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Application and optimization of solvent extraction in 
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Abstract
Solvent extraction is a crucial separation and purification technique in chemical processes, widely applied across various fields of 
the chemical industry due to its high efficiency and selectivity. This paper delves into the fundamental principles and characteristics 
of solvent extraction and provides a detailed exposition of its applications in petrochemicals, fine chemicals, and hydrometallurgy. 
Additionally, through case studies, it illustrates the effectiveness of optimized solvent extraction processes in enhancing separation 
efficiency, reducing costs, and minimizing environmental pollution. Furthermore, it looks ahead to the future development directions 
of solvent extraction technology, aiming to offer more comprehensive and in-depth insights for professionals in the chemical industry, 
promoting continuous innovation and development in solvent extraction technology within the chemical sector.
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溶剂萃取法在化工分离纯化中的应用与优化
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摘　要

溶剂萃取是化工过程中重要的分离纯化技术，因其高效率和高选择性，已被广泛应用于化学工业的各个领域。本文对溶剂
萃取法的基本原理和特点进行深入的研究，并对其在石油化工、精细化工和湿法冶金等领域的应用进行详细的阐述。同
时，结合实例分析，说明优化后的溶剂萃取工艺在提高分离效率、降低成本和降低环境污染方面的效果。同时，展望溶剂
萃取技术未来的发展方向，以期为化学工业从业人员提供更全面、更深层次的借鉴，促进溶剂萃取技术在化工领域的持续
创新和发展。
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1 引言

在化工生产中，为得到高纯度的目标产物，或者回收

有用组分，经常需要对混合物进行分离提纯。分离纯化工艺

的优劣，不仅影响产品质量，而且影响生产成本，还影响资

源的利用与环境保护。溶剂萃取作为一种经典的分离方法，

具有操作简单，分离效率高，选择性好，易于连续生产等优

点，可有效地实现液相中不同组分的分离，特别适合处理复

杂体系。随着化学工业的发展，对产品纯度的要求越来越高，

溶剂萃取技术作为一种重要的化工产品，已成为一种重要的

技术手段。同时，为适应多样化的化工生产需求，对溶剂萃

取工艺进行优化与改进已成为当前的研究热点。

2 溶剂萃取法的基本原理与特点 

溶剂萃取法利用溶质在两种互不相容（或微溶）的溶

剂中的溶解度或分配系数的差异，将溶质从一种溶剂转移到

另一种溶剂（图 1）。

图 1 溶剂萃取法工艺流程
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溶剂萃取法的特点是：①高效率。溶剂萃取法能在较

短的时间内实现物质的高效率分离。选择合适的萃取剂，优

化萃取条件，使目标物在气液两相中迅速达到分配平衡，达

到高效萃取的目的。相较于蒸馏、结晶等传统分离方法，溶

剂萃取可有效避免高温等因素对物质性质的破坏，提高分离

效率。②选择性好。萃取剂对不同溶质具有不同亲合力，可

实现目标物和杂质的高效分离。这一选择性对于复杂的混合

体系具有重要意义，可定向提取目标组分，提高产物纯度。

③操作简单。溶剂萃取法是一种比较简单的方法，主要有料

液和萃取剂的混合、静置分层和分离三个步骤。对设备的要

求比较低，常用的萃取装置有混合澄清罐、萃取塔等，这些

设备结构简单，安装简单，操作简单，便于维护，适用于大

规模工业化生产 [1]。

3 溶剂萃取法在化工领域的应用 

3.1 石油化工领域 

3.1.1 芳烃萃取 
石油炼制过程中，芳烃萃取是获得高纯度芳香烃（如苯、

甲苯和二甲苯等）的重要途径。目前对芳烃提取的传统方法

主要是采用液 - 液萃取法，如环丁砜、 N- 甲酰吗啉等。例如，

采用环丁砜作为萃取剂的芳烃萃取过程中，原料油（如转化

油）与环丁砜（环丁砜）在萃取塔中逆流接触，芳烃在环丁

砜中溶解度远高于原料油，经多步萃取、反萃取等过程可获

得高纯度芳烃产物。该技术可将石油馏分中的芳香烃进行有

效分离，为后续芳烃深加工提供优质原料，提升石油资源综

合利用价值 [2]。 

3.1.2 油品脱硫 
随着环保要求的不断提高，降低油品中硫含量已成为

石化工业亟待解决的问题。溶剂抽提技术对油品脱硫有其独

特的优越性。例如，以离子液体为萃取剂，用于汽油和柴油

等油品的脱硫。离子液体具有高度可设计性、高选择性和极

低的蒸气压等优点。在油品脱硫过程中，离子液体中的阴离

子可以与油品中的硫化物发生络合作用，将油品中的硫化物

向离子液体相转移，从而达到脱硫的目的。相较于传统加氢

脱硫技术，溶剂提取脱硫技术操作条件温和，能耗低，无氢

排放，可有效降低油品脱硫成本，降低环境污染 [3]。

3.2 精细化工领域 

3.2.1 天然产物提取 
从天然动植物中提取活性成分是精细化工领域的一个

重要研究方向，溶剂萃取法在天然产物提取中得到了广泛的

应用。如从中药中提取有效成分如生物碱类、黄酮类等，要

根据目的组分的性质选择合适的萃取剂。针对极性强的生物

碱，通常以酸性水溶液为萃取剂，利用生物碱在酸性条件下

成盐而在水相中溶解的特点来提取；黄酮类物质的提取可以

用乙醇和乙酸乙酯作为溶剂。在此基础上，进一步优化萃取

条件，实现对天然产物的提取与纯化，为天然药物、食品添

加剂、化妆品等精细化学品的制备提供高质量的原料。

3.2.2 有机合成产物分离 
有机合成过程中，产物成分复杂，为获得高纯度的产物，

需对其进行分离纯化。溶剂萃取是有机合成产物分离的重要

方法。例如，在药物合成中，在反应完成后，产品中可能会

含有一些杂质，如未反应的原料、副产物和催化剂。选择适

当的萃取剂，可以将待测药物分子从反应液中萃取出来，从

而达到从杂质分离的目的。如在合成抗生素时，通过特定有

机溶剂提取反应液，利用目标产物与杂质的溶解度差异，将

目标产物分离到有机相中，再经反萃取、结晶等操作，获得

高纯度抗生素产品 [4]。

3.3 湿法冶金领域 

3.3.1 金属离子分离与富集 
在湿法冶金中，常采用溶剂萃取法对浸出液中的金属

离子进行分离富集。如铜湿法冶炼时，矿石经浸出后可得到

含铜离子及其他杂质离子（如 Fe、 Zn 等）的溶液。以 Lix

系列羟肟为萃取剂，可以实现对铜离子的选择性萃取。Lix

作为萃取剂，其肟基团可与铜离子形成稳定配合物，在适当

的 pH 条件下，铜离子由水相向有机相迁移，其他杂质离子

滞留于水相中，从而实现铜和杂质离子的高效分离。采用多

级萃取 - 反萃取工艺，可获得高纯度的铜液，供后续电积等

生产金属铜。该工艺可有效地提高金属回收率、降低生产成

本、降低环境污染。

3.3.2 稀有金属提取 
对于锂、铷、铯等稀有金属的萃取，溶剂萃取法也是

一项重要的研究课题。盐湖卤水锂是重要的锂源之一，卤水

中含有大量的 Na、 K、 Mg 等杂质离子，对盐湖卤水锂的

开发至关重要。利用冠醚和磷酸酯两种萃取剂实现对锂离子

的选择性萃取。冠醚类萃取剂能与锂离子形成稳定的配合

物，调控萃取剂浓度、溶液 pH、温度等条件，实现锂离子

与其他杂质离子的分离富集 [5]。

4 溶剂萃取法的优化策略 

4.1 萃取剂的筛选与优化 

4.1.1 新萃取剂的研究与开发
针对传统萃取剂存在毒性大、成本高、选择性差等缺点，

本项目拟开展新型萃取剂的研究。近年来，新的萃取剂如离

子液体、超临界流体和功能聚合物等备受关注。离子液体具

有良好的可设计性、极低的水蒸气压和良好的化学稳定性，

通过阴阳离子结构的调控实现对特定溶质的高选择性。以超

临界二氧化碳为代表的超临界流体因其高扩散系数、低粘度

及可调的溶解性能，在热敏性物质及难挥发性物质的萃取中

具有独特的优势。功能化聚合物在目标物质中引入特定功能

基团，实现对目标物质的选择性吸附与提取。 

4.1.2 萃取剂的合成
通过复配两种或两种以上萃取剂，利用二者的协同效

应，提高萃取效率和选择性。例如，通过复合萃取机理不同

的萃取剂（如酸 - 中性）协同萃取金属离子，拓宽萃取体系
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的 pH 范围，提高萃取效率。同时，复合萃取剂还改善萃取

剂的粘度和相分离速率等物理性能。

4.1.3 萃取剂的改性 
在已有萃取剂基础上，引入特殊功能基团或结构，使

其性能发生变化，从而提高萃取效果。如通过结构修饰、引

入长链烷基基团等手段，提高萃取剂的溶解性、选择性，提

高 Cu 的萃取效率与反萃性能。

4.2 萃取工艺的优化 

4.2.1 多级萃取与逆流萃取 
采用多级萃取与逆流萃取相结合的方法，提高提取率，

提高产品的纯度。多级萃取是指将多个萃取单元串联起来，

使萃取液和萃取液在不同萃取单元间依次接触，逐步增加萃

取液中溶质的浓度。逆流萃取是将萃取液和萃取剂在萃取

装置内逆流流动，使萃取液在萃取过程中始终保持较大浓度

差，提高萃取效率。例如，采用多级逆流萃取技术，有效地

提高芳烃的收率和纯度。

4.2.2 耦合技术的应用 
将溶剂萃取与其他分离技术相结合，充分发挥各自的

优势，提高分离效率。如将萃取与膜分离相结合，构建萃取

膜分离技术，利用膜的选择透过性与萃取剂的萃取性能，实

现溶质的高效分离富集。针对含微量有机物的废水，利用萃

取膜分离技术高效地提取和富集废水中的有机物，实现萃取

剂的循环使用，降低处理成本。同时，将萃取 - 色谱联用技

术相结合，实现对复杂混合物中微量组分的分离分析，提高

分离精度和灵敏度。

4.2.3 连续化萃取工艺的改进 
对连续化萃取装置及工艺参数进行优化，提高连续化

生产的稳定性与效率。利用先进的自动控制技术，对萃取过

程中的温度、流速、相比等参数进行实时监控与调整，保证

萃取过程始终处于最优操作状态。如在大型石化企业芳烃提

取装置中，采用先进的自动控制系统，可实现对萃取过程的

精确控制，提高产品品质稳定性，降低能源消耗与人力成本。

4.3 萃取设备的改进与优化 

4.3.1 新型萃取设备的开发 
开发新的萃取装置，提高萃取效率，强化传质，促进

相分离。如微流道提取器利用微流道尺寸小、比表面积大等

特点，实现萃取剂 - 料液的快速混合与高效传质，极大地缩

短萃取时间，提高萃取效率。离心萃取装置通过离心力加速

相分离过程，适合处理密度差异小或易乳化的体系，可有效

提升萃取装置的处理能力及分离效果。

4.3.2 现有萃取设备的优化改造 
通过改进设备结构和优化内部部件等传统提取设备，

提高设备性能。如采用高效搅拌器、新型导流装置等，可以

改善搅拌效果，促进相分离；萃取塔中加装高效填料或塔盘，

可增大气 - 液接触面积，提高传质效率。

4.4 萃取过程的控制与监测 

4.4.1 在线监测技术的应用 
利用在线监测技术，对萃取过程中溶质浓度、 pH、温

度、流速等关键参数进行实时监控，实现对萃取过程的优化

调控。常用的在线监测方法有光谱分析，电化学分析等。如

采用在线红外光谱技术实时监测萃取过程中溶质浓度变化

情况，根据监测结果及时调整萃取剂添加量及操作条件，保

证萃取过程稳定高效。

4.4.2 自动化控制策略的实施 
利用自动控制策略，实现萃取过程的精确控制。在此

基础上，采用自适应控制和预测控制等先进控制算法对萃取

过程进行自动调整。例如，在萃取过程中，根据 pH 值、金

属离子浓度等参数，自动调整酸、碱添加量、萃取剂流速等

参数，使萃取过程始终处于最优状态，从而提高萃取效率，

提高产品品质。

5 结论

溶剂萃取技术因其高效率和高选择性被广泛应用于化

工、精细化工和湿法冶金等领域。本项目拟在此基础上，通

过对萃取剂的筛选优化、萃取工艺的优化、设备的升级改造

和过程的精确监控，大幅提高分离效率，降低生产成本，减

轻环境污染。实例表明，采用优化后的溶剂提取工艺，可使

产品的收率和纯度有很大的提高。从长远来看，环境友好型

萃取技术是未来的发展趋势，智能化和自动化技术的深度融

合将实现精确控制和高效生产，多学科的交叉将促进技术创

新。溶剂萃取技术不断创新，为我国化学工业的可持续发展

奠定坚实的技术基础，推动我国化工产业迈向高质量发展的

新阶段。
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