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铷和铯离子的分离提取技术研究进展
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摘 要：随着科技的高速发展，铷和铯因其优异的理化性质，应用范围不再局限于催化剂、特种玻璃、医学等传统领域，

在磁流体发电、离子推进器和钙钛矿电池等新型能源领域也有了一席之地。我国的铷铯资源主要存在于矿石和盐湖

卤水中，从矿石中提取铷和铯的工艺比较成熟，主要有硫酸浸出法和焙烧—水浸法，该方法仍存在工艺流程复杂，能量

消耗大等问题，且大量尾气排放会对环境产生一定影响，不符合绿色产业理念，对实现我国的“双碳”目标具有较大的

影响。从盐湖卤水中提取铷、铯一般采用溶剂萃取法和离子交换法等技术，这些方法具有工艺流程简单、连续性强、能

耗低、低排放等优势，具有更广阔的发展前景。文章综述了铷铯的资源现状、目前的提取难点和现阶段技术研究进展，深

入探讨了硫酸浸出法、焙烧—水浸法、萃取法和离子交换法等技术的优缺点，并展望了未来铷、铯提取技术的发展方向。
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随着科学技术的高速发展，铷、铯及其化合物凭

借着优秀的物理、化学和光电性能［1］，不仅应用于传

统催化剂和铯原子钟领域，如今还在钙钛矿电池、磁

流体发电、离子推进剂等高科技领域也有着不可替

代的作用。但是铷、铯在自然界中的独立矿物很少，

基本存在于含锂矿石之中，如钾长石、白云母、锂云

母以及铯榴石等，目前工业用铷、铯的主要来源还是

提锂的尾矿。我国铷铯矿石资源十分有限，铷铯资

源大部分存在于盐湖卤水中，铷、铯的平均浓度在盐

湖中很低，且与大量的 Li+、Na+、K+等碱金属离子共

存，这是从盐湖卤水中提取铷、铯的最大难点。本文

概括了铷、铯的资源概况、性质及应用状况，并总结

了不同提取技术的优劣势，从提取技术研究现状出发，

探讨和展望了绿色、高效提取铷、铯技术的发展方向。

1 铷铯的资源概况、性质与应用

1.1 铷和铯资源概况

全球铷铯资源主要存在于矿石和盐湖卤水之

中。铷铯矿石主要以伟晶岩型矿石为主，在全球范

围内，花岗伟晶岩中铷储量和铯榴石中的铯储量主

要集中在三个国家：津巴布韦、纳米比亚和加拿大。

国外花岗伟晶岩中 Rb2O 资源储量约为 17×104 t，而

上述三个国家的 Rb2O 资源储量约为 16.2×104 t，占

95% 的国外铷资源，资源储量分布如图 1a 所示。国

外 Cs2O 资源储量共计为 21.71×104 t，上述三个国家

的 Cs2O 资源储量占世界铯矿石储量的 64%［2］，资源

储量分布如图 1b 所示。国内外的盐湖卤水中也存

在大量的铷铯资源，其中美国索尔顿盐湖中铷和铯

的含量分别达到了 169 mg·L−1 和 20 mg·L−1，全球天

然盐湖卤水铷、铯含量见表 1 所示。

我国铷铯矿石资源极为稀缺，主要分布在新疆、

四川、江苏、河南和湖南等地的伟晶岩、锂云母矿中。

但我国的铷铯资源整体比较丰富，主要分布于西藏

和青海等地的盐湖中，具有较高的开发价值，青海察

尔汗盐湖中 Rb2O 储量按盐湖水浓度和数量计算，至

少含有超过 6×104 t 的铷资源［3］。而西藏拥有离子

含量丰富的地热水溶液矿床，部分地方已达到了工

业开采的标准［4］。
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1.2 铷和铯性质与用途

铷和铯是稀有碱金属元素，因为其优异的物理、

化学以及光电性能，应用范围十分广泛。铷和铯主

要应用于催化剂领域，在钢铁和有色金属的冶炼、工

业硫酸的制备和石油勘探的钻井液等领域都有应

用［6］。在能源方面，铷、铯因为具有很强的活泼性，在

热离子转换发电和磁流体发电领域都发挥着重要的

作用［7］。铷、铯在光照或者电磁辐射下能释放出自由

电子，是光电倍增管［8］、电视显像管、光电池［9］、空心

阴极灯［10］和原子钟［11］等电子器件的关键材料，因此

在电子行业中也有着重要的价值。在传统玻璃领

域，铷、铯盐作为添加剂可以提高玻璃的稳定性，大

大延长了玻璃的使用寿命。除此之外氯化铷、碘化

铷、铷的放射性同位素、氯化铯、硝酸铯和丙酸铯等

也被广泛应用于医学领域［12］，铷和铯的性质及其用

途详见表 2。

2 铷和铯的提取方法

固体矿主要存在于锂云母等含锂矿石和铯榴石

之中，主要的提取方法为石灰石焙烧法、硫酸法、高

压釜法［12］、硫酸盐焙烧法以及氯化焙烧法，各提取法

的优缺点如表 3所示。而我国的大部分铷铯资源主

要存在于盐湖卤水与地热水中，从溶液中提取铷铯

是近年来研究的重点。由于盐湖中共存的干扰离子

浓度很高且铷、铯的初始浓度很低，大大增加了提取

与分离技术的难度，还未找到一条经济的提取工艺

路线，目前常见的方法主要有沉淀法［14］、萃取法［15，16］、

吸附法［17］和分步结晶法［18］等。

2.1 从矿石中提取铷铯

2.1.1 氯化焙烧法

在焙烧法提取铷、铯的工艺中最为常见的为氯

化焙烧法，反应原理是利用氯化剂和矿石在高温下

将矿物中的目标金属转换为可以溶解于水中的氯化

物（800～900 ℃），反应后再通过水浸法将目标金属

浸出到溶液之中，以达到对目标金属离子的提取效
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图1 （a）铷资源分布图；（b）铯资源分布图
Fig. 1 Distribution diagram of rubidium（a）and cesium

resources（b）

表1 世界上含Rb+和Cs+的液体［5］

Table 1 Liquid ores with Rb+ and Cs+ in the world［5］ mg·L−1

国家

俄罗斯

俄罗斯

以色列

美国

美国

中国

中国

中国

日本

区域

西伯利亚盐湖

乌尔干湖

死海

索尔顿盐湖

木盐湖

察尔汗盐湖

扎布耶盐湖

威远气田

有马温泉

Rb+

21

0.3～20

60

137～169

25

10.8～14

50～60

5.2

3.5

Cs+

—

—

—

16～20

25

0.034

12～21

11.9

3.5

表2 铷铯及其化合物的用途和性质［13］

Table 2 Properties and applications of rubidium，
cesium and their compounds［13］

特 性

甲酸盐溶液的高密度、高
稳定性和低腐蚀性

易电离性

光敏性

催化作用

生化作用

吸收作用

放射性

量子效应

原子外层电子的超精准
跃迁频率

碳酸盐可降低玻璃的导电
性、提高抗腐蚀性和稳定性

用 途

甲酸铯用作高温高压下的钻井液

磁流体发电、燃料电池、离子火箭

光电设备、夜视设备

有机化工催化剂、烟气脱硫剂

铷盐铯盐在医药领域治疗癫痫和镇
静剂

真空管的吸气剂和提纯特殊物质

医学领域用作癌症的放射源

量子计算

原子钟、卫星导航、频率表征等

特种玻璃、特种陶瓷、光导纤维（添
加碳酸铷效果较好）

2
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果。Zhang 等［17］研究从锂云母精矿中高效共萃取锂、

铷、铯和钾的氯化焙烧工艺。氯化剂使用了氯化钙

和氯化钠的混合物，其最终混合比例为锂云母精矿∶

CaCl2∶NaCl 的质量比为 5∶3∶2，并在 750 ℃下焙烧

45 min 后再使用 25 ℃的水在液固比为 3∶1 的情况

下进行水浸处理，最终锂、铷、铯和钾的提取率分别

为 92.49%、98.04%、98.33% 和 92.09%。但是传统

氯化焙烧会因为含氯废气的排放对环境造成影响，

因此环保的焙烧工艺成为了现今研究的重点之一。

Liu 等［19］在使用氯化物对锂云母焙烧的时候，选择

氢氧化钙作为固氯剂，反应过程所需氯化剂的用

量从 50%～100% 降至 25%。焙烧渣主要为正长石

（Ca（Al2Si2O8））、氯化钾、安拉石（Ca3Fe2（SiO4）3）、氟

化钙和氧化铁，浸出过程中也只有可溶性的氯化钾

被溶解掉了，氯化物排放废气被吸收了，其中氯气的

总挥发量从 80% 降至 20%。

氯化焙烧在工业中有所应用，可以应用于各种

类型的矿石中提取锂、铷和铯，但是大规模工业化应

用还需要控制含氯尾气的排放。

2.1.2 硫酸盐焙烧法

在硅酸盐类矿物的处理中，通常会选择硫酸

盐类焙烧剂来进行提取。Zhang 等［20］使用硫酸亚

铁（Ⅱ）对锂云母在低温下进行提取，结果表明在硫

酸亚铁（Ⅱ）与锂云母的比例为 2∶1，焙烧温度为

675 ℃，保温时间为 90 min 的条件下对锂、铷、铯和

钾的提取率分别为 92.7%、87.1%、82.6% 和 86.2%。

硫酸盐焙烧法的研究也比较多，因为这种方法具有

很好的浸出率，广泛应用于各种类型的焙烧-浸出工

艺，而且这个过程无须使用大量酸碱，具有经济性，

但存在污染性气体排放的问题，未来如果需要扩大

应用范围，必须解决含硫尾气排放的问题。

2.1.3 氯化物-硫酸盐联用焙烧法

工业中对于铷和铯矿石的焙烧不仅仅局限于单

独使用氯化物或者硫酸盐进行焙烧水浸提取，联用

能够结合两种盐的优势进行提取铷和铯。Yan 等［21］

使用 Na2SO4 和 CaCl2 进行联合焙烧，用于提取锂云

母中的碱金属离子，焙烧过程中的最佳比例为锂云

母∶Na2SO4∶CaCl2 = 1∶0.5∶0.3。在 880 ℃、0.5 h 的焙烧

条件下，锂、铷和铯的提取率都在 90% 以上。再将提

取液在−5 ℃冷却 2 h，使得 92.1% 的硫酸盐和 3.9%

的氯化物分别结晶成 Na2SO4·10H2O 和 NaCl，最后

用 Na2CO3 进行沉淀蒸发，得到纯度 99.5% 以上的碳

酸锂和含铷、铯的溶液。

氯化物-硫酸盐焙烧法结合两种盐的优势联合浸

出铷、铯的方法，在矿石中也有应用，其具有提取率

高的优点，但存在焙烧过程中产生含硫和氯的污染

性尾气的缺点，这也是制约其工业化应用的主要

原因。

2.1.4 石灰石焙烧法

石灰石焙烧法指在焙烧时加入 CaCO3作为焙烧

剂，然后在焙烧后通过水浸提取矿石中铷和铯的工

艺。这是一种钙化焙烧过程，利用石灰石中的氧化

钙与矿石反应生成可溶盐。工艺流程为将石灰石与

矿石按一定的比例混合后在 800～900 ℃之间进行

焙烧，焙烧后的熟料用水将目标元素浸出后得到浸

出液和浸出渣（主要为硫酸钙），浸出液经过萃取、除

杂等一系列操作后可以得到相应的铷、铯产品。

Mulwanda 等［22］使用 NaOH 和 Ca（OH）2作为焙烧

剂从锂云母中高压浸出锂和其他有价金属，Ca（OH）2

的加入促进了锂的浸出，并生成 Ca3Al2Si3O12、CaF2和

NaCaHSiO4 等固相，使得浸出液中硅酸盐和氟化物

的浓度降到最低，在最佳条件下对锂、钾、铷和铯的

提取率分别为 94%、98%、96% 和 90%。 Jandová

等［23］对锌钨矿的处理方法是用 CaCO3 焙烧精矿，然

后通过水浸焙烧熟料得到目标产物，这种方法大约

可以提取 90% 的锂和铷，在经过沉锂过程后能够得

到高纯度的含铷溶液。

2.1.5 酸处理法

酸处理法是一种常见的铷铯提取方法，主要包

括硫酸法和盐酸法，由于硫酸的价格便宜且不易挥

表3 锂云母中铷铯的提取技术［27］

Table 3 Extraction technology of rubidium and cesium from lepidolite［27］

方 法

石灰石焙烧

硫酸法

高压釜法

硫酸盐焙烧

氯化焙烧

优 势

适用性强，原料易得，成本低

能耗低，回收范围广

操作简单，金属回收率高

适用性广，杂质含量少，浸出率高，过程简单

高金属回收率，反应时间短，废渣少

缺 点

提取率低，能耗高，废渣量大

反应时间长，酸碱消耗大，除杂导致锂损失，污染大

反应条件要求高，高二氧化碳消耗

硫酸盐消耗量高，成本高，残渣量大，铷和铯资源无法回收，含硫尾气的排放

含氯废气会腐蚀设备并污染环境

3
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发，在工业提取铷、铯中有所应用。硫酸法是利用硫

酸的强腐蚀性将锂辉石、锂云母和铯榴石等矿石中

的含铝物质进行溶解，从而破坏矿石原有的结构，实

现目标元素的浸出，得到含有铷、铯的浸出液，再经

过除杂、萃取后得到最终的高纯铷、铯产品。

Zhang 等［24］使用低温硫酸焙烧—水浸的方法，在

硫酸浓度为 85 wt%，焙烧温度为 200 ℃，酸与精矿的

比例为 1.7∶1，焙烧的时间为 4 h，水浸的温度选择 85 ℃

的条件下，锂、铷和铯的最大提取率分别为 97.1%、

96.0% 和 95.1%。在焙烧过程中，锂云母与热硫酸反

应可以生成水溶性的硫酸盐，分别为 KAl（SO4）2、

Al（SO4）OH·5H2O 和 Li2SO4，同样的铷和铯也可以转

换为 RbAl（SO4）2 和 CsAl（SO4）2，以同构形存在于

KAl（SO4）2之中。而邢鹏［25］改进了硫酸浸出的工艺，

采用了一种新的酸碱联合工艺提取矿石中的铷和

铯，其主要步骤为先使用酸处理破坏锂云母的结

构，再通过碱浸破坏钾长石中的硅氧骨架结构，从而

释放出矿石中的铷和铯，工艺的最佳条件：熟化温度

为 300 ℃、硫酸浓度为 55 wt%、熟化时间为 20 min、碱

浸温度为 150 ℃、NaOH 浓度为 250 g·L−1、液固比为

15∶1（mL·g−1）。在该条件下，铷、铯和钾的浸出率都在

92% 以上。图 2 所示为从锂云母、钾长石、铯榴石等

含铷铯矿物中提取铷和铯的主要工艺流程图。

2.1.6 分步结晶法

分步结晶法是分离具有相似化学性质离子的方

法之一，其分离原理是利用不同金属化合物之间溶

解度的差异，通过多次溶解和结晶过程，达到分离提

纯的效果。由于该方法比较陈旧，这方面的研究相对

较少，耶鲁大学的 Browning 教授和 Spencer S 教授［26］

曾致力于通过分步结晶法从含铷和铯的锂云母中分离

铷和铯。但由于分离效率并不佳，相关研究也越来越

少，研究者将重心放在了离子交换法和萃取法上面。

2.2 盐卤体系中铷铯的提取

2.2.1 沉淀法

沉淀法是通过控制沉淀剂的浓度、时间、pH、温

度等一系列条件，利用目标金属离子和沉淀剂进行

沉淀反应，生成不溶性固体，将金属离子从溶液中过

滤分离出来的方法。铷铯常用的沉淀剂包括络合酸

盐、多卤化物［29］、杂多酸、矾类化合物［30］和一些有机

试剂。目前研究较多的沉淀剂包括硅钼酸、氯铂酸、

四氯化锡和碘双酸钾等，其中磷钨酸分离铷、铯的研

究比较多，其反应式如（1）所示。

H7［P（W2O7）6］+3Rb+/Cs+=
Rb3/Cs3H4［P（W2O7）6］↓+3H+

（1）

沉淀法广泛应用于放射性元素的沉淀分离，但

很少有研究直接应用于盐湖沉淀铷、铯，主要原因是

盐湖中铷、铯的浓度低，且受共存离子干扰严重。因

此，沉淀法只适用于从铷、铯含量高的液态矿中沉淀

分离铷、铯。徐等［31］通过磷钨酸与铷、铯的沉淀反应

来将其从溶液中分离出来，回收率能够达到 99.72%，

分离效果十分突出。 Fang 等［32］使用磷钨酸铵

（AWP）作为沉淀剂，十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）

为捕收剂和起泡剂，研究了从水溶液中沉淀浮选铷

和铯的工艺性能，AWP 的提取率可达到 100%。Lei

等［33］利用不溶性的镁盐来提高沉淀铯的效率，使其

生成硬石膏（CsMgPO4·6H2O），能够高效地分离铷和

铯。Bengiat 等［34］发现一种水溶性的有机配体四氧

嘧啶和 1，3，5-苯三酚，可以选择性地沉淀溶液中的

铯离子，该配体的特殊刚性结构是由一个芳香平面

上下的“三足鼎立”的羰基组成，有利于对铯离子的

选择性结合，生成不溶性的高分子复合物。沉淀剂

的应用汇总如表 4 所见。

2.2.2 萃取法

萃取法是近年研究的热点，其优点是反应速度

快、操作简单、提取效率高，在工业提取铷、铯上也有

很多的应用。萃取法的机理是目标离子能够和萃取

剂上的某些基团反应络合，或者和有机试剂发生离

子交换，从而使目标离子进入与水不互溶的有机相

锂云母、钾长石、铯榴石

碳酸盐、硫酸盐、氯盐 焙烧
酸浸/碱浸

水浸

过滤
焙
烧—

水
浸
路
线

酸
碱
直
接
浸
出
路
线

浸出渣

浸出液

除杂

沉锂

萃取

Li2CO3
Na2CO3

RbC1

CsCl

图2 铷铯提取工艺流程示意图［28］

Fig. 2 Schematic of rubidium and cesium
extraction process［28］
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之中，达到从溶液中提取铷、铯离子的效果。目前，

能够高效萃取溶液中铷和铯的有机试剂主要有酚醇

类试剂［35］、冠醚［36］、二苦胺及其衍生物［37］和硝基类化

合物［38，39］等，其中后两者由于其本身存在一些问题，

在当今的环境下很少使用。

（1）酚醇类试剂 酚醇类试剂中应用最广泛的

是 4-叔丁基-2-（α-甲基苄基）苯酚（t-BAMBP）和 4-仲

丁基-2（α-苄基）苯酚（BAMBP），而环己烷、二甲苯和

磺化煤油是上述萃取剂最为常见的溶剂。t-BAMBP

属于苯酚类取代基萃取剂，呈弱酸性，基本不溶于水，

具有不易挥发、稳定无毒、选择性高、反应快、萃取率

高、反萃取简单和循环性好等优点其萃取原理如图3
所示。Liu 等［15］用 t-BAMBP-磺化煤油体系从工厂

提钾的尾液中提取铷、铯，并探究了溶液的提取碱

度，萃取相比（O/A），萃取级数等条件，最终铷、铯的

萃取率都超过了 95%，且基本上达到了对铷、铯的

分 离 。 Wang 等［40］对 含 锂 卤 水 进 行 萃 取 ，使 用

t-BAMBP 为萃取剂，环己烷为溶剂，并对萃取剂浓

度，pH 等条件进行了探索，对铷、铯具有比较好的萃

取效果。

（2）冠醚 冠醚是一种具有中空结构的化合物，

当其中间空洞的大小与目标金属阳离子的半径相近

时，可以对该元素进行萃取分离。目前研究比较广

泛的冠醚有二苯并-21-冠-7（DB21C7）、二苯并-18-

冠 -6（DB18C6）、5-冠 -8（DB24C8）和双环己基 -18-

冠-6（DCH18C6）等。

Wang 等［41］研究了冠醚衍生物（18C6，21C7，

B18C6，B21C7）与金属离子（Li+，K+，Rb+，Cs+）的结合

机制。Liu 等［42］利用 Fe3O4 与 18-冠-6 之间的酰胺化

反应制备了具有超顺磁性且易于富集回收的

Fe3O4@R-COOH 纳米颗粒。即使在含有碱金属族阳

离子干扰的情况下，Fe3O4@R-COOH 也对铯离子具有

很好的选择性，其平衡吸附量 qe（Cs+）为 24.25 mg·g−1，

根据密度泛函理论（DFT）结果表明，冠醚对铯离子

的吸附是放热过程，其吸附过程不仅受冠醚环大小

的影响，还受螯合对称性和结合能的影响。

2.2.3 吸附法

吸附法主要应用于低浓度溶液体系中铷和铯的

分离及提取，有很好的应用前景。该方法具有高选

择性、易操作性、工艺简单、高回收率等优点，是提取

盐湖卤水中铷铯最具潜力的方法。吸附剂按照组成

可分为无机吸附剂和有机吸附剂，目前研究也主要

集中于这两方面。

（1）有机吸附剂 有机吸附剂主要为螯合树脂，

因为耐热性和耐辐射性差，易受金属离子干扰，离子

交换势较大，即使具备高的交换容量，也仅适用于柱

填料，在实际工业中价值有限。贾等［43］制备了高聚

物接枝邻苯二酚聚苯乙烯树脂并测定了其交换量，

并用离子交换色谱柱动态吸附法研究了该树脂对铷

离子的吸附性能，结果表明其对铷和铯具备良好的

吸附能力。

（2）无机吸附剂 无机吸附剂的优点是具有优

异的稳定性、耐热性、耐辐射性、高选择性、优秀的机械

性能、高离子交换率、反应过程易于控制和可进行连续

的柱式操作。近年来，新型无机吸附剂成为了研究的热点。

① 铝硅酸盐（沸石和蒙脱石）：铝硅酸盐是一种

具有较大比表面积与孔体积的物质，结构分为含水架

状结构和含水层状结构两种。铝硅酸盐的优点有资源丰

t-BAMBP

99.18%
extraction rates

cation
exchange reaction

H

Cs

OCs

OH

OH CH3

H3C CH3

CH3

C

C

H

图3 t-BAMBP萃取剂的萃取原理［35］

Fig. 3 Extraction principle of phenol alcohol extractants［35］

表4 沉淀剂的类型和特点［5］

Table 4 Type and characteristics of precipitant［5］

沉淀剂类型
杂多酸

络合酸盐

多卤化物

矾类

代表物
硅钼酸
氯铂酸

四氯化锡
三氯化锑
氯化碘

碘铋酸钾

硫酸铝

沉淀形式
Rb4H4［Si（Mo2O7）6］

Cs2（PtCl6）
Rb2SnCl6

3CsCl·2SbCl3

RbICl2

Cs3Bi2I9

RbAl（SO4）2·12H2O

应用
光卤石提取铷铯

铯的分析
锂云母提取铷铯
铯榴石提取铯
粗产品提纯
粗产品提纯

铯榴石中分离提取铷铯

优点
沉淀率高
沉淀率高

简单
过程简单

产品纯度高
产品纯度高

对环境无污染

缺点
沉淀组分不定

试剂贵
时间长，损失大

经济性低
结晶次数多

需要重复提取

过程复杂
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富、价格低、离子交换性能优异。沸石是铝硅酸盐的典型

代表物，其化学通式为 MxDy［Alx+2ySin−（x+2y）O2n］·mH2O

（M 为碱金属元素或一价阳离子，D 为碱金属元素或二

价阳离子），孔径通常在 0.3～1.3 nm 之间。Munthali

等［44］采用多种沸石对锶、铯进行吸附探究，结果得到

发光沸石对铯的选择性最好，能从溶液中富集铯离

子。铝硅酸盐多用于工业生产中，由于无法实现铷

和铯的分步洗脱，应用越来越少。

② 多金属氧酸盐：多金属氧酸盐又称为杂多酸

盐，是由 Mo、W 等过渡金属元素通过氧桥连接形成

的一类无机金属-氧簇，目前研究较多的是磷钼酸铵

（AMP），分子式为（NH4）3PMo12O40·xH2O，它是一种

细粉微晶结构的多金属氧酸盐。Bostick 等［45］对磷

钼酸铵的吸附性能进行了研究，探究了时间、温度

和竞争吸附等的影响，结果显示其离子交换量高达

1.56 mmol·g−1，而钾和钠对于铯的吸附存在较大的

干扰效果。黄等［46］研究了磷钼酸铵以及其他磷钼酸

盐复合材料对溶液中 137Cs 的吸附并进行了分析总

结，虽然具备不错的吸附量，但由于其对铷、铯的分

离系数太低，无实际应用价值。

③ 多价金属酸性盐：不溶性多价金属酸式盐主

要为磷酸金属盐，其原料易得，生产方法简单，物理化

学性能优良，交换性能出众。目前研究较多的是 ZrP和

TiP，对铷、铯和半径较大的阳离子具有好的优先结

合性和高的结合稳定性，吸附后交换柱易于循环再生。

但是酸度和盐浓度对吸附过程影响较大，且无法分离

铷、铯。目前，该方法广泛应用于从多种金属离子共存

的废液中选择性地分离富集铷、铯。Kapnisti 等［47］

合成了磷酸钛吸附剂，实验表明当背 景电解质为

硝酸钠时，吸附容量较大，高达 167 mg·g−1。

④ 金属亚铁氰化物和铁氰化物：金属亚铁氰化

物及铁氰化物具有良好的交换性能。其中，金属亚

铁氰化物在氧化性酸中会使部分 Fe（Ⅱ）转化为 Fe

（Ⅲ），而 Fe（Ⅱ）在碱性溶液中水解，因此只能在非氧

化性酸中保持较高的离子交换稳定性和效率。

Naidu 等［48］制备了亚铁氰化钴（镍、铜）等无机吸附

剂，考察了它们对海水反渗透卤水中铷的吸附能力，

结果表明亚铁氰化铜吸附效果最佳，利用聚丙烯腈

对亚铁氰化铜进行改性，解析后铷的纯度可达到

68%。传统方法制备的亚铁氰化物离子交换剂优点

有制备方法简单，吸附性能优异，适用性广等，但也

具备微晶结构与形状复杂多样导致机械强度差、难

以解吸等缺点，因此当前科研工作者的研究重点为

改进吸附剂在溶液中的水力学性能。Zhang 等［49］提

出了一种以钾为穿梭离子从盐湖中提取铷的电化学

辅助新方法，通过将钾嵌入铁氰化铜，再通过电化学

方法从模拟卤水中提取铷，最终脱嵌效率高达 98%，

且可以循环使用。

⑤ 复合吸附剂：早期采用单一物质作为交换剂

提取铷和铯，存在分离和回收困难，不能满足工业应

用的需求。复合吸附剂是由两种或两种以上的离子

交换剂复合而成，能够克服单一交换剂体系存在的

缺点，结合相互之间的优点，通常能够改善离子交换

剂的交换性能。因此，研究和制备能够有效分离和

提取盐湖卤水中铷和铯的复合吸附剂成为了关键，

这也是未来研究的重点方向。

无机复合吸附剂：磷酸钼铵-二氧化硅是比较热

门的复合吸附剂体系，得到了广泛的研究。Ahn

等［50］通过羧酸和胺之间的共价键将颗粒固定在环芳

烃上，制备了介孔复合吸附剂（AMP/Al-SiO2），其对

铯的吸附容量能够达到 72.2 mg·g−1。Yuan 等［51］以 N，

N-二甲酰胺为模板，合成了均匀掺杂的普鲁士蓝纳

米颗粒（PBMSG）的新型介孔硅胶，其比表面积高达

505 m2·g−1，其最高理论吸附容量可以达到 80.29 mg·g−1。

Lee［52］等实验多壁碳纳米管改性亚铁氰化铜，制备得

到的复合吸附剂探究吸附性能，尽管在碱金属离子

的干扰下，仍然保持良好的吸附效果，实验结果还表

明此吸附剂具有较大的比表面积。Jin 等［53］采用共

沉淀法制备了负载 NiHCF 的氧化石墨烯纳米颗粒

（NiHCF/RGO），该颗粒对于碱金属离子可以经过通

电进行可逆的操作，通过外部点位控制粒子的交换。

对 Cs+的吸附容量可以高达 320 mg·g−1，吸附效率达

到了 92%，分配系数为 625 L·g−1，吸附过程能循环

160 次，是一种高效分离铷和铯的材料。

杂多酸与无机材料的分子杂化通常是通过静电

作用来实现的，缺点是吸附剂在使用过程中很容易

从基体上脱落，为了让复合吸附剂更加稳定，选择使

用吸附质和载体进行共价键杂交结合的方式，这可

以使吸附剂在使用过程中更加稳定，不容易脱落，但

是在无机吸附剂上实现这种共价键杂交结合的方法

存在一定难度。

有机复合吸附剂：这些年来，学术工作者们专门

研究了 AMP、金属亚铁氰化物、亚铁氰化物与聚合

物的复合吸附剂，这为吸附分离铷和铯提供了一系

列的新思路。Seko 等［54］通过辐射诱导乳液聚合将

AMP 引入到聚乙烯无纺布上，可以选择性地去除铷

和铯离子。宝阿敏［55］合成了（AMP-PAN）、（STA-

PAN）、（TPB-PAN）三种复合吸附剂，其吸附能力排

6
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序分别为 AMP-PAN > TPB-PAN > STA-PAN。在最

佳的条件下，TPB-PAN 对铷和铯的最大吸附量分别

为 44.64 mg·g−1 和 118.48 mg·g−1。 Jia 等［56］在多孔

PAN 膜上原位生成一层纳米普鲁士蓝层，制备了普

鲁士蓝基聚丙烯腈膜来快速有效地吸附掉溶液中的铷

和铯，其吸附容量为 0.714 mmol·g−1，Cs+/Li+、Cs+/K+、

Cs+/Na+的分离系数分别为 41.76、35.50和 23.67。Zong

等［57］用 PB 和 CMC 制备了（CMC/PB-la）微孔吸附

剂，对 Cs+的最大吸附量为 35.22 mg·g−1。Lu 等［58］利

用高内相乳液模板法（HIPEs）开发了一种高分子互

联孔结构的吸附剂，可以快速高效地吸附溶液中的

铷和铯，其中对于铷和铯的吸附在 30 min 内就能分

别达到 79.69 mg·g−1 和 229.52 mg·g−1。Zhu 等［59］利

用高内相 Pickering 乳液模板法聚合了高分子吸附

剂，使用具有磁性的 Fe3O4 作为乳液的稳定粒子，可

以通过磁性从溶液中回收吸附剂，其对铷和铯的吸

附容量分别高达 236.46 mg·g−1 和 239.88 mg·g−1。

Wang 等［60］在原位合成 ZIF-8 的过程中，引入活性组

分磷钼铵杂多钨酸盐 AWP 并磁化得到复合磁吸附

剂（Fe3O4@ZIF-8-AWP），对铷和铯的最大吸附量分

别能达到 0.78 mmol·g−1和 0.85 mmol·g−1。

与沉淀法和溶液萃取法对比，吸附法更加简单、

环保，是从盐湖中分离提取铷和铯最具前途的技术

之一。但也存在吸附剂的制备难度大、机械强度低、

再生过程损失难控制等问题，限制了其在工业上的

大规模应用。因此，开发可多次循环、机械强度高、

交换容量大、易回收和对环境友好的复合吸附剂，成

为吸附法未来主要的研究方向。

3 总结与展望

铷和铯被广泛应用于能源、电子、医学、特种玻

璃与催化剂等领域，具有不可替代的作用，开发高

效、环保的铷铯提取技术具有重要的意义。本文总

结了铷、铯资源的现状，并详细分析了铷、铯分离提

取工艺的研究现状。

全球铷铯资源主要分为矿石和盐湖卤水两种，

提取方法主要有硫酸浸出法、焙烧—浸出法、溶剂萃

取法和离子交换法四种。其中，硫酸浸出法和氯化

焙烧法是从矿石中提取铷、铯应用最成熟的技术，也

是目前工业化的主要方案，但存在耗能高、排放高、环

境影响大等问题。而溶剂萃取法和离子交换法则具

有低能耗、工艺简单、连续性强、可循环利用且对环境

友好等优势。目前盐湖卤水提取铷铯技术仍还未实

现工业化，但是萃取剂与复合吸附剂等都在快速研发

中，优势也越来越突出。萃取法操作简单，分离系数

高，能够反萃取等优点，目前开发毒性小、环境友好、

循环性能好的萃取剂与萃取体系是重要的研究方

向。离子交换法操作简单、对环境友好且经济性强，

同样具有巨大的发展空间，开发循环性能高、交换容

量大、环境友好的复合吸附剂及解决再生过程的损

失问题是未来的研究方向。
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Research Progress on the Extraction and Separation Technology of

Rubidium and Cesium Ions

ZHAO Liang1，2，WANG Mengmeng2，XIA Yonggao2，GAO Jie2*

（1. College of Materials Science and Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou，310014，China；
2. Ningbo Institute of Materials Technology & Engineering，Chinese Academy of Sciences，Ningbo，315201，China）
Abstract：With the rapid development of science and technology in recent years，rubidium and cesium are
not limited to traditional fields such as catalyst，special glass and medicine because of their excellent physi‐
cal and chemical properties，but have a place in high-tech fields such as magnetohydrodynamic power gen‐
eration，ion thruster propellant and new energy sources such as perovskite solar cells. Rubidium and cesium
resources in China mainly exist in ores and brine of salt lakes，the process of extracting rubidium and ce‐
sium from ores is relatively mature，mainly sulfuric acid leaching method and roasting-water leaching
method，there are still problems such as complex process flow and large energy consumption，and a large
amount of tail gas emission will have a certain impact on the environment，which is not in line with the con‐
cept of green industry，and has a great impact on the realization of China. It is not in line with the green in‐
dustry concept and has a great impact on the realization of“double carbon”target in China. The extraction
of rubidium cesium from salt lake brine generally adopts technologies such as solvent extraction and ion ex‐
change method，which have the advantages of simple process，strong continuity，low energy consumption
and low emission，and have broader development prospects. This paper reviews the current status of ru‐
bidium cesium resources，the current extraction difficulties and the progress of technical research at the
present stage，discusses in depth the advantages and disadvantages of sulfuric acid leaching，roasting-water
leaching，extraction and ion exchange methods and other technologies，and looks forward to the future de‐
velopment direction of rubidium cesium extraction technology.
Key words：Rubidium；Cesium；Leaching；Roasting；Extraction；Ion exchange
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