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稀散金属高效分离提取及高纯化制备
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摘� 要：稀散金属在高端制造领域具有关键作用，其高效分离提取及高纯化制备意义重大。本文详细阐述了溶剂

萃取、离子交换、膜分离、沉淀等分离提取技术路径，剖析了原料预处理、目标金属分离、杂质脱除等关键环节。同时，

介绍了蒸馏、区域熔炼、电解、化学精制等高纯化制备技术方法，并从工艺参数控制、试剂与材料选用、设备运行要求、

过程环境控制等方面探讨了实施条件。为稀散金属的高效利用与产业发展提供技术参考。
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引言：稀散金属凭借独特物理化学性质，在集成电

路、新能源、航空航天等高端领域广泛应用，成为现代

科技发展的关键支撑材料。然而，稀散金属在地壳中含

量低且常与其他金属伴生，分离提取难度大，高纯化制备

要求高。当前，随着高端制造业对稀散金属纯度和质量要

求的不断提升，传统分离提取与制备技术面临挑战。因此，

深入探究稀散金属高效分离提取及高纯化制备技术，对提

高资源利用率、推动产业升级具有重要意义。

1� 稀散金属分离提取的主要技术路径

1.1 溶剂萃取分离提取技术
溶剂萃取作为稀散金属分离的核心手段，依托目标

金属离子在有机相与水相间分配系数的差异实现选择性

富集。该技术通过设计特定官能团结构的萃取剂，可针

对不同价态金属离子构建差异化络合体系。例如，含磷

类萃取剂对镓、铟等三价离子具有高选择性，而羧酸类

萃取剂更适用于锗、硒等四价离子的分离[1]。萃取过程需

严格控制体系酸度、温度及相比参数，通过多级逆流萃

取提升分离效率。反萃环节则通过调节pH值或引入竞争
配体实现金属离子的定向转移，有机相经皂化处理后可

循环使用。近年来，协同萃取体系的发展显著提升了复

杂体系中多组分分离能力，通过混合萃取剂的协同效应

实现单一萃取剂难以达到的分离效果。

1.2 离子交换分离提取技术
离子交换技术利用树脂功能基团与金属离子的特异

性吸附作用实现分离纯化。螯合型树脂通过引入氨基磷

酸、亚氨基二乙酸等官能团，可对镓、锗等稀散金属离

子形成稳定螯合环结构，显著提升选择性吸附能力。树

脂的孔道结构优化是关键技术方向，大孔树脂通过缩短

扩散路径提高吸附动力学性能，而超细颗粒树脂则通过

增大比表面积增强吸附容量。动态吸附过程中，流速控

制直接影响树脂利用率，低流速条件下金属离子与功能

基团充分接触，但过慢会导致处理效率下降。解吸环节

常采用酸性或盐类解吸剂，通过竞争置换破坏螯合结构

实现金属离子的高效洗脱。

1.3 膜分离提取技术
膜分离技术凭借分子级截留特性在稀散金属分离领

域展现独特优势。纳滤膜通过孔径筛分与电荷排斥双重

机制，可实现不同价态金属离子的分级分离，尤其适用

于低浓度料液中稀散金属的富集。离子交换膜则通过固

定电荷基团构建选择性传输通道，在电场驱动下实现目

标离子的定向迁移，该技术已成功应用于镓电解精炼过

程中的杂质分离。膜材料改性是提升分离性能的关键，通

过共混、接枝等手段引入特定功能基团，可显著增强膜

对目标金属的选择性识别能力。膜污染控制技术通过优

化操作条件与定期反冲洗，有效延长膜组件使用寿命。

1.4 沉淀分离提取技术
沉淀分离技术通过调控溶液化学条件实现金属离子

的选择性沉淀。分级沉淀利用不同金属氢氧化物溶度积

差异，通过逐步调节pH值实现多组分分步沉淀。对于化
学性质相近的元素，常引入配位剂形成差异化配合物，如

硫代乙酰胺与锗离子生成稳定络合物，在特定pH条件下
优先沉淀。均相沉淀技术通过尿素等缓慢分解剂控制沉

淀剂生成速率，避免局部浓度过高导致的共沉淀现象。

沉淀形态调控技术通过添加晶种或表面活性剂，可获得

特定晶型与粒径分布的沉淀产物，为后续提纯工序创造

有利条件。该技术常作为预处理手段与其他分离方法联

用，形成优势互补的工艺组合。

2� 稀散金属高效分离提取的关键环节

2.1 原料预处理环节
原料预处理环节是稀散金属高效分离提取的基础前

提，直接影响后续分离提取的效率与纯度，更是保障整

个工艺顺畅推进的重要支撑[2]。该环节需紧密结合稀散金
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属原料的矿物组成、嵌布特性，通过破碎、磨矿、焙烧、

浸出预处理等工艺手段，打破原料原有晶体结构与矿物

共生关系，使目标金属充分暴露于处理体系中，为后续

分离操作创造良好条件。预处理过程需精准调控各项工

艺参数，合理优化破碎粒度、焙烧温度与时间，既能避

免目标金属因过度加热发生氧化或流失，又能有效去除

原料中易处理的大量脉石杂质与干扰组分，显著降低后

续分离提取的工艺难度与成本。依托稀散金属提取工艺

相关行业标准与学术研究成果，预处理环节需兼顾原料利

用率与工艺可行性，通过科学合理的处理方式提升原料中

目标金属的浸出效率，为后续分离提取工作筑牢基础。

2.2 目标金属分离环节
目标金属分离环节是稀散金属高效分离提取的核心所

在，核心思路是依托目标金属与体系中其他组分在物理

性质、化学性质上的本质差异，实现目标金属的精准分

离与富集。该环节需根据原料特性、目标金属种类及含

量，筛选适配的分离技术，通过精准调控反应温度、压

力、试剂浓度等工艺条件，使目标金属与杂质组分实现

有效分离，避免分离不彻底导致后续工艺负荷增加。分

离过程需注重工艺的选择性与高效性，在提升目标金属

分离效率的同时，严格控制分离过程中的金属损耗，保

障工艺的经济性。操作过程需严格遵循分离技术相关规

范，精准把控每一项反应条件与操作参数，确保目标金

属能够高效、精准分离，为后续杂质脱除与高纯化制备

环节奠定坚实基础，进一步提升整个分离提取工艺的实

用性与产业化价值。

2.3 杂质脱除环节
杂质脱除环节是提升稀散金属分离提取纯度的关键支

撑，也是衔接分离环节与后续高纯化制备的重要纽带。该

环节需先明确分离后体系中杂质的种类、含量及存在形态，

结合杂质与目标金属在化学活性、配位能力等方面的差

异，选用针对性强的脱除技术，实现微量杂质的深度去

除。脱除过程需严格控制工艺参数，优化脱除试剂用量

与反应条件，既能确保杂质脱除彻底，又能减少副反应

发生，避免目标金属因参与副反应造成损耗，保障目标

金属的回收率。依托稀散金属提纯相关技术标准与研究

成果，杂质脱除环节需兼顾脱除效果与工艺成本，通过

科学调控实现微量杂质的高效脱除，为后续高纯化制备

提供纯度合格的中间产物，切实保障最终产品质量达到

相关技术要求。

3� 稀散金属高纯化制备的技术方法

3.1 蒸馏纯化技术
蒸馏纯化技术依托稀散金属与杂质间挥发度差异实

现分离提纯，是稀散金属高纯化制备中应用广泛的传统

技术。该技术以热稳定性为基础，通过精准调控温度、

压力等工艺参数，使稀散金属与杂质形成挥发速率差异，

借助冷凝收集实现目标金属的纯化[3]。操作过程需严格

控制加热速率与体系压力，避免温度过高导致目标金属

氧化或分解，同时抑制杂质随蒸汽一同冷凝，保障纯化

精度。例如，对于镓的蒸馏纯化，将温度控制在2200-
2400℃，压力控制在10-100Pa时，可获得高纯度的镓。
蒸馏纯化技术适用于沸点差异显著的稀散金属提纯，凭

借操作简便、分离效果稳定的优势，在低沸点稀散金属

高纯化中占据重要地位，符合稀散金属提纯工艺的基础

技术要求。

3.2 区域熔炼纯化技术
区域熔炼纯化技术基于稀散金属中杂质在固液两相

间的溶解度差异，通过移动熔区实现杂质的定向迁移与

去除。该技术将待纯化稀散金属制成棒状原料，利用加

热装置形成狭窄熔区，缓慢移动熔区使杂质随熔区向一

端富集，从而获得高纯度目标金属。工艺实施需精准控制

熔区温度、移动速度及保温时间，确保杂质充分分离，减

少目标金属的损耗。一般来说，熔区温度控制在目标金

属熔点以上50-100℃，移动速度控制在1-5mm/min时，纯
化效果较好。区域熔炼纯化技术可实现深度提纯，能有

效去除微量杂质，适用于对纯度要求较高的稀散金属制

备，是高端稀散金属材料生产中的关键纯化技术之一。

3.3 电解纯化技术
电解纯化技术以电化学原理为核心，通过调控电解

体系参数实现稀散金属的分离与纯化。该技术将粗品稀

散金属作为阳极，高纯度金属作为阴极，选用适配电解

液构建电解体系，利用不同金属离子的电极电位差异，使

目标金属离子在阴极优先析出，杂质离子则留在电解液

中或在阳极溶解去除。操作过程需严格控制电解电压、电

流密度及电解液浓度，维持体系稳定性，避免副反应发

生，确保阴极析出金属的纯度。电解纯化技术具有提纯

效率高、操作可控性强的特点，适用于多种稀散金属的

规模化高纯化制备，契合工业生产的实际需求。

3.4 化学精制纯化技术
化学精制纯化技术通过化学反应实现稀散金属与杂质

的分离，依托目标金属与杂质在化学性质上的差异，采用

配位、沉淀、还原等反应将杂质转化为易分离物质，从

而提升目标金属纯度。该技术需根据稀散金属的化学特

性选择合适的反应试剂与工艺条件，确保反应具有选择

性，避免目标金属参与副反应造成损耗。反应完成后通

过过滤、洗涤等操作分离杂质产物，再对目标产物进行
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进一步处理，获得高纯度稀散金属。化学精制纯化技术

灵活性强，可针对性去除特定微量杂质，常与其他纯化

技术配合使用，实现稀散金属的深度高纯化。

4� 稀散金属分离提取与高纯化的实施条件

4.1 工艺参数控制
工艺参数精准调控是保障稀散金属分离提取效率的

核心要素。温度控制需贯穿整个工艺流程，例如在浸出环

节，溶液温度直接影响矿物溶解速率与金属离子扩散效率，

需根据目标金属热力学性质设定最佳反应区间。pH值调
节需结合金属氢氧化物溶度积常数，通过添加酸碱试剂

实现目标金属与杂质的选择性沉淀或溶解[4]。反应时间控

制需平衡处理效率与产物纯度，过短反应时间导致金属

回收率不足，过长则可能引发副反应降低产品质量。对

于涉及多相反应的工艺，搅拌强度与物料流速需协同优

化，确保反应体系均匀性，避免局部浓度过高引发杂质

共沉淀。在蒸馏纯化过程中，加热速率与冷凝温度梯度

设计直接影响金属挥发效率与纯度，需通过热力学模拟

确定最佳操作参数。

4.2 试剂与材料选用
试剂纯度与材料适配性对分离效果起决定性作用。浸

出剂选择需兼顾目标金属溶解能力与杂质稳定性，例如

酸性体系常用硫酸或盐酸，碱性体系则采用氢氧化钠或

碳酸钠，需根据矿物组成调整试剂浓度与配比。萃取剂

需具备高选择性与化学稳定性，有机磷类萃取剂因对稀

土金属优异的选择性被广泛应用，而胺类萃取剂更适合

从酸性溶液中分离过渡金属。离子交换树脂功能基团类

型需与目标金属离子电荷匹配，大孔树脂因传质效率高

更适用于处理高粘度料液。设备材料需耐受工艺介质腐

蚀，例如含氟体系需采用聚四氟乙烯内衬反应釜，高温

蒸馏过程需选用石英或高纯石墨坩埚，避免金属污染。

4.3 设备运行要求
设备性能直接影响工艺稳定性与产品一致性。浸出

设备需具备良好密封性与耐压能力，防止挥发性试剂泄

漏，同时需配置高效搅拌系统确保固液充分接触。萃取

设备需优化级间分布与流比控制，离心萃取机通过调整

转鼓转速实现两相快速分离，混合澄清槽则需控制停留

时间保证传质充分。电解设备需精确调控电流密度与槽电

压，采用脉冲电源可抑制枝晶生长提升沉积层质量，阴极

材料需具备高导电性与抗腐蚀性。蒸馏设备需配置高效冷

凝系统与真空机组，分子泵与扩散泵组合可实现超低真

空环境，减少金属挥发过程中的氧化损失。

4.4 过程环境控制
环境条件对稀散金属分离纯度影响显著。洁净度控

制需贯穿整个生产流程，空气中的颗粒物可能吸附在金

属表面导致污染，千级洁净车间可满足高纯金属制备需

求。湿度调控需结合工艺特点，水解敏感金属需在干燥

环境中处理，而某些电解体系则需维持特定湿度防止电

解液挥发。气氛保护是防止金属氧化的关键，氩气或氮

气保护可抑制高温下金属与氧反应，真空环境则适用于

热敏性物质处理。噪声与振动控制需关注精密设备运行

稳定性，减震基座与隔音罩可降低外界干扰对工艺参数

的影响，确保分离过程长期稳定运行。

结束语

稀散金属高效分离提取及高纯化制备技术涉及多学

科知识，涵盖多种技术路径与方法。从分离提取的主要

技术路径，到关键环节的精准把控，再到高纯化制备技

术的合理运用，以及实施条件的严格保障，每个环节都

紧密相连、相互影响。只有全面掌握并优化这些技术与

条件，才能实现稀散金属的高效、高纯度制备，满足高

端制造业的需求，促进稀散金属产业的可持续发展。
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