
 

非皂化 P507 体系萃取分离镧和锕元素
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摘要：由于稀土生产过程中锕元素未被有效分离去除，导致我国部分稀土产品的放射性超出豁免值（α和 β总

放射性小于 1 Bq/g）。本工作以非皂化的 2-乙基己基磷酸单 -2-乙基己基酯（P507）为萃取剂，二乙基三胺五乙

酸（DTPA）或 N-(2-羟乙基 )乙二胺 -N, N', N'-三乙酸（HEDTA）为水相掩蔽剂，乳酸为酸度缓冲剂，分别在盐酸和

硝酸体系中研究了对镧和锕两种元素的萃取分离。结果显示，弱酸试剂可有效缓冲稀土料液的酸度，使萃取

反应向有利于生成有机配合物的方向进行。在 pH为 3.0、初始 La3+浓度为 0.2 mol/L的盐酸溶液中，该体系对 La3+

的萃取效果较单一的皂化 P507有显著提高，D(La)可达 5.0。在 pH为 2.0～2.5的硝酸体系中，恒定 DTPA/HEDTA

和乳酸的浓度分别为 0.02 mol/L和 1.0 mol/L，此时 Ac3+被有效掩蔽，D(Ac)的最大值仅有 0.46，SF(La/Ac)值较盐

酸体系的 3～4可提高至 5～7。此外，该非皂化 P507体系也可以优先去除稀土低酸废水中的放射性 Ac3+，其

SF(Ac/La)值随乳酸浓度的增加可提高至 14，这一现象能够用于实现有效控制稀土工业废水中放射性物质的目标。
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Abstract:  Due to the ineffective separation and removal of actinium during the production process of rare

earths, the radioactive of some products in China exceed the exemption values(the total activity of α and β

less  than  1  Bq/g).  Using  non-saponified  2-ethylhexyl  phosphate  mono-2-ethylhexyl  ester(P507)  as  an

extractant,  diethylenetriamine-N,  N,  N',  N'',  N''-pentaacetic  acid(DTPA)  or  N-(2-hydroxyethyl)

ethylenediamine-N, N', N'-triacetic acid(HEDTA) as aqueous masking agent,  lactic acid as acidity buffer,

the extraction and separation of lanthanum-actinium elements was studied respectively in hydrochloric acid

and nitric acid media in this work. The results show that the weak acid can effectively buffer the acidity of
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the aqueous phase and promote the coordination reaction to form organic chelates favorably. The extraction
properties of La3+ in the above system is better than in the single saponified P507 system. When pH is 3.0
and  the  initial  La3+  concentration  is  0.2  mol/L  in  hydrochloric  acid  solution, D(La)  can  reach  5.0  and
SF(La/Ac) value is 3-4. Compared with that，SF(La/Ac) can increase to 5-7 in nitric acid system under the
fixed  conditions  of  pH  as  2.0-2.5,  the  DTPA/HEDTA  and  lactic  acid  concentrations  as  0.02  mol/L  and
1.0  mol/L,  respectively.  In  this  case,  Ac3+  is  effectively  masked  and  the  maximum D(Ac)  is  only  0.46.
Furthermore, the non-saponification P507 system can also preferentially remove the radioactive Ac3+ from
the  acidic  rare  earth  wastewater,  and  SF(Ac/La)  value  can  reach  14  with  the  increase  of  lactic  acid
concentration.  The  phenomenon  can  be  used  to  achieve  the  goal  of  effective  control  of  radioactive
substances in the wastewater of rare earth industry.
Key words:  lanthanum-actinium； extraction and separation； non-saponification system； P507； rare earth
production

尽管我国稀土矿储量巨大，并且种类繁多，但

是通常含有铀、钍、钾等元素的放射性同位素，以

及伴生的镭、锕（Ac）和镤等长寿命子体。近年

来，因部分企业生产的稀土产品放射性超出豁免

值（α 和 β 总放射性小于 1 Bq/g）而无法出口，给企

业和国家造成了严重的经济损失 [1]。目前，国内

外研究稀土产品生产过程中去除铀和钍的报道

较多 [2-3]。清华大学改进的硝酸工艺体系利用共

沉淀法可有效去除镭元素，而放射性锕元素仅在

这一多级流程的洗涤阶段被去污处理 [4]。根据国

内外文献报道，轻稀土氧化物产品中的放射性，

主要由长寿命核素 227Ac 及其衰变子体 227Th、 223Ra

等造成 [5-7]。然而，针对稀土工业中放射性 Ac 元

素的萃取分离与去除，仍然极少被单独报道。多

种轻稀土元素（如 La、Ce 等）与锕系元素（典型代

表元素如 Am），在 2-乙基己基磷酸单 -2-乙基己基

酯（P507） -磺化煤油和硝酸体系中的分配比也仅

有少量研究，可确定它们被萃取能力的顺序为：

La<Ce<Am<Pr<Nd<Sm[8]。可见，如何改进工艺技

术，有效降低生产过程中放射性 Ac 的混入，提高

我国稀土的品质，是影响产品销售和应用的一个

重要问题。

Ac 与稀土元素 La 在周期表中属同族，壳层

电子排布相似，离子半径和原子半径差异较小，

导致其化学性质极为相似，相互分离非常困难。

如果能够有效解决生产氧化镧工艺中去除 Ac 的

问题，那么纯化比 La 易萃取的较重稀土元素则可

同理实现。P507 作为一种酸性萃取剂，在稀土分

离工业中被普遍应用，特别是皂化 P507-低酸体系

大量被用于分离单一稀土 [9-10]。本课题组虽然前

期已经报道过皂化 P507-盐酸体系去除氧化镧中
227Ac的研究，但是首先需要对萃取剂 P507进行强

碱皂化的预处理，体系的最优条件又引入了一定

的硝酸钾，对后期废液中的大量硝酸钾的去除提

出了较大的挑战 [11]。

目前，注重分离流程的绿色环保，已是当前稀

土工业的改造热点之一。众多学者力求萃取流

程的产业发展和环境效益能够相辅相成，因此开

始关注溶剂体系的无皂化处理，并进行了较为深

入的研究 [12]。针对 P507 的溶剂萃取流程，可通过

协同萃取技术或者水相酸度控制技术，以除去从

P507 上置换下来的氢离子，有效实现稀土的无皂

化萃取分离。杨幼明等 [13] 研究了 P507-三（辛-癸）

烷基叔胺（N235）的双溶剂协同萃取体系，即利用

胺类萃取剂 N235的萃酸能力，使水相酸度保持一

定的平衡，避免了前期皂化氨氮废水及高盐废水

的产生。为解决无皂化 P507 体系中水相酸度随

着萃取级数增加不断升高的问题，文献 [14] 通过

加水稀释来降低萃余液出口酸度，虽可减少碱液

的消耗，但是产生了大量低酸度废水，不易处理。

基于美国 20 世纪 60 年代提出的 TALSPEAK

(Trivalent Actinide-Lanthanide Separation by Phosphor-

us reagent Extraction from Aqueous Komplexes) 流程，

即采用酸性有机磷萃取剂 ((RO)2PO2H)，以及水相

中加入二乙基三胺五乙酸（DTPA）和乳酸等掩蔽

缓冲剂，可有效分离高放废液中的稀土元素和锕

系元素 [15-16]。同时 ，如果水相中引入 N-(2-羟乙

基 ) 乙二胺 -N, N', N'-三乙酸（HEDTA）和乳酸，也

可优化 P507 对 Eu3+和 Am3+的分离 [17]。综上，本工

作拟在水相中引入 DTPA/HEDTA 和乳酸等弱酸
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性试剂，探索新型的非皂化 P507-盐酸 /硝酸的稀

土分离体系 ，以及模拟工业硝酸废水中放射性

Ac 的去除，使萃取过程向有益于分离 La 和 Ac 元

素的方向进行，最终达到有效去除放射性物质 Ac

的目的。 

1   实验部分
 

1.1    仪器与试剂

5100电感耦合等离子体发射光谱仪 (ICP-OES)，

安捷伦科技有限公司；GEM-30200P 高纯锗探测

器、DSPEC-502 数字化谱仪，EG & G Ortec 公司；

PHS-3C 酸度计，上海仪电科学仪器股份有限公

司；THZ-300C 恒温培养摇床，上海一恒科学仪器

有限公司；TGL20MC 离心机，长沙平凡仪器仪表

有限公司；VERTEX 70 傅立叶变换红外光谱仪，

Bruker公司。

稀土氧化镧产品与 2-乙基己基磷酸单-2-乙基

己基酯（P507），工业级，甘肃稀土新材料股份有

限公司；无载体示踪剂 228Ac 依据文献 [18] 从平衡

30 年以上的硝酸钍中提取，5 min 计数约为 3 000

（911.2 keV）；硝酸钍，分析纯，中国原子能科学研

究院 ；二乙基三胺五乙酸 （DTPA） 、N - (2-羟乙

基 ) 乙二胺 -N, N', N'-三乙酸（HEDTA）与乳酸（纯

度为 90%），分析纯，萨恩化学技术有限公司；其

余试剂均为市售分析纯。 

1.2    萃取分离方法

根据实验需要，用磺化煤油稀释 P507 至所需

含量，取 2.0 mL 作为有机相。利用浓盐酸或浓硝

酸将氧化镧溶解后蒸干，稀释至所需浓度，取 2.0 mL

（包含不同浓度弱酸试剂 ，不同酸度用 pH 计调

节，并加入无载体示踪剂 228Ac 溶液）作为水相。

将两相混合液置于 10 mL离心试管中，在室温 20 ℃

下，于恒温振荡器上振荡 30 min 使其达到完全平

衡，在 3 000 r/min 下离心 2 min 分相，用移液枪分

别取 1.8 mL 有机相及水相，用高纯锗探测器进行

测量（相对探测效率为 30%，能量分辨率为 FWHM=

1.70 keV），得到相应的 γ 能谱。选取 911.2 keV 作

为 228Ac 的特征峰 ，用数字化 γ 谱仪进行高斯拟

合，得到有机相、水相特征峰的面积分别为 Ao 和

Aw，本底的峰面积为 AB，则 Ac3+的分配比 D(Ac) 计

算如式（1）。

D(Ac) = Ao−AB

Aw−AB
（1）

使用 ICP-OES 测定萃取前初始和平衡时水相

中 La3+的浓度分别为 c 和 ceq，用差减法计算得到

La3+的分配比 D(La)如式（2）。

D(La) =
c− ceq

ceq
（2）

La3+和 Ac3+的分离因子则定义为二者的分配

比之比，相应的表达式如式（3）。

SF(La/Ac) = D(La)
D(Ac)

（3）

式（3）的倒数值即为 SF(Ac/La)。所得数据均

为测量三次的平均值。 

2   结果与讨论
 

2.1    常量 La 盐酸体系

稀土工业通常用体积比为 50% 的 P507-磺化

煤 油 体 系 萃 取 盐 酸 中 的 La 3 +， 实 验 首 先 按 照

TALSPEAK 流程在该体系中加入 DTPA/HEDTA

和乳酸，考察了 pH 对 La-Ac 分离的影响，其结果

示于图 1。如图 1 所示：尽管 DTPA/HEDTA 与乳

酸对 Ac3+没有明显的掩蔽效果，但是在保持分离

因子为 3～ 4 的前提下 ，该 HCl 体系可提高对

La3+的萃取效果。特别是 pH 为 3.0 时，可使两种

条件下的 D(La)均达到 5.0左右。

由于配制大浓度 DTPA 溶液需加入大量强

碱，不利于工业流程的操作和稀土产品的回收。

因此，为了考察体系中的掩蔽剂是否对 Ac3+有掩

蔽效果，实验研究了不同 HEDTA 浓度和乳酸浓

度对 La-Ac 分离的影响，结果示于图 2。由图 2（a）

可知：恒定乳酸浓度为 1.0 mol/L，La和 Ac的分配比

均随着 HEDTA浓度的增大，先快速升高，然后缓慢

下降，且在 0.2 mol/L 左右时有最大值，c(HEDTA)≈

0.5 mol/L 时 ，体系可起到萃取 La3+并掩蔽一定

Ac3+的效果，其 SF(La/Ac)≈3.0；恒定 c(HEDTA)=

0.5 mol/L 时 ，该体系增大乳酸浓度不利于掩蔽

Ac3+，导致 D(Ac) 明显增大，SF(La/Ac) 则随之下

降。综合分析，仅选择在盐酸水相中加入较大浓

度的 HEDTA，对 La-Ac二者的分离更为有利。

同时，为保证分离过程中对 La 的高效获取，

并完成放射性 Ac 的有效剔除必须在优化工艺参

数的过程中综合考量水相料液中初始 La3+的浓

度。体系中加入 0.5 mol/L 的 HEDTA 时，初始 La3+

浓度对 La-Ac 分离的影响示于图 3。由图 3 可知：

随 着 c 的 增 大 ， D ( L a ) 和 D (Ac ) 均 逐 步 降 低 ，
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SF(La/Ac) 值则逐步增大，整体趋势与未加弱酸试

剂的皂化体系 [11] 基本一致，但对 La3+的萃取效果有

显著提高。当 c大于 0.3 mol/L时，D(La)则小于 1.0，

不利于提高产品 La 的总收率。因此，为达到掩蔽

Ac3+的效果，并考虑生产稀土的经济性，决定选择

0.2 mol/L作为水相料液中较合理的初始 La3+浓度。

工业萃取稀土的流程中，通常预先用强碱的

Na+、NH4
+等阳离子皂化萃取剂 P507，即替代其羟

基上的氢离子 ，使溶液中形成钠盐离子缔合的

P507 分子，以达到提前置换配位反应所产生的氢

离子的目的，进而使萃取剂在微乳状的相界面处

发生快速的离子交换，生成稳定的稀土配合物，

因此传统的皂化体系对 D(La) 和 D(Ac) 都有显著

增加，不利于 Ac3+的去除。本实验在加入弱酸试

剂 HEDTA 时，也研究了不同皂化度下两种元素

的分离情况（图 4（a）），其中 D(La) 随皂化度的提

高基本保持恒定，D(Ac) 则在皂化度大于 20% 时

有显著升高，故而分离因子随之下降。恒定皂化

度为 30% 时，虽然 D(La) 在低酸度下也有一定的

提高，但是对 Ac3+的掩蔽效果则随着 pH 的升高明

显变弱（图 4(b)）。综上可见，加入弱酸试剂的体

系在非皂化或小于 20% 的低皂化度时，更有利于

La-Ac元素的萃取分离。 

2.2    常量 La 硝酸体系

硝酸不仅是工业中常用的溶解试剂，也可以

作为含氧配体参与到配位反应过程中，并且通常

能够促进对金属离子的萃取。早在 1982 年，中国

科学院长春应用化学研究所就开展了利用 P507
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图 1    常量 La盐酸体系中酸度对 La-Ac分离的影响

Fig. 1    Effects of acidity on La-Ac separation in hydrochloric acid media with macro amount of La
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Fig. 2    Effects of HEDTA concentration(a) and lactic acid concentration(b) on La-Ac separation

in hydrochloric acid media with macro amount of La
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从硝酸体系中萃取分离轻重稀土元素的研究 [19]。

之后清华大学对比了多种常用的同类有机磷萃

取剂对 La-Ac 元素的萃取分离，并且进行了建模

分析，结果认为常量 La 存在的情况下，P507 对二

者的分离性能最佳 [20]。牛卿霖等 [21] 研究了单一

的无皂化及皂化 P507 在硝酸体系中萃取分离铒

的结果，发现一定的皂化度能够提高萃取铒离子

的效果，其萃取率随水相 pH 的增加而先增后减。

本实验为优化稀土分离效率，进而开展了含有弱

酸试剂的非皂化体系对较高 La 浓度硝酸溶液中

La-Ac元素的分离研究。酸度影响的结果示于图 5。

由图 5 可知：D(La) 和 D(Ac) 均随着酸度的降低快

速升高 ，该趋势与盐酸体系 （图 1）一致。同时 ，

SF(La/Ac) 显著高于盐酸体系，最佳萃取分离的

pH 为 2.0～2.5，此时 D(Ac) 不超过 0.46，D(La) 为

1.1～2.5，SF(La/Ac)最高可达 7.1。

为了考察硝酸体系中，水相弱酸试剂是否对

Ac3+有掩蔽效果，实验研究了不同 DTPA/HEDTA

浓度和乳酸浓度对 La-Ac 分离的影响，结果示于

图 6。2.1 节中已经提到配制大浓度 DTPA 溶液需

要加入一定量的强碱，因此仅在 DTPA/HEDTA 浓

度为 0～0.10 mol/L 的范围内进行对比，尽管两种

体系对 Ac3+均没有明显的掩蔽效果，但是 HEDTA

体系对 La3+的萃取效果略优于 DTPA 体系。恒定

体系中 DTPA/HEDTA为 0.02 mol/L，增大乳酸浓度

则使 D(La) 和 D(Ac) 均快速提高。尤其是当乳酸

浓度大于 1.0 mol/L 时，D(La) 远大于 1，即体系对

La3+的萃取效果可满足工业分离要求。可见，乳

酸在常量 La 硝酸溶液中起到了置换氢离子的关

键作用，决定了该体系不需要皂化即可用于萃取

分离 La-Ac的性质特征。 

2.3    微量 La 硝酸体系

纵观整个稀土生产工艺流程，绝大多数的放射

性核素会随着萃余液进入工业废水，部分进入废气

或残渣中。仅 2006年，我国稀土产品产量就达到了

11.66 万吨，预估当年放射性废水量则高达 2 000～

2 500 万吨 [22-23]。如此大量的放射性废水，长期以
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来均未得到有效的处理处置，目前仅采用露天方

式暂存，随着降雨的淋滤，那么其中的放射性物

质势必会进入地下水和地表水环境，造成严重的

生态环境污染 [24]。可见，稀土工业产生的放射性

废水首先必须去除放射性，才能够进行再循环、

净化至最终排放。本实验则模拟了非皂化体系

对微量 La 酸性废水中 Ac-La 元素的分离研究，其

分离效果与高 La 浓度体系截然相反，即可优先萃

取去除 Ac，达到控制放射性物质排放量的目的。

如图 7 所示，当初始 La3+浓度低至 1.0 mmol/L 时，

该非皂化体系对 Ac3+的分配比随着 pH 的增加显

著提高，并远超过 D(La)。pH大于 3.0时，SF(Ac/La)

也随之快速提高至 7 左右，可以有效去除模拟废

液中的放射性 Ac元素。

微量 La 硝酸体系中 DTPA 浓度对分离效果

的影响示于图 8(a)。随着 c(DTPA) 的增大，体系

会显著抑制对 Ac3+的萃取，同时对 La3+也有一定

的掩蔽效果，从而导致 SF(Ac/La) 总体变化不大，

仅在 2～4之间。该体系中乳酸浓度对 Ac-La分离

的影响如图 8(b) 所示，D(La) 随着乳酸浓度的增大

明显下降，D(Ac)则反而快速升高，进而促进了Ac-La

分离因子的快速提高，直至 14 左右。可见，含有

大量乳酸的非皂化 P507 体系，能够达到有效去除

稀土硝酸废液中放射性 Ac3+的目标。

分析图 8所示现象的主要原因是，根据皮尔逊

的软硬酸碱理论，La3+和 Ac3+均为“硬酸”，相比

而言 La3+的离子半径较小（103.2 pm），即更“硬”

一点，而 P507 和乳酸均是含氧配体，为“硬碱”，
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根据“硬亲硬，软亲软”的原则，在盐酸体系以

及含有硬配位“氧”原子的硝酸体系中，均会使

La3+更容易与 P507 或乳酸结合形成稳定的配合

物 [25]。因此，本工作在水相加入了乳酸，在起到

缓冲稳定 pH 作用促进萃取 La3+的同时，也会有部

分乳酸与 La3+配位，进而与两相界面中的 P507 形

成竞争机制。并且当乳酸浓度增加至大于 1.0 mol/L

时，这一竞争机制会有显著的增强，导致部分 La3+

滞留于水相中。此时，过剩的 P507 会作用于 Ac3+

（111.0 pm），由于 Ac3+含量极低，因此其分配比

D值提高显著。

对比前文所述：体系中 La3+含量较大，即约为

0.2 mol/L 的常量值时，尽管这一乳酸浓度增加过

程对分配比的影响不显著，但是部分条件下已经

改变了 D(La) 的增长趋势（图 2(b) 和图 6(b)）；如果

体系中仅有 1.0 mmol/L 微量 La3+时，乳酸的存在

和增加会使 D(La) 大幅度降低，D(Ac) 则显著提高

（图 8(b)）。综上可见，当水相中的初始 La3+浓度

分别为常量和微量时 ，该非皂化萃取体系对 La

和 Ac 的选择性出现了完全相反的现象。所以，

稀土企业可以根据该工艺现象，调节 La3+浓度，进

而达到不同的萃取分离目标。 

2.4    萃取机理分析

依据 P507 在非极性的煤油溶液中呈二聚体

(HA)2 的特征，可以表明其萃取稀土时的配位反

应方程 [26] 为：

RE3++3(HA)2,o = RE(HA2)3,o+3H+ （4）

推导出其平衡常数（K）为：

K =
co(RE(HA2)3)c3(H+)

c(RE3+)c3
o((HA)2)

= D
c3(H+)

c3
o((HA)2)

（5）

取对数可得

lg D = lg K +3lgco((HA)2)+3pH （6）

理论可见，稀土元素分配比D与有机相中 (HA)2
浓度的三次方成正比，与水相酸度的三次方成反比。

本实验在恒定 DTPA/HEDTA 和乳酸浓度的

条件下，考察了 La3+和 Ac3+的 D值随 P507浓度变化
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（体积比 10%～50%）的关系。结果显示，随着 P507

在磺化煤油中溶解比例的升高，两种体系中的D(La)

和 D(Ac) 均有明显提高，SF(La/Ac) 则保持在 3～6

的范围内。用斜率法研究了 lg D与 lgc((P507)2) 的

关系（图 9），可看出两种体系中 lgD(La)-lgc((P507)2)

和 lgD(Ac)-lgc((P507)2) 均呈线性，且直线斜率均

在 1.5 左右，表明进入磺化煤油中的 P507 与 La3+

及 Ac3+并不是形成简单的单分子M((HA)2)3 配合物。

已有文献 [27] 报道了马来酸缓冲体系对稀土

元素的萃取机理，分别对负载金属离子的有机相

和水相进行红外光谱分析，认定弱酸试剂不会起

到协同萃取作用，因而并未进入有机相，仅与稀

土离子形成了易溶于水的配合物。本工作也同

样采用红外光谱法进行分析，其结果与文献 [27]

基本一致，即 DTPA/HEDTA 和乳酸不会影响有机

相中配合物的结构，但均会与 La3+形成水溶性的

多齿配合物，因此对于 P507 萃取 La3+的分配比有

一定的影响。同时，该结果也验证了图 8(b)所示的

现象，即弱酸试剂导致部分 La3+滞留于水相中，过

剩的 P507会作用于Ac3+，使其分配比D值显著提高。

根据赵经贵等 [28] 报道，有机相中的 P507 与三

价金属离子也可以形成 MA3·HA 或者 MA3 型配合

物，这是影响产物萃合比由 3 降低至 1.5 左右的主

要原因。同时，水相中的硝酸根也会被 P507 大量

萃取，导致自由配体浓度降低，进而影响到萃取

剂与金属离子之间的作用比例，使配合物分子的

种态发生变化。此外，图 9 中 Ac3+的直线斜率低

于 La3+的原因，王文一等 [20] 也已经进行了建模分

析，即随着 P507 浓度的增大，Ac3+的分配比增幅

略小于 La3+的值。

考察酸度的影响机理发现，该非皂化萃取体

系的优势为：添加的 DTPA/HEDTA 和乳酸试剂，

在萃取过程中能够显著地吸收水相中的氢离子。

对于含常量 La 的体系而言，这里仅将硝酸酸度影

响的图 5 中 D 值取对数，结果如图 10 所示，因而

获得吸收氢离子的证据为： lg D-pH 呈直线关系，

但是其斜率小于 3，即 DTPA/HEDTA 和乳酸试剂

的增加，能够使水相酸度的减小幅度变小，pH 值

更稳定 ，分配比 D 则受水相酸度的影响达到最

小。由此可见 ，配位反应更容易向正的方向进

行，可显著提高 P507 体系对 La3+和 Ac3+的萃取效

果。本工作的另一个显著的优势是，在水相中引

入的乳酸，在配合完成萃取工艺后，几乎全部进

入萃余液，因此可采用工业中成熟的膜分离或者

溶解萃取等方法 [29]，提纯回收乳酸，多次复用，使

整个流程符合经济性以及低排放的环境友好性。 

3   结　论

（1）含有 DTPA/HEDTA 和乳酸作为弱酸试剂

的非皂化 P507 体系，能够改善水相酸度稳定性，

使配位反应向有利于生成有机配合物的方向进

行 , 产物的萃合比约为 1.5，此时体系对 La3+的萃

取效果较单一的皂化 P507有显著提高。

（2）该体系萃取分离 La-Ac 元素的行为受到
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水相酸度和种类、弱酸试剂浓度、初始 La3+浓度

以及 P507 浓度的影响。最优条件为：硝酸水相中

pH=2.0～ 2.5， c=0.2 mol/L， c(DTPA/HEDTA)=

0.02 mol/L, c(乳酸 )=1.0 mol/L，此时 Ac3+被有效掩

蔽，D(Ac) 的最大值仅 0.46，SF(La/Ac) 值较盐酸体

系的 3～4可提高至 5～7。

(3)该非皂化 P507体系含有大量乳酸时，可以

有效去除微量稀土低酸废水中的放射性 Ac 3+，

SF(Ac/La) 值随乳酸浓度的增加可提高至 14，可满

足控制稀土产业放射性物质排放量的目的。
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