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摘要：以国内某稀土厂生产萃取线Ａ的Ｌａ?ＣｅＰｒ?Ｎｄ萃取过程为研究对象，通过采集和分析萃取槽各级

有机相和水相中稀土元素的含量，明确不同皂化有机相流量、料液流量、酸流量等条件对各级稀土元素

含量分布和稀土总量的影响。适当提高皂化有机相流量、料液流量和酸流量，可使水相出口处Ｌａ的含

量较高，从而保证出口产品纯度，但会使５５级有机相出口处有机相中Ｃｅ组分含量较高，Ｐｒ、Ｎｄ组分含

量较低，增加下一系列分离Ｐｒ、Ｎｄ的压力。
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　　稀土元素由于其化学性质极相似，因此分离困

难，分离成本高。自２０世纪７０年代以来，在徐光宪

先生的串级萃取理论指导下，我国在大规模生产的

稀土萃取分离工艺水平属国际领先地位［１］。但是高
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纯稀土产品的生产水平仍不能满足制备激光晶体、

闪烁晶体、精密镜头玻璃以及核磁共振、ＣＴ等仪器

核心部件的稀土材料的需要［２４］。２００４年以来人们

针对多组分联动萃取的理论进行了研究，先后提出

了静态设计算法、静态程序设计及动态仿真验证、分

离单元间的最优化衔接等，获得了联动分离单元的

基本关系式、邻级杂质比、分离单元基本关系式

等［５２１］。但是仍然存在理论计算结果与实际生产数

据偏差明显的问题，对于指导生产有一定的困难。

在实际稀土萃取分离流程中，为了使产品质量

达到标准纯度，则需要实时有效地对各关键变量进

行调试，如皂化有机流量、料液流量、酸流量。然而，

大部分的控制操作还是由经验丰富的员工来完成。

受经验差异、操作习惯，以及萃取流程的大滞后、超

长流程和环境温度等因素影响，萃取生产过程的参

数难以达到最佳工况状态，导致稀土萃取过程的经

济效益变差。而且在串级萃取理论的假设中有：若

萃取线为有机相进料三出口工艺时，除狀＋犿 级外，

洗涤段各级有机相中的稀土离子浓度均恒定为

犛＝犕Ｆ，萃取段有机相中稀土离子浓度各级中均接

近最大萃取量犛，除了第一级萃取段中水相金属离

子浓度均近似最大洗涤量犠，洗涤段水相中各级金

属离子浓度也均为最大洗涤量犠
［１７１９］。然而萃取

线实际槽分布数据与该假设偏差较大，影响了串级

萃取理论的应用，因此本文通过对国内某轻稀土分

离线的槽体稀土分配规律的分析，总结各物料分布

的特点，为串级萃取理论的优化提供参考。

１　试验

本文以某厂轻稀土萃取分离线为研究对象，该

萃取线原则工艺流程如图１所示，为有机相进料，萃

取级数为５５级，其中萃取段４２级，其余为洗涤段。

稀土料液的组成 （％）：Ｌａ２Ｏ３ ３８．１、ＣｅＯ２ ４７．６、

Ｐｒ２Ｏ７３．５、Ｎｄ２Ｏ３１０．８。皂化有机相为Ｐ５０７∶煤油＝

１∶１，Ｐ５０７浓度１．５ｍｏｌ?Ｌ，皂化度３０％，洗液为浓

度为３ｍｏｌ?Ｌ盐酸。

图１　萃取线工艺流程简图
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各级萃取槽内水相和有机相反萃液中Ｌａ、Ｃｅ、

Ｐｒ、Ｎｄ的含量采用电感耦合等离子体发射光

谱（ＩＣＰＯＥＳ）测试。

２　试验结果与讨论

２１　皂化有机流量对稀土元素分布的影响研究

２．１．１　皂化有机相流量对有机相稀土分布的影响

为探究萃取生产中有机相槽分布波动情况，对

皂化有机相流量参数变化条件下萃取槽各级有机相

中稀土元素分布进行了采样和分析，生产运行参数

如表１所示。

表１　皂化有机相流量变化的生产运行参数

犜犪犫犾犲１　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

狊犪狆狅狀犻犳犻犲犱狅狉犵犪狀犻犮狆犺犪狊犲犳犾狅狑狏犪狉犻犪狋犻狅狀
组合 料液流量?（Ｌ·ｍｉｎ－１） 皂化有机相流量?（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１ ８００ ２４５

２ ８００ ２４０

３ ８００ ２３５

２．１．１．１　萃取段有机相稀土元素分布的影响

图２为皂化有机相流量参数波动下萃取段有机

相中稀土元素的分布图。由图２可见，随着皂化有

机相流量的升高，料液进口处有机相中Ｌａ的含量

降低、Ｃｅ的含量升高，这是由于在料液流量和有机

相皂化度不变的情况下，有机相流量减小，料液进口

处有机相可以更充分萃取易萃组分Ｃｅ，从而使向中

间出口处流动的水相中Ｌａ含量升高、Ｃｅ含量降低。

故而使第三出口处Ｌａ的含量升高，Ｃｅ的含量降低。

这也使水相出口处Ｌａ的含量始终在９９％以上，保

证了生产中水相出口产品的质量。

２．１．１．２　洗涤段有机相稀土元素分布的影响

皂化有机相流量对洗涤段有机相元素分布的

影响如图３所示。从图３可以看出，Ｃｅ组分在５２

级前有机相中的含量一直保持在７０％～８０％。５２

级后开始下降，这是由于５５级有机相与５６级的

水相接触时，５６级水相中Ｐｒ、Ｎｄ含量较高，从而

把５５级中Ｃｅ反萃至水相，使有机相中Ｃｅ组分含

量降低。在洗涤段，有机相中 Ｌａ、Ｐｒ、Ｎｄ组分波

动不大。由上述现象可以看出，虽然皂化有机相

的流量对洗涤段有机相稀土元素含量分布的影

响较小，但若希望下一系列分离Ｐｒ、Ｎｄ时料液中

Ｐｒ、Ｎｄ含量高，可通过提高皂化有机相流量来

实现。
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图２　皂化有机相流量对萃取段有机相物料分布的影响
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２．１．１．３　皂化有机相流量对有机相中稀土总浓度

的影响

图４是皂化有机相流量对萃取线各级有机相中

稀土总浓度的影响。由图４可见，在皂化有机相流

量相同时，各级有机相中稀土总浓度可以拟合成一

条直线，可以认为各级有机相中稀土总浓度基本相

同。另外，当皂化有机相流量由２３５Ｌ?ｍｉｎ增加到

２４５Ｌ?ｍｉｎ时，各级有机相中稀土总浓度的拟合值

由２４．５６ｇ?Ｌ增加到２５．７６ｇ?Ｌ，这表明若希望提高

萃取线的分离能力，可提高皂化有机流量。

２．１．２　皂化有机相流量对水相物料分布的影响

２．１．２．１　萃取段水相稀土元素分布的影响

图５是在表１中皂化有机相流量变化条件下，

萃取段水相元素分布图。对比图５中３个图可见，

随着皂化有机相流量的的升高，中间出口附近水相

Ｌａ的组分含量升高，Ｃｅ组分含量降低，这是由于皂

化有机流量增加后稀土元素的萃取量增加，使水相

中更多的Ｃｅ被萃取，这说明若希望保持水相出口

处水相中Ｌａ组分含量保持在９９％以上，应适当提

高皂化有机相的流量。而料液进口处水相中Ｃｅ组

分含量的增加和Ｌａ组分含量的降低，是由于有机

料液进入萃取槽后料液中的Ｐｒ和 Ｎｄ组分将有机

相中的Ｃｅ组分替代，使更多的Ｃｅ组分进入水相。

２．１．２．２　洗涤段水相元素分布波动研究

从图６可以看出，在４８级前，水相中Ｌａ组分的

含量逐渐降低趋于０，Ｃｅ组分的含量逐渐升高至

９０％，在４８～５４级，Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ和Ｎｄ组分的含量变

化不大。而５５级水相中Ｃｅ组分含量降低，Ｐｒ和

Ｎｄ组分含量升高，但总量不高。这是逆流萃取时

５６级水相中Ｐｒ、Ｎｄ含量较高导致的。另外，皂化有

机相流量增加，有机相出口处有机相中Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ

含量变化略微趋缓，但影响不大。
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图３　皂化有机相流量对洗涤段有机相物料分布的影响
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犾犻狀犲犃狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

图４　皂化有机相流量对有机相中稀土总浓度的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犪狆狅狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅狉犵犪狀犻犮狆犺犪狊犲犳犾狅狑狉犪狋犲狅狀

狋狅狋犪犾狉犪狉犲犲犪狉狋犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狅狉犵犪狀犻犮狆犺犪狊犲
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图５　皂化有机流量对萃取段水相物料分布的影响

犉犻犵５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狇狌犲狅狌狊狆犺犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳

犾犻狀犲犃狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

２．１．２．３　皂化有机相流量对水相中稀土总量的影响

图７是皂化有机相流量对萃取线各级有机相中

稀土总浓度的影响。由图７可见，在皂化有机相流

量相同时，萃取段和洗涤段水相中稀土总浓度可以

分别拟合成一条直线，可以认为，在萃取段和洗涤段

中各级水相中稀土总浓度基本不变，同时洗涤段中

各级水相中稀土总浓度与萃取段相比平均多４０ｇ?Ｌ

左右，这一数值与有机料液中稀土总浓度相近。

另外，当皂化有机相流量由２３５Ｌ?ｍｉｎ增加到

２４５Ｌ?ｍｉｎ时，萃取段各级水相中稀土总浓度的拟

合值变化不大；洗涤段各级水相中稀土总浓度的拟

合值由３４０．３４ｇ?Ｌ提高到约３６０．７４ｇ?Ｌ，这说明提

高皂化有机相的流量会使各稀土元素在洗涤段的水

相中累积，有利于水相中的Ｐｒ、Ｎｄ在洗涤段被萃

取，从而使有机相出口处有机相中 Ｐｒ、Ｎｄ含量

增加。
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图６　皂化有机流量对洗涤段水相物料分布的影响

犉犻犵６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狇狌犲狅狌狊狆犺犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狑犪狊犺犻狀犵犪狀犱狊狋狉犻狆狆犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狅犳

犾犻狀犲犃狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

图７　皂化有机相流量对水相中稀土总浓度的影响

犉犻犵７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊犪狆狅狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅狉犵犪狀犻犮狆犺犪狊犲犳犾狅狑狉犪狋犲狅狀

狋狅狋犪犾狉犪狉犲犲犪狉狋犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犪狇狌犲狅狌狊狆犺犪狊犲

２２　料液流量对稀土元素分布的影响研究

２．２．１　料液流量对有机相稀土分布的影响

对料液流量变化后萃取线各级有机相中稀土元

素分布进行采样和分析，从而探究料液流量对萃取

生产中有机相槽分布波动的影响，生产运行参数如

表２所示。
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表２　料液流量变化的生产运行参数

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犳犲犲犱犾犻狇狌犻犱犳犾狅狑狏犪狉犻犪狋犻狅狀
组合 料液流量?（Ｌ·ｍｉｎ－１） 皂化有机流量?（Ｌ·ｍｉｎ－１）

４ ５００ ７５

５ ７００ ２１０

６ ８００ ２２５

２．２．１．１　萃取段有机相稀土元素分布的影响

由图８可见，不同料液流量条件下，在１～４２级

的萃取段中Ｌａ和Ｃｅ两个元素的组分含量变化明

显，而Ｐｒ和 Ｎｄ组分的含量趋近于零，各组分曲线

走势与上一小节萃取段槽分布相似。对比图８中３

个图可以看出，随着料液流量的的升高，中间出口处

和“平台期”有机相中Ｌａ的含量减少、Ｃｅ的含量增

多，这是由于增加料液流量使得整个萃取体系的Ｃｅ组

分含量增多，有机相携带了更多易萃组分Ｃｅ，增大了镧

铈的分离效果，更多的Ｌａ组分进到水相中，这说明适

当的提高料液流量可保证水相出口处Ｌａ的纯度达标。

但是过度提高料液流量将增加萃取槽分离的压力。

另外，料液进口附近有机相中Ｌａ含量增加，Ｃｅ

含量减少则是由料液流量增加使得体系内Ｌａ、Ｐｒ、

Ｎｄ组分含量增高，将更多的Ｃｅ组分反萃至水相导

致的。注意到在料液流量增加时，与之相匹配的皂

化有机相流量也在增加，如此便可使Ｌａ组分快速

向水相出口富集，提升Ｌａ、Ｃｅ组分分离能力。

图８　料液流量对萃取段有机相物料分布的影响

犉犻犵８　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳犲犲犱犾犻狇狌犻犱犳犾狅狑狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮狆犺犪狊犲犻狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀

２．２．１．２　洗涤段有机相稀土元素分布的影响

料液流量对洗涤段有机相元素分布的影响如图

９所示。从图９可以看出，Ｃｅ组分在４２～５３级的含

量一直保持在７０％～８０％，５３级后含量略有下降。

洗涤段有机相中 Ｎｄ组分含量一直处于较低水

平，在５３级其含量随着料液流量增加有明显幅

度的下降，这是５５级有机相出口处Ｃｅ组分被反

萃入水相造成的。同时即使皂化有机流量随之

增加，但料液流量较大，故其增加后５５级有机相

出口附近Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ的含量变化趋缓。这说明若

希望下一系列料液中Ｐｒ、Ｎｄ含量较高，则本系列

的料液流量需适当降低；若希望下一系列Ｃｅ、Ｐｒ、

Ｎｄ组分相对稳定，则本系列的料液流量可适当

提高。
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图９　料液流量对洗涤段有机相物料分布的影响

犉犻犵９　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮狆犺犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狑犪狊犺犻狀犵犪狀犱狊狋狉犻狆狆犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狅犳

犾犻狀犲犃狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

２．２．１．３　料液流量对有机相中稀土总浓度的影响

图１０是料液流量对有机相各级稀土离子总浓

度的影响拟合图。从图１０可以看出，除萃取线前端

和后段若干级数外，在萃取线２４～５０级内，当料液

流量不变时有机相稀土离子总浓度可以拟合成一条

直线，可以认为该段内有机相中稀土总浓度基本相

同，另外，当料液流量由５００Ｌ?ｍｉｎ增加到８００Ｌ?ｍｉｎ

时，各级有机相中稀土总浓度的拟合值由２３．９１ｇ?Ｌ

增加到２９．９４ｇ?Ｌ，可见提高料液流量可以提高有机

相容纳稀土的能力，提高处理量。

２．２．２　料液流量对水相物料分布的影响

２．２．２．１　萃取段水相元素分布波动研究

图１１是在表２中料液流量变化条件下，萃取段

水相中稀土元素的分布图。比较３个图可以看出，

随着料液流量的升高，在料液进口处Ｌａ的组分含

量升高，Ｃｅ组分含量降低，这是由于料液流量增加

使得体系内稀土各组分含量增多，有机相携带了更

多的Ｃｅ组分，而大量Ｌａ组分则进到水相中，所以此

处Ｌａ含量变多，Ｃｅ组分含量变小。这同样使１５～４０级

的水相槽中的Ｌａ组分含量提高，从而令水相出口

处Ｌａ的含量始终在９９％以上，保证了生产中水相

出口产品的质量。

图１０　料液流量对有机相中稀土总浓度的影响

犉犻犵１０　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳犲犲犱犾犻狇狌犻犱犳犾狅狑狉犪狋犲狅狀狋狅狋犪犾

狉犪狉犲犲犪狉狋犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狅狉犵犪狀犻犮狆犺犪狊犲
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图１１　料液流量对萃取段水相物料分布的影响

犉犻犵１１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狇狌犲狅狌狊狆犺犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳

犾犻狀犲犃狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

２．２．２．２　洗涤段水相元素分布波动研究

料液流量对洗涤段水相稀土元素分布的影响如

图１２所示。从图１２可以看出，Ｃｅ组分在料液进口

处随料液流量增加有小幅度减少，原因与Ｃｅ组分

在萃取段水相中的含量增加相关。另外料液流量增

加使更多的Ｐｒ、Ｎｄ随有机相流向５５级的洗涤段末

端，使该级被交换进入水相的Ｐｒ、Ｎｄ增多。

２．２．２．３　料液流量对水相中稀土总量的影响

图１３是料液流量对萃取线各级水相中稀土总

浓度的影响。由图１３可见，在料液流量相同时，萃

取段和洗涤段水相中稀土总浓度可以分别拟合成一

条直线，可以认为，在萃取段和洗涤段中各级水相中

稀土总浓度基本不变，同时洗涤段中各级水相中稀

土总浓度与萃取段相比平均多３０ｇ?Ｌ左右。另外，

当料液流量由５００Ｌ?ｍｉｎ增加到８００Ｌ?ｍｉｎ时，萃

取段和洗涤段各级水相中稀土离子总浓度的拟合值

变化不大，所以增加料液流量对提升水相的洗涤能

力效果甚微。
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图１２　料液流量对洗涤段水相物料分布的影响

犉犻犵１２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳犲犲犱犳犾狅狑狅狀狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪狇狌犲狅狌狊狆犺犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狋犺犲狑犪狊犺犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀

图１３　料液流量对水相中稀土总浓度的影响

犉犻犵１３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳犲犲犱犾犻狇狌犻犱犳犾狅狑狅狀狋狅狋犪犾狉犪狉犲犲犪狉狋犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犪狇狌犲狅狌狊狆犺犪狊犲

２３　酸流量对稀土元素分布的影响研究

２．３．１　酸流量对有机相稀土分布的影响

在萃取生产中，酸洗液的流量值直接关系

到萃取体系中洗涤量的大小，进而影响到萃取

平衡，因而关注酸洗液的流量变化可以获知萃

取体系的平衡动态，获得理想的产品纯度。为

研究酸液流量的变化对萃取生产中各槽有机相

稀土含量分布波动的影响，在如表３的生产运

行参数下，对各级萃取槽内稀土元素含量进行

分析。
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表３　酸流量变化的生产运行参数

犜犪犫犾犲３　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犮犻犱犳犾狅狑狏犪狉犻犲狊

?（犔·犿犻狀
－１）

组合 料液流量 皂化有机相流量 酸流量

７ ８００ ２４５ ６５

８ ８００ ２４５ ７５

９ ８００ ２４５ ８５

２．３．１．１　萃取段有机相稀土元素分布的影响

图１４为不同酸流量条件下萃取段各级有机相

中稀土含量分布测试结果，从图１４可见，当酸流量

升高时，除工况多变对１５～３０级有机相中Ｌａ、Ｃｅ

含量造成一定波动外，对水相出口、第三出口和有机

相进口级内有机相中稀土含量的分布影响较小。这

是由于酸液流量的调整主要目的是调节洗涤段中稀

土含量分布，特别是调节有机相出口处稀土含量。

图１４　酸流量萃取段有机相物料分布的影响

犉犻犵１４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犮犻犱犳犾狅狑狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮狆犺犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀

２．３．１．２　洗涤段有机相稀土元素分布的影响

酸液流量对洗涤段有机相元素分布的影响如图

１５所示。可以看出，该段内的Ｌａ组分含量已经接

近于０，表明Ｌａ组分的分离效果非常好。比较图１５

中各个组分分布曲线可以看到，当酸流量较小时，５６

级水相中的易萃Ｐｒ、Ｎｄ较少，萃取反应平衡相Ｐｒ、

Ｎｄ被萃取和Ｃｅ被交换进入水相的方向进行，因此

此时５５级有机相中Ｃｅ的含量降低，而Ｐｒ、Ｎｄ含量

升高。反之当酸流量增大时，位于５５级附近的Ｃｅ

组分含量有所提升，Ｎｄ组分含量则随之下降。这

是与５６级水相逆流接触时水相中的Ｃｅ组分含量较

高导致的。另外随着酸流量提高，５５级有机相出口

处有机相中Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ组分含量变化趋于平稳，但

其中Ｐｒ、Ｎｄ组分含量较低，因此若希望下一系列料

液中Ｐｒ、Ｎｄ含量较高，则需要适当降低酸液流量。

２．３．１．３　酸流量对有机相中稀土总浓度的影响

图１６是变化酸液流量对有机相各级稀土离子

总浓度的影响拟合图。由图１６可见，当酸液流量不

变时，萃取线除第１级和５５级外有机相稀土离子总

浓度可以拟合成一条直线，可以认为该段内有机相中

稀土总浓度基本相同，另外，当料液流量由６５Ｌ?ｍｉｎ

增加到８５Ｌ?ｍｉｎ时，整段萃取线内各级有机相中稀土
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离子总浓度的拟合值由２５．５２ｇ?Ｌ增加至３０．４３ｇ?Ｌ，

这是由于酸液流量增加使５６级水相中稀土总浓度

提高，从而使５５级萃取反应向有机相与稀土萃合的

方向进行，因此提高了有机相中稀土的总浓度。

图１５　酸流量对洗涤段有机相物料分布的影响

犉犻犵１５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犮犻犱犳犾狅狑狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮狆犺犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犫犪犮犽狑犪狊犺犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀

图１６　酸流量对有机相中稀土总浓度的影响

犉犻犵１６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犮犻犱犳犾狅狑狅狀狋狅狋犪犾狉犪狉犲犲犪狉狋犺

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狅狉犵犪狀犻犮狆犺犪狊犲

２．３．２　酸流量对水相物料分布的影响

２．３．２．１　萃取段水相元素分布波动研究

图１７是如表３中酸流量变化条件下萃取段水

相中稀土元素分布图。对比图１７中的各组分含量

分布曲线可以看出，当酸流量由６５Ｌ?ｍｉｎ升至

８５Ｌ?ｍｉｎ时，中间出口处和有机相出口处的水相中

Ｌａ组分含量有小幅度下降，Ｃｅ组分含量则相同程

度增加，这是增加酸液流量使向水相出口方向流动

的水相中Ｃｅ组分含量增加而导致的。此外当酸流

量从６５Ｌ?ｍｉｎ增至７５Ｌ?ｍｉｎ，图１７ａ与１７ｂ中的

ＬａＣｅ分布曲线在其“平台期”处，Ｌａ组分曲线与Ｃｅ

组分曲线距离在增加，可见增加酸液流量可以提升

ＬａＣｅ组分的分离效果。虽然水相出口处Ｌａ的含

量始终在９９％以上，保证了生产中水相出口产品的

质量，但若继续增加酸液流量可能会导致水相出口

处Ｌａ组分的含量降低，影响产品质量。

２．３．２．２　洗涤段水相元素分布波动研究

酸流量对洗涤段水相稀土元素分布的影响如图

１８所示。比较图１８中的Ｃｅ组分与Ｎｄ组分分布曲

线可知，当酸流量从６５Ｌ?ｍｉｎ增加至８５Ｌ?ｍｉｎ时，
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在５５级附近Ｃｅ组分含量有所增加，此现象的原因

是酸液流量增加后，从５６级逆流而来的水相中Ｐｒ、

Ｎｄ组分含量较高，将５５级有机相中的Ｃｅ组分交

换进入水相。

图１７　酸流量对萃取段水相物料分布的影响

犉犻犵１７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犮犻犱犳犾狅狑狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪狇狌犲狅狌狊狆犺犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊犲犮狋犻狅狀

２．３．２．３　酸流量对水相中稀土总量的影响

图１９是酸液流量对萃取线各级水相中稀土总浓

度的影响。由图１９可见，在酸流量相同时，萃取段和

洗涤段水相中稀土总浓度可以分别拟合成一条直线，

可以认为在萃取段和洗涤段中各级水相中稀土总浓

度基本不变。同样发现，洗涤段中各级水相中稀土总

浓度与萃取段相比平均多４０ｇ?Ｌ左右，与有机料液

中稀土总浓度相近，与之前的结论相统一。另外，当

皂化有机相流量由６５Ｌ?ｍｉｎ增加到８５Ｌ?ｍｉｎ时，萃

取段各级水相中稀土总浓度的拟合值由３０８．２７ｇ?Ｌ

增加至３１３．２２ｇ?Ｌ；洗涤段各级水相中稀土总浓度

的拟合值由３６０．９１ｇ?Ｌ降低到约３４５．７７ｇ?Ｌ。因

此，建立萃取模型时需要建立酸流量与洗涤段水相

中稀土总浓度的关系，用于修正串级萃取模型。
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图１８　酸流量对洗涤段水相物料分布的影响

犉犻犵１８　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犮犻犱犳犾狅狑狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪狇狌犲狅狌狊狆犺犪狊犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀犫犪犮犽狑犪狊犺犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀

图１９　酸流量对水相中稀土总浓度的影响

犉犻犵１９　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犮犻犱犳犾狅狑狅狀狋狅狋犪犾狉犪狉犲犲犪狉狋犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犪狇狌犲狅狌狊狆犺犪狊犲

３　结论

１）在皂化有机相流量、料液流量和酸流量变化

条件下，萃取线有机相和水相中各稀土元素含量的

分布均呈现在１～１０级左右 Ｌａ组分含量接近

１００％，其他稀土元素组分较低；１０～１６级Ｌａ组分

含量逐渐降低，Ｃｅ组分含量逐渐升高；１６～４０级和

４３～５２级左右各稀土元素含量变化较小，分别处于

“平台期”；４２级料液进口处和５５级有机相出口处

附近，Ｃｅ组分含量降低，Ｐｒ、Ｎｄ组分含量升高。
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２）适当提高皂化有机相流量、料液流量和酸流

量，可使水相出口处Ｌａ的含量较高，从而保证出口

产品纯度，但会使５５级有机相出口处有机相中Ｃｅ

组分含量较高、ＰｒＮｄ组分含量较低，增加下一系列

分离Ｐｒ、Ｎｄ的压力。

３）皂化有机相流量、料液流量和酸流量的变化

对有机相和水相中稀土总浓度均产生一定的影响，

因此需要建立各流量与稀土总浓度的关系，用于修

正串级萃取模型。
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