ ∶ １，其他条件不变，考察了反萃液酸度

对铜萃取的影响，结果见图 ６。 由图 ６ 可知，有机相净

传递量和铜萃取率均随着反萃液酸度升高而增大；当
反萃液酸度超过 １８０ ｇ ／ Ｌ 后，有机相净传递量和铜萃

取率的增幅较小。 反萃液酸度的增大有利于提高铜萃

取率，但考虑到反萃液酸度过高，在电富液气浮除油过

程中会产生大量酸雾，恶化岗位操作环境，同时过高的

反萃液酸度也会加速萃取剂的降解速率，因此，反萃液

酸度选用 １８０ ｇ ／ Ｌ。
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图 ６　 反萃液酸度对铜萃取的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ
Ｃｕ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２．３．５　 反萃流比

反萃液酸度 １８０ ｇ ／ Ｌ，其他条件不变，考察了反萃

流比对铜萃取的影响，结果见图 ７。 由图 ７ 可知，铜萃

取率和有机相净传递量均随着反萃流比增大而减小。
这是因为反萃流比越小，反萃液的相对流量越大，对负

载有机相的反萃效果越好，进而提高反萃后有机相萃

取铜的能力和有机相净传递量。 考虑到实际生产中需

维持反萃富液较高铜浓度及反萃液输送泵能力有限，
反萃流比选用 ２ ∶ １。
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图 ７　 反萃流比对铜萃取的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ ｏｎ Ｃｕ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２．４　 优化条件下铜萃取性能研究

由上述单因素实验考察结果可知，优化工艺条件

为：萃取流比 ２ ∶ １、反萃流比 ２ ∶ １、反萃酸度 １８０ ｇ ／ Ｌ、
料液铜质量浓度 ８ ｇ ／ Ｌ、料液酸度 ７ ｇ ／ Ｌ。 利用小型连

续萃取模拟装置对该优化工艺条件进行考察验证，以
评估其对铜萃取率及有机传递量提升的影响，结果见

表 ３。 由表 ３ 可知，优化条件下铜萃取率均保持在

９８．３１％及以上，平均值达 ９８．５１％，同时有机相净传递

量平均值达 ２．７２ ｇ ／ Ｌ，表明 ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ 综合萃取性能

较为优异。

表 ３　 优化条件下的铜萃取率及有机相净传递量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｐｐｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｎｅｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验次数 铜萃取率 ／ ％ 有机相净传递量 ／ （ｇ·Ｌ－１）
１ ９８．４７ ２．７２
２ ９８．３１ ２．６５
３ ９８．７６ ２．７８

平均值 ９８．５１ ２．７２

３　 结论

１） 利用相比变化法作出了 １５％ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ 有机

萃取液的萃取等温线，并测得该条件下有机相最大铜

饱和容量为 １０．６５ ｇ ／ Ｌ，与产品指标参考值基本相符。
２） 采用迈克⁃齐力图解法可知，在料液铜质量浓

度 ８．４ ｇ ／ Ｌ、相比 ２ ∶ １、１５％ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ 有机相体系下，
只需经过 ２ 级萃取就能实现萃余液含铜 ０．２ ｇ ／ Ｌ 以下，
铜萃取率 ９７．８６％以上。

３） 优化萃取工艺条件为：萃取流比 ２ ∶ １、反萃流

比 ２ ∶ １、反萃酸度 １８０ ｇ ／ Ｌ、料液铜质量浓度８ ｇ ／ Ｌ、料
液酸度 ７ ｇ ／ Ｌ，在此条件下，平均铜萃取率达 ９８．５１％，
平均有机相净传递量达 ２．７２ ｇ ／ Ｌ，ＬＩＸ９８４Ｎ⁃Ｃ 具有较

为优异的综合萃取性能。
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