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Ｐ２０４ＴＢＰ协萃体系从高浓度

硫酸钴溶液中萃取分离 Ｍｎ和Ｃａ

徐靖宸，肖超，罗进爱，高立刚
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摘要：针对从高浓度硫酸钴料液中分离钴锰相关研究较少的问题，采用Ｐ２０４与ＴＢＰ形成的混合萃取体

系从工业高浓度硫酸钴溶液中萃取分离Ｃａ２＋、Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋，考察了萃取平衡ｐＨ、ＴＢＰ体积分数、萃取相

比、有机相皂化度对 Ｃａ２＋、Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋ 萃取率的影响，并通过对有机相的洗涤来分离 Ｃａ２＋、Ｃｏ２＋、

Ｍｎ２＋。结果表明，以２５％Ｐ２０４＋１０％ ＴＢＰ为萃取剂，６５％煤油为稀释剂，在水相平衡ｐＨ为３．７，皂化

率为４５％和相比Ｏ?Ａ为１∶２的条件下，Ｃａ２＋、Ｃｏ２＋及 Ｍｎ２＋的萃取率分别为８８．１％、６９．８％和１９．３％；

再以３０ｇ?Ｌ硫酸锰溶液为洗涤液，在水相平衡ｐＨ为３．５、相比Ｏ?Ａ为２０∶１、洗涤级数为４的洗涤条件

下，负载有机相中 Ｍｎ２＋浓度为７．１４ｇ?Ｌ，Ｃａ
２和Ｃｏ２＋浓度分别仅为０．０５ｇ?Ｌ和０．１４ｇ?Ｌ。该工艺有效

实现了高浓度硫酸钴溶液中钴、锰、钙的分离。
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　　近年来，随着新能源产业的不断发展与进步，越

来越多种类的电池被研发并应用于人们的生产生活

中，其中锂电池因为具备电压高、安全性能好、循环

使用寿命长等特点而被广泛应用，但随之而来的废

旧锂电池数量也急剧增加。废旧锂电池的正极材料

中含有大量的镍、钴、锰等有价金属，具有较高的回

收价值。因此从废旧电池材料中回收这些有价金

属，实现资源合理化应用，将产生显著的经济效益和

环境效益，意义重大［１］。

现在对废旧三元电池正极材料中有价金属的回

收方式可以分为湿法和干法（火法），湿法中钴锰回

收的主要途径有混合沉淀和溶剂萃取［２］。其中混合

沉淀法是将金属元素形成氢氧化物混合沉淀来实现

分离［３］，但存在分离不彻底、分离后的氢氧化物需要

二次分离等缺点。而溶剂萃取法直接可以得到纯的

单化合物［４］。由于溶剂萃取法具有流程短（不需要

二次分离）的优势，被广泛应用于工业生产。

目前，我国常用的萃取剂分为四类：磷（膦）酸类

萃取剂（Ｐ２０４，Ｐ５０７，Ｃｙａｎｅｘ２７２，ＤＤＰＡ，ＯＰＰＡ）
［５９］、

胺类萃取剂（Ｎ２３５
［１０］，Ａｌｉｑｕａｔ３３６

［１１］）、酮肟类萃取

剂（ＬＩＸ９８４Ｎ
［１２］）和混合萃剂（协同萃取）。这些萃

取剂中大部分对钴都有很强的亲和力，可用于从料

液中萃取钴，实现钴与锰的分离［１３］。其中Ｐ２０４分

离铁、铝、锰、铜等离子的效果比较理想［１４］。李强

等［１５］研究了Ｐ２０４萃取酸浸液中锌、镉、铁等杂质。

王成彦等［１６］研究了各因素对Ｐ２０４萃取分离Ｃａ２＋、

Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋的影响。关于从钴锰浓度相接近的溶

液中分离钴锰的萃取工艺已经成熟，但对于从高浓

度含钴溶液中萃取除去少量锰的研究却鲜有报道。

本研究通过对萃取平衡ｐＨ、Ｐ２０４、ＴＢＰ体积分

数、萃取相比、有机相皂化率等对Ｃａ２＋、Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋

萃取率的影响，研究发现Ｐ２０４ＴＢＰ萃取剂在萃取

分离钴锰的效果优于单一Ｐ２０４萃取剂，通过对负

载有机相的洗涤实现了 ＭｎＣｏ的深度分离。本研

究为萃取法实现高浓度硫酸钴溶液中分离钴锰提供

了新方法。

１　试验部分

１１　原料、试剂与仪器

试验所用的萃取剂为Ｐ２０４＋ＴＢＰ；稀释剂为磺

化煤油；氢氧化钠、硫酸、盐酸均为分析纯。

硫酸钴锰料液由某新能源企业提供。主要成分

（ｇ?Ｌ）：Ｃｏ
２＋６０．００、Ｍｎ２＋１．８１、Ｃａ２＋０．５０。

试验及分析仪器：分液漏斗（２５０、５００ｍＬ）、电位

ｐＨ计、电感耦合等离子光谱发生仪（Ｏｐｔｉｍａ８０００）。

１２　试验方法

取一定体积的Ｐ２０４和ＴＢＰ混合，再与磺化煤

油混合均匀得到有机相，用氢氧化钠对有机相进行

皂化。取一定体积皂化后的有机相与一定体积的硫

酸钴锰料液倒入分液漏斗中，摇晃一定时间后，静置

分相。将萃取后的负载有机相再用洗涤液进行洗

涤。实现进一步分离。

采用原子吸收光谱仪和电感耦合等离子光谱发

生仪分析负载有机相中Ｃａ２＋、Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋的质量浓

度，并计算出各元素的萃取率。

１３　数据的分析与处理

杂质元素的洗涤率为水相中金属离子的质量占

有机相中金属离子的质量的百分比；萃取率为萃取

后有机相中金属离子的质量与水相中金属离子质量

的百分比；元素的分配比犇Ａ为被萃金属 Ａ在有机

相中的浓度占水相中浓度的百分比；Ａ和Ｂ两种金

属的分离系数β（Ａ?Ｂ）＝犇Ａ?犇Ｂ。

２　试验结果与讨论

２１　犜犅犘含量对各元素萃取率的影响

在２５％Ｐ２０４ＴＢＰ为复合萃取剂，煤油为稀释

剂，皂化率为１０％，水相平衡ｐＨ＝３．７，ＴＢＰ体积分

数为０～２０％，相比 Ｏ?Ａ＝１∶３，搅拌时间１０ｍｉｎ

的条件下，不同ＴＢＰ含量与萃取率及萃取分离系数

的关系如图１所示。随着ＴＢＰ体积分数的增大，复

合萃取剂对钴、锰、钙的萃取率均有不同的变化。钙

的波动最大，在ＴＢＰ体积浓度为１０％达到最大值

９４．６％，这是因为，ＴＢＰ与Ｐ２０４协同萃取与钙离子

反应，使Ｃａ２＋几乎完全被萃取。ＴＢＰ体积分数对锰

和钴的萃取率影响不大，在 ＴＢＰ体积浓度为１０％

时，锰的萃取率为３６．６％，钴的萃取率为１４．６％。

在试验范围内，Ｃａ２＋、Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋的分离系数随着

ＴＢＰ体积分数的变化规律与萃取的规律相似，

β（Ｃａ?Ｃｏ）＞β（Ｍｎ?Ｃｏ），在ＴＢＰ体积分数为１０％时，β（Ｃａ?Ｃｏ）＝

８７．０６，β（Ｍｎ?Ｃｏ）＝３．１，综合考虑，ＴＢＰ浓度选择１０％。
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图１　犜犅犘含量对各元素萃取率及

萃取分离系数（β）的影响
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狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（β）

２２　料液平衡狆犎对各元素萃取率的影响

选择２５％Ｐ２０４＋１０％ＴＢＰ 为复合萃取剂，

６５％煤油为稀释剂，皂化率４５％，Ｏ?Ａ＝１∶３，盐酸

为ｐＨ调节剂，萃取温度３０℃，搅拌时间１０ｍｉｎ的

条件下，得到的初始水相平衡ｐＨ 与萃取率及萃取

分离系数的关系见图２。结果表明，Ｐ２０４＋ＴＢＰ混

合萃取剂能从硫酸钴锰溶液中同时萃取 Ｃａ２＋、

Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋，萃取率由高至低为 Ｃａ２＋ ＞Ｍｎ
２＋
＞

Ｃｏ２＋。随着水相平衡ｐＨ的增大，Ｐ２０４混合萃取剂

对钴、锰、钙的萃取率逐渐增大，当ｐＨ＝４时，锰的

萃取率达到最高５８．６％。在ｐＨ为３．３～４时Ｃａ
２＋

萃取率曲线趋于平缓，在ｐＨ＝４时最高为８２．４％。

而钴的萃取率随ｐＨ的变化相对来说不是很明显，

在ｐＨ＝４时最高，为１４．１％。分离系数β（Ｃａ?Ｃｏ）随着

ｐＨ的增大而增大，在ｐＨ＝３．７时达到最大值３２．２１，

β（Ｍｎ?Ｃｏ）相对变化较小，在ｐＨ＝３．７时最大为９．２１。说

明ｐＨ＝３．７时钙与钴、锰与钴分离效果最好。

２３　萃取相比对各元素萃取率的影响

图３表示在２５％Ｐ２０４＋１０％ＴＢＰ为萃取剂，

６５％煤油为稀释剂，皂化率４５％，平衡水相ｐＨ＝

３．７的条件下，有机相和水相的体积比Ｏ?Ａ与Ｐ２０４＋

ＴＢＰ协同萃取钴、锰、钙的萃取率及萃取分离系数

之间的关系。随着Ｏ?Ａ的增大，复合萃取剂对钴、

锰、钙的萃取率随之增大，当Ｏ?Ａ＝２∶１时，钴、锰、

钙的萃取率均达到最大。从萃取分离系数中可以明

显看出，在相比为１∶２时达到最大值β（Ｃａ?Ｃｏ）＝３１，

β（Ｍｎ?Ｃｏ）＝９．６３，能够更好地实现钙与锰、钴与锰的有

效分离。所以选择Ｏ?Ａ＝１∶２。

图２　料液平衡狆犎对各元素萃取率及

萃取分离系数（β）的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆犎狏犪犾狌犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犾犻狇狌犻犱

犫犪犾犪狀犮犲狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犲犪犮犺犲犾犲犿犲狀狋

犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（β）

图３　相比对各元素萃取率及

萃取分离系数（β）的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犗?犃狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犲犪犮犺

犲犾犲犿犲狀狋犪狀犱犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（β）

２４　皂化率对各元素萃取率的影响

在２５％Ｐ２０４＋１０％ＴＢＰ为萃取剂，６５％煤油为

稀释剂，Ｏ?Ａ＝１∶２，水相ｐＨ＝３．７，搅拌时间１０ｍｉｎ

的条件下，皂化率与Ｐ２０４＋ＴＢＰ协同萃取钴、锰、

钙的萃取率及萃取分离系数的关系见图４。随着皂

化率的增大，复合萃取剂对钴、锰、钙的萃取率影响

比较明显，其中，锰的变化率最大，在皂化率为４５％

时，锰萃取率达到最大值６９．８％，此时钙的萃取率

也达到最大值８８．１％，钴的萃取率为１９．３％。而钙

与锰、钴与锰的分离系数与萃取率变化相同，随着皂

化率的增大，分离系数也越来越大。所以在４５％的

皂化率时钴、锰分离得最好，我们选取皂化率

为４５％。
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图４　皂化率对各元素萃取率及

萃取分离系数（β）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狉犪狋犲狅狀

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犲犪犮犺犲犾犲犿犲狀狋犪狀犱

犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（β）

２５　洗涤相比对各元素洗涤率的影响

取满负载有机相与３０ｇ?Ｌ的硫酸锰洗涤液进

行反应，反应ｐＨ 为３．５，改变相比 Ｏ?Ａ，得到不同

洗涤相比与洗涤率的关系如图５所示。钙和钴的洗

涤率随着 Ｏ?Ａ 的增大逐渐降低，在 Ｏ?Ａ＝１０∶１

后，钙的洗涤率趋于平缓，是因为钙离子浓度的降

低，洗涤效果越来越不明显。钴元素的洗涤率随着

Ｏ?Ａ的增大越来越低，锰元素正好相反，随着相比

的增大越来越大。这是因为硫酸锰洗涤液中的锰元

素将有机相中的钴元素置换下来。后续还有级数的

研究，所以洗涤相比选取２０∶１。

图５　洗涤相比对各元素洗涤率的影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狊犺犻狀犵狉犪狋犻狅狅狀

狑犪狊犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳犲犪犮犺犲犾犲犿犲狀狋

２６　洗涤级数对各元素洗涤率的影响

取满载有机相与３０ｇ?Ｌ的硫酸锰洗涤液进行

反应，反应ｐＨ为３．５，Ｏ?Ａ＝２０∶１，改变洗涤级数

（１～４次），得到不同洗涤级数与洗涤率的关系如图

６所示。随着洗涤次数的增加，钙和钴的洗涤率逐

渐下降，最后趋于平缓，是因为洗涤次数增加后，有

机相中的钙和钴元素含量越来越少，洗涤难度越来

越大，洗涤率相应降低。锰元素与钴元素形成置换，

锰元素进入有机相，在洗涤后期溶液中锰离子浓度

增高，有机相负载达到饱和，相对应的洗涤率增幅越

来越缓慢，最后趋于平缓。所以洗涤级数选择４次。

图６　洗涤级数对各元素洗涤率的影响

犉犻犵６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狑犪狊犺犻狀犵狊犲狉犻犲狊狅狀

狑犪狊犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳犲犪犮犺犲犾犲犿犲狀狋

２７　反萃相比对各元素反萃率的影响

该萃取体系反萃比较容易实现。洗涤后，负载

有机相中金属含量大约为（ｇ?Ｌ）：Ｃａ
２＋ ０．０５、Ｃｏ２＋

０．１４、Ｍｎ２＋７．１４。图７为洗涤后的负载有机相用

３６ｇ?Ｌ的盐酸溶液进行反萃，改变相比 Ｏ?Ａ，温度

为３０℃，反萃级数为１，得到的反萃相比与反萃率

之间的关系曲线。随着反萃相比的增大，钴、锰、钙

的反萃率逐渐降低，这是因为，相比增大，有机相增

多，相应的金属离子浓度增多，Ｃｌ－数量不变的情况

下，剩余离子浓度增大，反萃率下降。反萃相比为

２∶１时各元素反萃率最高，钴、锰、钙的反萃率分别

为６５．９％、５９．７％和４５．３％。相比２∶１与３∶１反

萃率相差不是很大，考虑经济因素与洗涤级数的变

化，选择反萃相比为３∶１。

２８　反萃级数对各元素反萃率的影响

洗涤后的负载有机相用３６ｇ?Ｌ的盐酸溶液进

行反萃，Ｏ?Ａ＝３∶１，温度为３０℃，不同反萃级数时

的反萃率曲线见图８。随着反萃级数的增加，钴、

锰、钙的反萃率逐渐增高，最终在级数为３之后趋于

平缓。这是因为，级数增加，金属离子数量不变，

Ｃｌ－增加，剩余离子浓度减小，反萃率增大。在反萃

级数为４时反萃率最高，钴、锰、钙的反萃率分别为
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９９．８４％、９９．６９％和９９．５４％。洗涤级数３与４相

差很小，所以选择洗涤级数为３。

图７　反萃相比对各元素反萃率的影响

犉犻犵７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋狉犻狆狆犻狀犵犗?犃狅狀

狊狋狉犻狆狆犻狀犵狉犪狋犲狅犳犲犪犮犺犲犾犲犿犲狀狋

图８　反萃级数对各元素反萃率的影响

犉犻犵８　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋狉犻狆狆犻狀犵狊犲狉犻犲狊狅狀

狊狋狉犻狆狆犻狀犵狉犪狋犲狅犳犲犪犮犺犲犾犲犿犲狀狋

３　结论

１）Ｐ２０４＋ＴＢＰ协萃体系从高浓度硫酸钴溶液

中萃取 Ｍｎ２＋、Ｃａ２＋比单一Ｐ２０４的萃取效果更加明

显。最优萃取条件为：有机相组成２５％Ｐ２０４＋１０％

ＴＢＰ＋６５％磺化煤油、皂化率４５％、料液平衡ｐＨ＝

３．７、相比Ｏ?Ａ＝１∶２、萃取时间１０ｍｉｎ，得到负载

有机相再用３０ｇ?Ｌ硫酸锰溶液洗涤，洗涤相比Ｏ?Ａ＝

２０∶１，洗涤级数４级，得到的有机相中 Ｍｎ２＋、Ｃａ２＋、

Ｃｏ２＋浓度分别为７．１４、０．０５、０．１４ｇ?Ｌ。

２）在Ｃｏ２＋浓度与 Ｍｎ２＋、Ｃａ２＋离子浓度相差较

大，Ｃｏ２＋浓度较高的溶液中，使用Ｐ２０４＋ＴＢＰ协萃

体系分离金属离子的难易程度为Ｃａ２＋＞Ｍｎ
２＋
＞Ｃｏ

２＋。

３）相比于传统的Ｐ２０４溶剂萃取体系，本试验中

Ｍｎ２＋、Ｃａ２＋可以同时被萃取出来，不需要分步萃取。

４）萃取完成后的有机相中，通过硫酸锰溶液洗

涤，可以更好地实现Ｃｏ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃａ２＋的分离，再通

过反萃得到单一金属离子的产物，同时有机相可以

重复使用，形成一个循环体系。
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［９］　ＭＯＮＤＡＬＳ，ＫＵＭＡＲ Ｖ，ＳＨＡＲＭＡ Ｊ Ｎ，ｅｔａｌ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｏｃｔｙｌ（ｐｈｅｎｙｌ）ｐｈｏｓｐｈｉｎｉｃａｃｉｄ（ＯＰＰＡ）

ａｓａｎｅｘｔｒａｃｔａｎｔｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｂａｌｔ（Ⅱ）ａｎｄｎｉｃｋｅｌ（Ⅱ）

ｆｒｏｍｓｕｌｐｈａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，８９：６６７０．

［１０］康建壮，钟学明，曾鸿泽，等．Ｐ２０４Ｎ２３５复合萃取剂对

水中钴、镍、镁离子的萃取效果研究［Ｊ］．南昌航空大学

学报（自然科学版），２０１６，３０（４）：６４６９．

ＫＡＮＧＪＺ，ＺＨＯＮＧＸＭ，ＺＥＮＧＨＺ，ｅｔａｌ．ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｂａｌｔ，ｎｉｃｋｅｌａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ

ｂｙｃｏｍｐｌｅｘ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ Ｐ２０４Ｎ２３５［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｈａｎｇｋｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２０１６，３０（４）：６４６９．

［１１］ＮＡＹＬＡＡ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｏ（Ⅱ）ａｎｄ

Ｎｉ（Ⅱ）ｆｒｏｍａｃｉｄｉｃｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＡｌｉｑｕａｔ３３６［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１７３（１?２?３）：

２２３２３０．

［１２］王明华，赵辉，孔垂宇，等．含Ｎｉ２＋，Ｆｅ３＋，Ｍｇ
２＋的硫酸盐

溶液萃取分离Ｃｕ２＋［Ｊ］．材料与冶金学报，２０１７，１６（３）：

１８６１９０．

ＷＡＮＧＭ Ｈ，ＺＨＡＯＨ，ＫＯＮＧＣＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｃｕ２＋ ｖｉａｓｕｌｆａｔｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＦｅ
３＋，Ｍｇ

２＋ ａｎｄ

Ｎｉ２＋ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１７，

１６（３）：１８６１９０．

［１３］ＳＡＹＡＲＮＡ，ＦＩＬＩＺ Ｍ，ＳＡＹＡＲ Ａ Ａ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

Ｃｏ（Ⅱ）ａｎｄＮｉ（Ⅱ）ｆｒｏｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄＨＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｕｓｉｎｇＡｌａｍｉｎｅ３３６［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００８，９６（１）：

１４８１５３．

［１４］徐军，彭玲，汪年结，等．废旧锂离子电池浸出液中钴离

子的Ｐ２０４萃取试验研究［Ｊ］．机电产品开发与创新，

２０２０，３３（５）：８１０．

ＸＵＪ，ＰＥＮＧＬ，ＷＡＮＧＮＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎＰ２０４ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｂａｌｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｅａｃｈａｔｅｏｆ

ｗａｓｔｅＬｉｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ｏｆＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０２０，３３（５）：

８１０．

［１５］李强，杨皓迪，李奇勇，等．湿法炼锌净化钴渣酸浸液萃

取除杂试验研究［Ｊ］．湿法冶金，２０２０，３９（２）：１５１１５５．

ＬＩＱ，ＹＡＮＧＨＤ，ＬＩＱＹ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｉｃ

ｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｂａｌｔｒｅｓｉｄｕｅｉｎｚｉｎｃｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ

ｂｙｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０２０，３９（２）：１５１１５５．

［１６］王成彦，王含渊，江培海，等．Ｐ２０４萃取分离钴锰铁试

验研究［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２００６（５）：２５．

ＷＡＮＧＣＹ，ＷＡＮＧＨＹ，ＪＩＡＮＧＰＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＭｎａｎｄＦｅｆｒｏｍ Ｃｏｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ

Ｐ２０４［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），

２００６（５）：２５．
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