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摘要：这是一篇冶金工程领域的论文。有机磷类萃取剂 D2EHPA（P204）非常广泛地应用于钒的萃取

中，首先阐述了钒在浸液中的存在形式影响萃取的效果，V（IV）在溶液中主要以 VO2+的形式稳定存在于强酸

性溶液中；pH值逐渐增大时，V（V）多以 H2V10O28 
4-、HV10O28 

5-的形式存在。其次本文以近几年来有机磷类萃

取剂 P204的研究为基础，分析了有机磷类萃取剂 P204的构效关系，发现与磷酰基相邻的基团类型相比，空间

位阻效应作为次要因素同样重要，基于氢键作用，萃取剂分子之间会产生二聚体甚至多聚体，从而改变萃取剂

分子的结构与性质。最后对 P204萃钒的研发与应用进展以及对相关领域的未来进行了展望，指出了 P204萃取

剂今后的研究方向。
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钒主要应用于钢铁工业、国防尖端技术、化

学工业以及轻纺工业等领域[1]。其次，它还在其他

方面有些所用，如催化和玻璃工业[2]，因此被业内

人士称为“金属中的维生素”[3]。

提钒工艺有经典的钠化焙烧水浸工艺，缺点

是金属回收率低，环境污染严重，资源综合利用

率低，只回收了部分钒，针对这些缺点，新的工

艺也呼之欲出，如钙化焙烧提钒、无盐焙烧提

钒、直接酸浸提钒。近年里，科研人员针对传统工

艺的不足，进行了大量的研究工作来改良这些传统

技术。离子交换法提钒、溶剂萃取提钒等应运而

生，这二种工艺可以将全流程的回收率提高到 50%，

精钒回收率提高到 98%以上[4-5]。含钒矿物种类性

质的不同，提钒工艺也有所不同[6-7]，使得浸出液

中杂质类型及其含量，钒的价态等因素出现很大

的区别，极大的影响到后续步骤净钒和沉钒[8]。

离子交换法应用较灵活[9]，但离子交换法存在

有树脂耗量大、对原料的适用性低以及容易“中

毒”等缺点[10]。所以大多数的研究还是集中在酸性

络合物浸液的溶剂萃取上，溶剂萃取具有以下特

性：选择性强、处理能力大、产品纯度高及易于

实现自动化[11]。在溶剂萃取的过程中很多杂质能

跟随着钒一同进入有机相中，所以须进行预处

理，把易进入有机相的杂质经过变成不易被萃取

的状态，由此能体现溶剂萃取的选择性[12]。同时

溶剂萃取法可有效地将钒萃取到有机相，有机相

可以通过反萃再生循环使用，操作较为简单，弥

补了离子交换法在经济上、环境上、生产能力上

的缺陷，具有很好的工业化前景。在不同的浸出

液体系下往往选择的萃取剂也不同，所以要根据

所选择的体系来慎重选择萃取剂[13]，溶剂萃取被

广泛用于金属的净化与富集，特别是从硫酸介质

的低浓度钒溶液中提取钒 [14]，其中 P204酸性萃取

剂可以有效的从酸性溶液中把选择性地钒提取出

来，而不是其他杂质[15]。

酸性磷类萃取剂具有萃取率高等优点。而萃

取率是由萃取剂的性能和效能由其结构和一系列

影响因素决定的，所以，笔者主要以 P204的构效

关系和 P204作为主萃取剂的时候影响萃取率的一

系列因素的研究进展进行了综述，并对相关领域

进行了展望，希望能作为一个良好的参考。
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 1　P204 萃钒

 1.1　钒在溶液中的存在形式

钒在萃取的过程中与其存在形式有直接关

联，因为钒在水溶液里的存在形式与 pH值和钒的

浓度有很大关系，钒在高温下与 C、N和 O很容

易发生反应，主要氧化物有 VO、V2O3、VO2 和

V2O5
 [16-17]。据悉[18-20]：V（II）的存在形式较为简

单，一般在酸浸液中含量较低，其中大部分的

V2O2 属于碱性氧化物，仅在酸性条件下溶解形成

V2+，但极易被氧化，因此无法被萃取；V（III）
的氧化物 V2O3 也属于碱性氧化物，存在形式主要

是 V3+、V(OH)2+，其中 V3+在水溶液中主要以水合

态离子的形式存在，本身具有较强的还原性，容

易被氧化为 V（IV）和 V（V），但萃取率极低，

而 V（OH）2+易被氧化，无法被萃取；V(IV)在溶

液中无法以 V4+形式存在，主要以 VO2+的形式稳

定存在于强酸性溶液中，此时可被有效地萃取；

其氧化物 V2O4 为两性氧化物，在碱性溶液中，以

亚钒酸根离子 V4O9 
2-形式存在，但苛刻的 pH值条

件很难应用在萃取过程中；V（V）以多种形式存

在与溶液中，V2O5 是两性氧化物，强酸性溶液中

主要以 VO2+的形式存在，但此时溶液存在的多种

杂质（如 Fe、Al等）会严重影响萃取效果，应进

行预处理，且在强酸或强碱溶液中，大部分萃取

剂会发生解离，当 pH值逐渐增大时，V(V)多以

H2V10O28 
4-、HV10O28 

5-的形式存在，此时易被萃取。

低浓度钒（CV <10
-4 mol/L）在任何 pH值范围

内均以单核形式存在，在 pH为 1～3时，主要是

VO2
+存在；pH值大于 3时，逐渐转化为 HVO3，

浓度较高时生成高聚合度的同多酸根离子，聚合

的状态与 pH值有关，在一定钒浓度下，碱性和弱

碱性溶液中钒以 VO4
3+、HVO4

2-、V2O7
4-和 HV2O7

3-

阴离子的形式存在；当溶液接近中性时，钒以四

聚体的偏钒酸根离子（V4O12
4-）存在；弱碱性和

酸性溶液中存在的是各种多钒酸根离子；当溶液

pH值<1时，多聚钒酸根离子遭到破坏而以 VO2+

离子的形式存在[21]。因此，可依据钒在不同浓度

和 pH值条件下的存在状态来预测较佳萃取条件、

影响萃取过程的因素和选择合适的萃取剂[22]。

 1.2　萃取剂的分类

按照萃取剂的结构可分为酸、碱、中性萃取

剂和螯合萃取剂，见表 1。当溶液中的价态主要

以 V（V）的形式存在时，主要采用碱性胺类萃取

剂[23]，而对于 V（IV）和 V（V）的混合液的萃取

则采用酸性磷类萃取剂，且其在酸性条件下对

V（IV）的萃取能力比 V（V）强[24]；中性萃取剂

多被用作协萃取剂，基本上没有单一萃取提钒的

情况；螯合羟肟类萃取剂萃取饱和容量小，多用

于高浓度的强酸介质，应用并不广泛。
 
 

表 1    常用萃取剂的分类
Table 1    Classification of common extractants

类型 试剂 简称 水溶度/(g·L-1) 使用途径

烷基磷酸 二(2_乙基己酸)磷酸 D2EHPA(P204) 0.02 有色金属和核燃料广泛使用

伯胺叔胺 仲碳伯胺三烷基叔胺
N1923 萃取稀土

N235 0.01 从H2SO4中提铀

叔胺季胺盐 三辛胺三辛基甲基氯化铵
TOA 萃取铀
N263

烷基膦酸
烷基次膦酸

2_乙基己基磷酸_单_2_乙基己基酯
双(2,4,4_三甲基戊基)膦酸

EHEHPA(P507) 0.029 稀土分组和重稀土分离
Cyanex272

 

 1.3　P204构效关系

结构决定性质，形态亦决定功能。萃取剂的

性质与功能，直接影响钒萃取工艺的效率。磷类

酸性萃取剂的基团、中心结构等决定了萃取剂的

主要性能与功效。

酸性萃取剂具有给予基团能力是因为其官能

团的性质，常见的有机酸类萃取剂结构通常为

HL或 H2L2（L为含碳基团）。P204萃取剂的分

子中的正电荷主要集中在磷原子上，而磷原子均

以不等性的 sp3 杂化，负电荷主要集中在磷酰基的

氧原子上，被萃取物种会与磷羟基上的氢原子发

生离子交换而吸附于萃取剂分子上[25-27]，因此两种

基团中心原子的电子分布以及能量的细微变化都

会引起萃取剂性能的不同。P204官能团为磷酰基-
P（O）OH，以 R代替烷基，由磷酰基中的一个氧

原子给电子能力较强，故分子间可以通过氢键发

生缔合作用，在惰性溶剂（如煤油）中常以二聚

体（（HA)2）的形式存在[28]。酸性萃取剂在萃取

过程中，氢离子从萃取剂中释放转移到水相，而

水相中氢离子浓度的增加将抑制钒的萃取，这是

因为其在萃取过程中金属离子的反应是阳离子交

换过程。所以，水相的初始 pH值对于酸性萃取剂
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萃取钒至关重要[29]。

酸性萃取剂主要结构为中心磷原子上连着一

个羟基与酰基，金属离子通过离子交换与磷羟基

的氢进行交换从而与萃取剂结合[30]。磷酰基有很

强的电负性，并且有一对孤对电子，可以与部分

金属离子形成配位化合物，甚至生成螯合物 [31]。

磷酰基和羟基是萃取剂分子反应活性的中心，磷

酰基上电荷密度增加会加强它与金属离子的配位

能力。磷羟基上电荷密度的增加会加强它与质子

的结合能力，从而减弱对金属离子的萃取能力。

磷羟基上的氧与氢原子的电荷密度差会随着吸电

子基团数目的减少而减少，导致氢离子解离常数

降低，萃取性能变差[32]。

浸出液中的 Na+、K+等一价阳离子几乎不被萃

取，Ca2+、Mg2+等因含量低，萃取率很低，Al3+在
强酸性条件下几乎不被萃取，而钒主要以 VO2+形

式存在，为了提高 P204的萃取效率，应该把五价

钒还原成四价钒  [33-34]。综上，可以说萃取能力及

选择性很大程度上决定于萃取剂的结构，包括原

子的化合顺序及其空间排列，以及定量的组成和

分子的物理状态原子和键的极性、极化度、溶解

度和聚合性能等[35]。P204氧酯基数量最多，氧原

子电荷最集中，氧原子与氢原子电荷密度差最

大，因此萃取性能最强。

 2　P204 萃钒研究进展

国外提钒在在 1956年就已经开始，我国也在

60年代也开始提钒的研究[36]，主要研究的使萃取

剂的选择、协萃体系的平衡，反萃剂，稀释剂，

以及如何形成一个完整的萃取体系。P204典型磷

类萃取剂，因为成本低廉、萃取效果良好而被广

泛应用于溶剂萃取过程。在酸性介质中，萃取过

程对 pH值的要求比较苛刻，用 P204进行萃取钒

时，需将萃原液用 NaOH等碱性溶液中和至 pH值

为 1.5～2.5[37]，这有别于对铜的萃取，在铜萃取中

对酸度的要求相对要低一些。

李尚勇[38] 研究发现，P204的选择性不好，对

杂质的共萃能力有限，所以萃原液的萃取的预处

理同样重要，萃原液中 Fe3+过多从而导致有机相杂

质过多。同时 P204对 Fe(Ⅲ)的萃取能力较强，

对 Fe(Ⅱ)萃取能力弱，而溶剂中大多以 Fe（Ⅲ）

形式存在，影响提钒的时候钒的纯度，因此为了

提高提钒的萃取率和钒的纯度，在铁含量较高的

酸浸液中，应该采用还原剂把 Fe(Ⅲ)还原成不易

被萃取的 Fe（Ⅱ）或者可以用沉淀法预先把

Fe（Ⅲ）浸出。

李昊廷等[39] 研究了压力场下石煤提钒，经实

验得知，在萃取剂混合组成系统里 10% P204+5%
TBP+85%磺化煤油、相比（O/A）1∶1、浸出温度

为 180 ℃、初始水相 pH值 2.3、时间 10 min的条

件下经过 6级萃取，钒萃取达 98.1%。经过这次实

验发现 P204不仅对钒 VO2+有高选择性，而且对

Fe3+也有着不错的萃取能力，这问题导致了萃取剂

的浪费，萃取剂的使用效率变低，从而使得杂质

变多。为了解决这个问题，所以应该在萃取前，

使用理论量的 Na2SO3 为还原剂，使 Fe3+还原为不

易被萃取的 Fe2+。即使这样做，仍然不能保证所有

的铁杂质不进入有机相，只能保证更少微量的铁

杂质进入有机相。铁在有机相中极不易被反萃，

造成富集，使有机相的饱和容量不断降低。因此

非常有必要除掉有机相中的铁。

曹耀华等[40] 研究了豫西某地石煤钒矿经硫酸

两段循环浸出后的溶液，采用了 P204+TBP混合

萃取体系，研究表明确定相比单级萃取率最佳，

萃取体系为 15% P204+10% TBP+75%煤油，澄清

时间 7 min，混合时间 5 min，pH值为 2.1～2.3。
逆流萃取级数为 5级，有机相与水相之比在

1∶2～2.5时萃取率均大于 98%。

冯雪茹等[41] 研究了 P204在钒渣分离 V（Ⅳ）

和 Fe（(Ⅲ)）的分离性能，通过实验表明，各种因

素对 V（Ⅳ）的影响顺序从高到低为相比＞

P204＞时间＞pH值＞温度，各种因素对 Fe（(Ⅲ)
的影响顺序从高到低为相比＞温度＞P204＞pH
值＞时间，采用了萃取时间为 8分钟，水相 pH值

为 1.6，P204浓度为 30%，O/A=3∶1，混合有机系

统组成为 30% P204+10% TBP+60%磺化煤油，该

条件下，钒的萃取率为 61.16%，铁的萃取率为

18.87%，分离系数为 6.67。
曹继 [42] 在石煤钒矿提取五氧化二钒的实验

中，为了不造成氧化剂药剂的浪费，通过直接酸

浸调节 pH值的方法来萃取酸浸液中的钒以用来

把 Fe（Ⅲ）还原成 Fe2+以达到除杂效果，采用

15% P204+5% TBP+80%磺化煤油为有机相，在

O/A=1∶1时，萃取时间 1小时的条件下，钒萃取

率可以达到 96%。

Seyed等[43] 研究了用 P204从硫酸盐溶液中萃

取钒的方法，随着 P204浓度增加，钒萃取率随之

增加，在 20%萃取剂浓度时可达到较佳萃取率；

此外，温度升高导致萃取率提高；当初始 pH值

为 2.0、温度为 25 ℃、初始钒浓度为 500 mg /L的
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溶液中可以达到较大萃取率。确定该反应为：

VO2
++0.5(H2A2)=VO2A+H

+

Shi等[44] 混合了 P204与 PC88A两种萃取剂，

在组分比 14:6、浓度 20%、pH值 2.0、萃取时间

12 min的条件下，对钒的萃取率可以达到 83%，

比单一 P204、PC88A萃取率提高了 5.9%与 17.8%，

并且对钒表现出很强的选择性。

Hu等[45] 以 P204为萃取剂，在高铁含量氯化

物酸性溶液中，用正庚烷做稀释剂，在平衡 H+浓

度 0.27～0.42 mol/L之间、P204浓度 10%、温度

20～25 ℃、萃取时间 60  min、O/A=1∶1的条件

下，钒的萃取效率可以达到 99%，并且充分实现

钒与杂质的分离。最后用浓度为 20 %稀硫酸溶

液，在 O/A为 10∶1、反萃取时间 120分钟的条件

下可以从负载有机相中选择性地脱除 98%的

V（ IV），用 7%的 H2C2O4 溶液，在相 O/A为

2∶1的条件下，经三级逆流洗涤去除有机相中残留

的其他杂质，可以使萃取剂得到充分再生。钒的

总回收率为 97%，杂质最高分离系数为 200。
Noori等 [46] 以不同比例混合 P204、Cyanex，

对硫酸介质中镍、钒的选择性回收与分离进行了

研究。发现如果将有机溶剂在煤油中按 1∶4的比

例稀释后，在 pH值范围 1.0～7.0、室温的条件下

采用单独的 P204萃取镍和钒的效率分别为

90%和 80%。但随着平衡 pH值和温度的升高，

P204对镍和钒的共萃取作用增强，不适合高效分

离镍和钒。

Li等[47] 发明了一项用 P204与 TBP组合从石

煤酸性浸出液中连续萃取钒的工艺，通过六次萃

取，两次洗涤和五个反萃阶段的工艺流程，成功

地从石煤的酸性浸出液中萃取和分离钒，钒的总

回收率达到 96.4%，钒的浓度从 3.56 g/L提高到

34.1 g/L，萃取比为 9.6。浸出液中杂质几乎完全被

分离。并且运用饱和碳酸钠溶液做为一种有效的

再生剂，可以防止杂质积累和萃取剂老化。

Ma等 [48] 用 15% P204与 2% TBP组合从含有

2.87  g/L  V（ IV）、8.45  g/L  Fe（ III）和 2.71  g/L
Fe（ II）的石煤酸浸液中分步分离 V（ IV）和

Fe（III），在 pH值为 1.22条件下，用 O/A比为

1∶1的溶剂逆流萃取 5个阶段后，Fe（III）的萃取

率可以达到 91.5%，V（IV）的萃取率达到 9.18%，

先用稀硫酸溶液洗涤负载有机相，再用 1.5 mol/L
HCl饱和 NaCl溶液在 O/A比为 1∶1、接触时间

10 min  的条件下反萃铁，经过 4级逆流反萃，

Fe（III）的反萃率为 98.7%。去除 Fe（III）后，

在搅拌下加入碳酸钙，调节 pH值至 2.40，用再生

溶剂作为 V（ IV）萃取的进料液，在 O/A比为

1∶1的条件下，经 6个逆流级萃取，钒的萃取率达

到 97.4%，加入 H2SO4 使含钒有机相的 [H+]增加

到约 1 mol/L后，用 V（IV）洗涤液反萃，得到

含 13.7 g/L的纯 VOSO4 溶，并且提出了一种新工

艺，先将 Fe（III）还原为 Fe（II），再用 P204/TBP
萃取 V（IV），改进后的 V（IV）回收工艺优于

传统工艺，在 HCl-NaCl饱和溶液中，负载 Fe(III)
的有机相可以被有效地反萃。在再生有机相的作

用下，将 pH值调节到 2.40，从 Fe(III)萃取液中完

全萃取出 V（IV）。

Chen等[49] 将 P204溶于煤油中，以 TBP作为

改性剂，在 pH值为 0.8、P204浓度为 20%、萃取

时间 10 min、温度 30～40 ℃、O/A为 1∶3的条件

下，钒和铁的萃取率分别为 99.4%和 4.2%。之后

在 20%  H2SO4 浓度、O/A=5∶1、 20  min反萃时

间、 40 ℃ 反萃温度条件下，钒的反萃率为

99.6%，铁的反萃率为 5.4%。盐酸浸出液中，钒回

收率为 85.5%。该工艺可实现低品位含钒钛磁铁矿

中铁、钛、钒的高回收率，同时避免了传统工艺

带来的污染。

Li等 [50] 使用煤油作为稀释剂，5% TBP作为

改性剂，10% P204作为萃取剂，初始 pH值为

2.48的条件下经过时长 40 h, 6级逆流萃取试验，

对含 5.78 g/L V2O5 和 10.86 g/L总铁的溶液进行萃

取，钒的萃取率为 97%。在 O/A=5∶1相流比下，

用 1.5  mol/L  H2SO4 进行三级逆流反萃，可将含

5.34 g/L V2O5 和 1.0 g/L Fe的负载有机相完全反

萃，得到含 26.3  g/L  V2O5 和 0.72  g/L  Fe的反萃

液，随着 pH值的增加和 P204浓度的增加，钒和

铁的萃取率增加。

Liu等[51] 运用 ELM工艺从石煤酸浸提液中回

收钒，在 5%浓度 SPAN 80(失水山梨糖醇脂肪酸

酯，乳化剂 )、10%浓度 P204、10%石蜡浓度、

TR比（乳液相与进料相比率）1∶4的条件下，

30分钟内的第一个阶段钒的萃取率可以达到

87.5%，发现随着 P204浓度升高移动载体达到饱

和，萃取效率呈下降趋势，并且在液膜体系中，

当 pH值小于 2.5时，P204对 V（Ⅳ）的萃取效果

优于 V（Ⅴ）。在石煤酸浸液中，由于 Fe3+与载体

的强络合作用，Fe3+对提钒的影响最大。Fe2+和
Al3+对提钒的影响小于 Fe3+。镁、钾、钠对钒的萃

取几乎没有影响，因此须降低 Fe（Ⅲ）和 V（Ⅴ）

以实现良好的分离。
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综上所述可知，P204萃取提钒影响因素有：

P204浓度、萃取时间、相比、pH值、协萃剂用

量、萃取级数。同时，P204与 TBP组成的协萃系

统成本低，选择性好，萃取率高，萃取过程稳

定，分层快，且萃取剂再生后萃取能力没有减

弱。而且，pH值要根据钒的价态适当调整值，但

是升高值是一个阈值，随溶液 pH值升高，原液中

沉淀量也随之变多，钒损失率增大，对于含铁、

磷浓度较高的硫酸体系，萃原液 pH值不宜高于

2.5。同时 P204对 V（Ⅳ）对较好的选择性，对

V（Ⅴ）反之效果不好，所以萃取前须进行还原预

处理，以提高回收率。

 3　问题与展望

P204作为酸性磷类萃取剂，萃取性能高，应

用广泛，但同时在萃钒过程中也存在某些需要研

究和解决的问题：

（1）钒在含钒溶液浸液中存在形式多样，不

同的形式有不同的提取方法，杂质也存在多种不

同的形态，导致分离考虑的方面增多因此变复杂。

（2）P204萃取过程中各因素条件分配得不好

容易出现分层速度慢，发生乳化等现象，影响萃

取效率。

（3）由于 P204对 V（Ⅳ）处理好，反之对

V（Ⅴ）处理不好，因此每次萃取前需要把

V（Ⅴ）用氧化剂还原成 V（Ⅳ），这样做势必会

造成成本的浪费。

针对这些问题，研究者和学者也进行了相应

的研究来改良酸性磷类萃取剂，扩展了萃取剂提

钒的条件范围并提高了这些酸性磷类萃取剂的萃

取率。针对酸性磷类萃取剂萃钒的研究，今后值

得关注以下几点：

（1）针对容易发生乳化先生或者出现第三相

的问题或者分层速度慢的问题，可以探索通过不

同的萃取剂协同萃取可以做到优势互补。比如

TBP萃取剂具有很好的选择性，但是通常不用做

单一萃取剂使用，萃取性能较弱，可以在较弱的

酸性环境下被反萃取，但 P204是一种萃取能力很

强的萃取剂，通过与 P204组成混合萃取系统可以

在保持各自原有的优势下提高选择性，并且有助

于相分离。

（2）针对 P204成本较高的问题，在使用成

本较高的 P204萃取剂时，可以利用协萃效应利用

成本相对低的萃取剂当作协萃剂把一定的 P204含
量代替，以体积分数的形式，这样做能降低成

本，提高萃取率。且需要加强研究，在现有

P204合成的基础上开发出新型的具有选择性高、

成本低、应用范围广的 P204。
（3）除了对新型萃取剂的改进外，传统萃取

剂依然会很长一段时间的运用于生产研究中，并

且利用萃取剂的协同效应，不仅兼具高萃取率与

高分离性能，还能提高萃取效率，因此在原萃取

剂的基础上利用协同效应，探索新的萃取剂组合

方式，也是萃取工艺重要的发展方向之一。

（4）针对钒的浸出液中杂质多的特点，改进

或研发选择性高、适应性强的萃取剂是一个重要

方向，对于中心原子为 P的萃取剂，空间场效应

以及基团种类的影响是重要参考因素。

 4　结　论

（1）钒拥有多种价态，从而多种价态的变化

也会导致很多相关的功能结构也会产生相应的变

化，其一就是可以根据溶液的变化而形成各种样

式的单钒、钒氧根和钒酸根离子，它们的存在形

式与氧化还原电位、pH值有关，而存在形式又会

影响钒的萃取，V（Ⅳ）和 V（Ⅴ）价易被萃取，

相比之下，其余价态的钒较难被萃取。

（2）决定有机磷类萃取剂的关键之一是磷酰

基上磷的状态，二是磷酰基上所连的基团类型，

三是除磷酰基外其他基团在萃取过程中的空间效

应，包括空间位阻与空间场效应。

（3）利用协同萃取效应，不仅可以提高萃取

率，而且能通过调控 pH值，两种萃取剂体现的最

明显的就是在 pH值上，不同萃取剂在萃取不同的

物质时有不同的较佳 pH值，因此可以利用这种差

异对杂质金属进行分离萃取。还可以通过调控温

度等因素进行杂质分离，它的经济性与实用性使

它在溶剂萃取领域中研究的最为广泛。通过组合

使用，能够在非常复杂的环境下得到较高的萃取率。
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(1.Wuhan Transportation Vocational College, Wuhan, Hubei, China; 2.Wuhan City College Urban
Construction Department, Wuhan, Hubei, China)

Abstract: This is a paper in the field of ceramics and composites. Ultra-lean iron ore was processed, and the
ultra-lean iron ore with a good gradation was used as aggregate to prepare a new type of autoclaved aerated
concrete  block.  Furthermore,  the  effects  of  different  aggregate  content,  water-cement  ratio  and  autoclave
time on the performance and microstructure of autoclaved aerated concrete were studied. The results showed
that with the increase of water-cement ratio, lime content, aggregate replacement rate and autoclave time, the
compressive  strength  of  concrete  showed  a  trend  of  first  increasing  and  then  decreasing.  When  the
replacement rate of ultra-lean iron ore aggregate was 40%, the amount of fly ash was 10%, the amount of
lime was 18%, the amount of cement was 60%, the water-cement ratio was 0.45 and the autoclave time was
5h,the performance of concrete was at its best. At the same time, the incorporation of ultra-lean iron ore had
a great impact on the generation of new phases, the concrete itself and the pore structure.
Keywords: Ultra-lean  iron  ore; Ceramics  and  composites.; Water-cement  ratio; Lime  content; Aggregate
replacement rate; Pore structure
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Current Status and Development Trend of Vanadium Extraction
by P204 Extraction

Hu Yujie,  Ye Guohua,  Tang Yue,  Tao Yuanyuan
(Faculty of Land Resource Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming,

Yunnan, China)
Abstract: This  is  a  paper  in  the  field  of  metallurgical  engineering.  Organophosphorus  class  extractant
D2EHPA (P204)  is  very widely used in  vanadium extraction.  Firstly,  the form of  vanadium present  in  the
leach  solution  affects  the  effect  of  extraction,  V(IV)  is  mainly  stable  in  solution  in  the  form of  VO2+ in  a
strongly acidic solution; when the pH value gradually increases, V(V) mostly exists in the form of H2V10O28 

4-

and  HV10O28 
5-.  Secondly,  based  on  the  research  of  organophosphorus  extractant  P204  in  recent  years,  this

paper  analyzes  the  conformational  relationship  of  organophosphorus  extractant  P204  and  finds  that  the
spatial site resistance effect is equally important as a secondary factor compared with the type of phosphoryl
adjacent groups, based on the hydrogen bonding effect, the extractant molecules will produce dimers or even
multimers between them, thus changing the structure and properties of the extractant molecules. Finally, the
progress of the development and application of P204 extractive vanadium and the outlook on the future of
the related fields are presented, pointing out the future research directions of P204 extractive agents.
Keywords: Metallurgical  engineering; Vanadium  extraction; P204; Solvent  extraction; Applications  and
advances
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