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摘　要：我国是铱消耗大国，在铱资源紧缺及国外严格控制的情况下，铱的二次资源高效利用回收已迫在眉睫。铱的化学稳定性

决定了它难以和其他贵金属分离。综述了铱的资源、用途及二次资源回收技术，从经典的化学沉淀到溶剂／固相萃取技术，可以看

出铱的回收技术体现出短流程、低能耗、环境友好、高效快捷等特点，并对铱的回收技术进行了展望。
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　　金属铱（Ｉｒ）是铂族金属（ＰＧＭｓ）之一，在地壳中

的铱仅含千万分之一，我国储量尤其稀少［１］。高纯

贵金属铱，熔点高（２４４３℃）、密度大，具有高温力

学性能好、催化活性、化学性质稳定、耐腐蚀性强等

特点，因此在航空航天、催化剂、军事、兵器、高能物

理等领域有着极其重要的用途。但Ｉｒ的储量稀少、

价格昂贵。从二次资源中回收铱可以实现资源循环

利用，缓解供需矛盾。然而，因铱的性质与铂、铑相

似，而不易使它们分离。国外的贵金属企业如德国

贺利氏、英国庄信万丰、德国巴斯夫、比利时优美科、
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日本田中等对贵金属的分离提纯技术高度保密，相

关文献很少。本文对铱的分离提取技术进行回顾，

以期为铱的分离提纯提供参考。

１　铱的资源和应用

铱属于铂族元素。铱（Ｉｒ）是仅次于锇（Ｏｓ）的第

二致密度最高的元素，也是最耐腐蚀的金属。它不

溶于无机酸，在高温下不受其他熔融金属或硅酸盐

的腐 蚀。Ｉｒ 具 有 很 高 的 熔 点，是 唯 一 一 种 在

１６００℃以上的空气中保持良好力学性能的金

属［２］。由于金属Ｉｒ硬而脆，延展性低，熔点非常高，

固体金属难以加工成形。因此，Ｉｒ通常以粉末形式

使用。Ｉｒ晶胞的晶格常数犪＝犫＝犮＝０．３８８ｎｍ，

α＝β＝γ＝９０°，晶胞体积为０．０５８２２ｎｍ
３。属于立

方晶系，空间群为犉犿３犿。

金属铱因其优异的高熔点、强耐蚀、低氧渗透

率等特点，在高温抗氧化领域越来越受到重视［３］，

是航空航天领域超高温结构件最理想的抗氧化涂

层材料［４］。在过去的几十年里，铱基耐高温合金，

由于其不可替代的超高温性能，已成为镍基材料

之后的下一代结构材料［５］。此外，ＯｓＩｒ合金用于

钢笔笔尖和旋针指南针轴承。由于其耐腐蚀性，

铱合金被用于某些长寿命的飞机发动机部件。近

年来，非铂类抗癌药物受到了广泛的关注，在这些

非铂类金属配合物中，铱基金属化合物受到了广

泛的关注［６７］。铱（Ⅲ）抗癌药物的开发有可能克

服铂类药物的局限性［８］。另外ＰｔＩｒ合金线可以用

于制造心脏起搏器的导线和电极。铱（Ⅲ）配合物

因其作为高效磷光材料的应用潜力而引起了人们

的极大关注［９１０］。在电气工业、航空航天技术方

面，铱也可以用于制造科学仪器、热电偶、电阻线、

触头、电阻器等［１１］。发光二极管技术的迅速发展，

以及４Ｇ、５Ｇ移动技术的推出，使得电子行业晶体

材料的需求量升高，从而刺激了用于晶体生长的

铱坩埚需求增长。用于生产钽酸锂晶体生长所需

的温度超过２０００℃，铱的熔点可达２４４６℃
［１２］，

因此纯铱是迄今为止最好的坩埚材料。铱也被广

泛涂覆于生产铜箔所使用的钛阳极上。在氢能源

中，铱与铂一起在质子交换膜电解中作为催化

剂［１３］。铱化合物被用作甲醇碳基化生成乙酸的催

化剂和在有机化合物的电催化加氢反应。含铱的

均相配合物和有机聚合物配体作为二氧化碳进行

甲酸盐合成的催化剂，具有良好的选择性［１４１５］。

纯铱坩埚、铱合金及含铱的催化剂，都可以进行回

收再利用，以减轻对进口铱的依赖。２０２０年和

２０２１年，我国铂族金属采购量已经超过全球铂族

金属总需求的３０％。随着我国汽车销量的快速增

长和排放法规的加严，汽车尾气催化剂对铂族金

属的需求将会进一步扩大。之后，由于我国纯电

动车市场份额的快速增长，我国对铂族金属的需

求才会逐步回落。铱的价格在２０２１年４月份攀

升至６３００美元的峰值，这是迄今为止铱的最高价

格。过去２０年铱和钌的价格波动及近三年铱的

全球需求量如图１和表１所示
［１６］。

图１　过去２０年铱和钌的价格波动

犉犻犵１　犚狌狋犺犲狀犻狌犿犪狀犱犻狉犻犱犻狌犿狆狉犻犮犲狊犑犪狀狌犪狉狔２０００狋狅犕犪狉犮犺２０２２

１３１
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表１　近三年铱的全球需求量

犜犪犫犾犲１　犌犾狅犫犪犾犱犲犿犪狀犱犳狅狉犐狉犻狀狉犲犮犲狀狋狋犺狉犲犲狔犲犪狉狊 ／狋

Ｄｅｍａｎｄ ２０２０ ２０２１ ２０２２

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ０．８ ０．８ ０．９

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ＆ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ １．８ １．６ １．９

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ２．７ ２．７ ３．１

Ｏｔｈｅｒ ２ ２ ２

Ｔｏｔａｌ ７．３ ７．２ ７．９

数据来源于《２０２２年英国庄信万丰铂族金属市场报告》

２　铱的分离提纯原理

铱的分离提纯基于以下化学性质［１６］：铱的络合

物主要以与卤素形成的络合物及其水合物为主。但

Ｉｒ（Ⅳ）形成的络合物比Ｉｒ（Ⅲ）形成的络合物稳定。

Ｉｒ（Ⅲ）和Ｉｒ（Ⅳ）在中性或弱酸性介质［ＩｒＣｌ６］
２－能自

发还原到Ｉｒ（Ⅲ）状态。在强酸介质中，即使在冷态

下ＩｒＣｌ３－６ 也能部分氧化成ＩｒＣｌ
２－
６ ，加热后将完全氧

化。ＩｒＣｌ２－６ 容易被ＫＩ、硫化铵Ｈ８Ｎ２Ｓ、Ｃ２Ｈ２Ｏ４、还原为

ＩｒＣｌ３－６ 。而且（ＮＨ４）２ＩｒＣｌ６和（ＮＨ４）３ＩｒＣｌ６在氯化

铵溶液中的溶解度差异较大。（ＮＨ４）２ＩｒＣｌ６在氯化铵

溶液中是溶解度很小的黑色结晶，（ＮＨ４）３ＩｒＣｌ６在

氯化铵溶液中是可以溶解的。利用这一性质可将Ｉｒ

与杂质分离。最后将纯（ＮＨ４）２ＩｒＣｌ６煅烧制得金属

Ｉｒ粉。

３（ＮＨ４）２ＩｒＣｌ６→Ｉｒ＋６ＨＣｌ↑＋２ＮＨ４Ｃｌ↑＋２Ｎ２↑

（１）

铱 在 氯 离 子 介 质 中 的 配 合 物 主 要 有［１７］：

［ＩｒＣｌ６］
３－、［ＩｒＣｌ５（Ｈ２Ｏ）］

２－、［ＩｒＣｌ４（Ｈ２Ｏ）２］
－、

［ＩｒＣｌ６］
４－。在强Ｃｌ－介质中，Ｉｒ（Ⅳ）形成的六氯物

质可以作为铵盐沉淀，使其从溶液中回收。

２ＮＨ４Ｃｌ＋ ＩｒＣｌ［ ］６
２－
＝ ＮＨ［ ］４ ２ ＩｒＣｌ［ ］６ （ｓ）＋２Ｃｌ

－

（２）

另一方面，具有稳定的三价氧化态的ＰＧＭ，形

成各种相互平衡的水配合物

ＩｒＣｌ３－［ ］６ ＋犿Ｈ２Ｏ＝ ＩｒＣｌ６－犿 （Ｈ２Ｏ［ ］）（３－犿）－
＋ＩｒＣｌ

－

（３）

Ｉｒ（Ⅲ）氯配合物的铵盐比Ｉｒ（Ⅳ）氯配合物更容

易溶解，因此四价氯配合物的选择性沉淀是可能的。

ＰＧＭ氯配合物出现在酸性氯介质中，大多为阴离

子。因此，它们能够与各种有机基（Ｂ）的盐进行阴

离子交换反应：

狀Ｂ＋Ｃｌ－＋［ＭＣｌ６］
狀－
＝ ［Ｂ］狀 ［ＭＣｌ６］＋狀Ｃｌ

－

（４）

金属氯配合物与阴离子交换形成离子对的趋

势是：

［ＭＣｌ６］
２－
＞［ＭＣｌ４］

２－
［ＭＣｌ６］

３－ （５）

顺序由电荷与大小比或配合物的电荷密度决

定。电荷密度较低的配合物比电荷密度较高的配合

物更容易配对。这可能是离子周围水化壳大小的结

果。具有较大水化壳的密集带电的物质与反离子具

有较小的库仑相互作用［１８］。阴离子交换剂根据交

换基团碱性的强弱分为强碱型和弱碱型萃取剂［１７］

两类。强碱型比弱碱型更容易被质子化，在低酸浓

度下进行离子交换。仅在高酸浓度下弱碱型才能进

行离子交换。

平衡氧化还原电位并不能单独决定在给定电位

下溶液中物质的相对浓度，因为动力学和热力学因

素都涉及到氧化还原反应。

［ＰｔＣｌ６］
２－＋２ｅ－→［ＰｔＣｌ４］

２－＋２Ｃｌ－ －０．７４Ｖ

（６）

［ＩｒＣｌ６］
２－＋ｅ－→［ＩｒＣｌ６］

３－
　－０．９６Ｖ （７）

虽然Ｐｔ、Ｉｒ的反应电势较为接近，但是Ｉｒ的还

原速率相对于Ｐｔ的还原速率是非常快的，因此选择

性还原Ｉｒ是可能的。铂的还原较慢
［１７］。可以通过

连续调整Ｉｒ的氧化或还原，就可以实现Ｐｔ、Ｉｒ分离。

此外，硫化沉淀是分离贵贱金属的方法之一。不同

的金属硫化物沉淀的速度顺序为：Ｃｕ２Ｓ＞ＦｅＳ＞

ＮｉＳ＞ＯｓＳ２＞ＲｕＳ２＞ＰｔＳ２＞Ｒｈ２Ｓ３＞Ｉｒ２Ｓ３。运用此

原理可使贱金属与除Ｉｒ以外的贵金属形成硫化物

沉淀，从而实现Ｉｒ的精炼提纯。

铂和Ｉｒ的盐酸溶液与硫化氢或碱金属硫化物

作用，都可以形成难溶硫化物，其中铂较易形成硫化

铂，而Ｉｒ则很难定量以硫化物形式沉淀出，并且在

水溶液里，Ｉｒ２Ｓ３的溶解度要大于ＰｔＳ２。

３　铱二次资源的分离回收方法

３１　经典的沉淀法

铑和铱由于它们的化学性质相似，所以很难进

行高精度分离［１９］。因操作简单、工艺成本低等优点

沉淀法是Ｉｒ精炼的常用方法。从含Ｉｒ二次资源回

收包括废铱坩埚的回收［２０］、铑铱合金废料回收［２１］、

有机含铱废催化剂［２２２３］等，都是采用沉淀法进行精

炼。但是沉淀法的操作流程较长，选择性沉淀较低。

使得精炼过程成为颇为繁琐。张冀［２４］总结了采用

氯化铵沉淀法、水解分离法、硫化沉淀法、还原分离

法分离铂和铱。铱精炼过程为：溶解造液（ＮＨ４）２

ＩｒＣｌ６沉淀还原硫化除杂（ＮＨ４）２ＩｒＣｌ６再沉淀煅

烧通氢还原等，一般两次沉淀之间的步骤需要进行

２～３次后，才能得到纯度大于９９．９５％的Ｉｒ粉。目
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前，溶剂萃取、离子交换等方法的研究和应用都已经

广泛应用于精炼厂。这些新方法中常常需要和沉淀

法联合使用，以简化操作过程，提高金属纯度和收

率，建立更加完善合理的新工艺。

３２　溶剂萃取方法

２０世纪７０年代中期，溶剂萃取技术开始应用

于ＰＧＭｓ的精炼。溶剂萃取过程包括三个基本步

骤：１）萃取步骤，选择性地提取目标金属；２）洗涤

步骤，去除共萃金属；３）洗脱步骤，从有机相中去

除萃取的金属。随着溶剂萃取技术的出现，简化

了精炼方案。与传统的沉淀方法相比，溶剂萃取

具有许多优点：１）溶剂萃取具有较高的选择性；２）

可获得较高的金属纯度；３）通过使用多级萃取可

去除杂质金属。

国际著名精炼厂英国 Ｒｏｙｓｔｏｎ 的 Ｍａｔｔｈｅｙ

Ｒｕｓｔｅｎｂｕｒｇ精炼厂已将ＴＯＡ萃取分离Ｉｒ（Ⅳ）应用

于实际生产。蒋明等［２５］在盐酸介质中，按体积比为

ＴＯＡ（三正辛胺）∶异辛醇∶异辛烷＝１０∶５∶８５混

合溶液萃取Ｉｒ，萃取率可达９７％以上。用５％的

ＮａＣＯ３或者大于２％的ＮａＯＨ溶液反萃时，反萃率

可达９８％。马亮帮
［２６］以三正辛基氧膦（ＴＯＰＯ）为

萃取剂，对铑铱混合溶液进行萃取分离。因ＴＯＰＯ

能够萃取９８％以上的Ｒｈ（Ⅲ），而只能萃取少量的

Ｉｒ（Ⅲ）。从 而 达 到 Ｒｈ 和 Ｉｒ 分 离 的 目 的。

ＣＲＵＮＤＷＥＬＬ等
［２７］在ｐＨ ＝５的条件下，溶解含

铱的滤饼，净化溶液去除微量的碱性金属，如Ｃｕ和

Ｎｉ。再用Ｈ２Ｏ２ 处理该溶液，使铱在浓盐酸溶液中

处于较高的氧化状态。然后用一种新型酰胺溶剂

狀异三烷基三癸酰胺溶剂萃取从溶液中分离铱。煅

烧、通 氢 还 原 制 成 纯 度 为 ９９．９５％ 的 Ｉｒ 粉。

ＦＩＮＥ
［２８］研究了盐酸溶液中Ｉｒ（Ⅲ）形成的不同复合

物，如：Ｉｒ（Ｈ２Ｏ）６－狀Ｃｌ
（３－狀）＋
狀 （狀＝３，４，５，６），而Ｉｒ（Ⅳ）

以ＩｒＣｌ２－６ 的形式存在。Ｉｒ（Ⅲ）的不可萃取性归因于

复合物内部存在水，抑制了萃取剂与Ｉｒ（Ⅲ）物种之

间的相互作用。ＮＧＵＹＥＮ 等
［２９］制备了含有 Ｐｔ

（Ⅳ）、Ｐｄ（Ⅱ）、Ｉｒ（Ⅳ）和Ｒｈ（Ⅲ）的混合溶液。溶液

中每一种金属的浓度都固定在０．０１％。在盐酸浓

度为１～９ｍｏｌ／Ｌ的范围内。采用巴斯夫公司的

ＬＩＸ６３、Ａｌｉｑｕａｔ３３６以及 Ｙａｋｕｒｉ化学公司的 ＴＢＰ

（磷酸三丁酯）萃取剂。溶剂萃取实验采用等体积

（１０ｍＬ）的水相和有机相混合３０ｍｉｎ。平衡后，用

分离漏斗将两相分离。所有实验均在室温下进行

［（２５±１）℃］。结果表明溶剂化反应对氯配合物的

萃取顺序［３０］为［ＭＣｌ６］
３－
＞［ＭＣｌ４］

２－
＞［ＭＣｌ６］

２－。

实验步骤如下：

第一步：在５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ、０．０６ｍｏｌ／ＬＬＩＸ６３、

Ｏ／Ａ＝１条件下进行Ｐｄ（Ⅱ）的萃取，萃取率可达

１００％。其反应如下：

ＰｄＣｌ２－４ ａｑ＋２ＨＡｏｒｇ＝ＰｄＣｌ２（ＨＡ）２，ｏｒｇ＋２Ｃｌ
－
ａｑ

（８）

采用０．５ｍｏｌ／Ｌ（ＮＨ２）２ＣＳ溶液进行反萃，反

萃率达９９．９％。

ＰｄＣｌ２·２ＨＡｏｒｇ＋２（ＮＨ２）２ＣＳａｑ＝

ＰｄＣｌ２（ＮＨ２ＮＨＣＳ）２，ａｑ＋２ＨＡｏｒｇ （９）

第二步：在６ ｍｏｌ／Ｌ ＨＣｌ、１．３ ｍｏｌ／Ｌ ＴＢＰ、

Ｏ／Ａ＝１条件下进行 Ｐｔ（Ⅳ）的萃取，萃取率可达

７０％～８０％。其反应如下
［１６］：

２Ｈ＋ａｑ＋ＰｔＣｌ
２－
６ａｑ＋２ＴＢＰｏｒｇ＝ （ＴＢＰ）２Ｈ２ＰｔＣｌ６，ｏｒｇ

（１０）

第三步：选择ＮａＣｌＯ３作为氧化剂。使Ｉｒ（Ⅲ）氧

化成Ｉｒ（Ⅳ）。在６ｍｏｌ／Ｌ ＨＣｌ、１．３ｍｏｌ／ＬＴＢＰ、

Ｏ／Ａ＝１条件下进行 Ｐｔ（Ⅳ）的萃取，萃取率可达

７０％～８０％。其反应
［３１］如下：

２Ｒ４ＮＣｌｏｒｇ＋ＩｒＣｌ
２－
６ａｑ＝ （Ｒ４Ｎ）２ＩｒＣｌ６，ｏｒｇ＋２Ｃｌ

－
ａｑ

（１１）

其中Ｒ４ＮＣｌ为季铵盐Ａｌｉｑｕａｔ３３６。

然后采用１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌＯ４溶液进行反萃，反

萃率为９９．５％。

工艺流程图见图２。ＭＨＡＳＫＥ等
［３２］采用加拿

大Ｃｙｔｅｃ公司的萃取剂Ｃｙａｎｅｘ９２１（三正辛基氧膦，

ＴＯＰＯ）对Ｉｒ（Ⅲ）进行萃取。首先将１ｍｍｏｌ／Ｌ的

［Ｏｓ（Ⅷ）、Ｒｕ（Ⅳ）和Ｉｒ（Ⅲ）］与０．０２５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ及

蒸馏水配制成１０ｍＬ原液，用甲苯稀释７．５ｍｍｏｌ／Ｌ

的 Ｃｙａｎｅｘ９２１，用来萃取 Ｏｓ（Ⅷ），萃取时间为

５ｍｉｎ。之后把１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ、１００ｍｍｏｌ／ＬＳｎＣｌ２溶

液与７．５ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｃｙａｎｅｘ９２１甲苯溶液预先在

９０℃加热１５ｍｉｎ，然后对Ｉｒ（Ⅲ）进行萃取，萃取时

间为１ｍｉｎ，用６ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３进行反萃。Ｉｒ（Ⅲ）回

收率高达９８．８４％。

ＧＵＰＴＡ等
［３３］采用三异丁基膦硫化物从含有

Ｐｔ（Ⅳ）、Ｉｒ（Ⅲ）、Ｒｈ（Ⅲ）、Ａｕ（Ⅲ）、Ａｇ（Ⅰ）的硫酸介

质中萃取Ｉｒ（Ⅲ），萃取三次后，萃取率达到９７％以

上。用酸性０．１ｍｏｌ／Ｌ的硫脲溶液对Ｉｒ（Ⅲ）进行反

萃，反萃率为１００％。并且萃取过程不需要添加任

何改性剂、增效剂或还原剂，可以在室温下完成。近

年来，溶剂萃取法被用于分离铱和铑［３４３６］。
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图２　犘犌犕狊的溶剂萃取流程
［２９］

犉犻犵２　犜犺犲狊狅犾狏犲狀狋犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犘犌犕狊
［２９］

３３　固相萃取

固相萃取方法用于ＰＧＭ炼油厂，以补充或取代

溶剂萃取方法。ＷＡＮＧ 等
［３７］采用粒径为１０～１５ｎｍ

的γＡｌ２Ｏ３作为吸附剂，在ｐＨ＝８～１０的条件下对

Ｉｒ溶液（１０００μｇ／ｍＬ）进行吸附，吸附率为９７．６％。

然后用２ ｍｏｌ／Ｌ 的 ＨＮＯ３进行解吸，解吸率为

９９．４％。李娜
［３８］采用 ＨＣｌ和 ＮａＯＨ 调 １０ ｍＬ

５μｇ／ｍＬ的Ｉｒ溶液 ｐＨ 为３，再加入３００ｍｇ的

２０ｎｍγＡｌ２Ｏ３，超声分散３ｍｉｎ，离心１０ｍｉｎ，移取

上层清液。沉淀物采用２ｍｏｌ／Ｌ的ＨＮＯ３进行超声

解吸５ｍｉｎ。因ｐＨ＝３时，２０ｎｍ的γＡｌ２Ｏ３表面带

正电荷，更容易吸附［ＩｒＣｌ６］
２－、［Ｉｒ（ＯＨ）２Ｃｌ４］

２－、

［Ｉｒ（ＯＨ）４Ｃｌ２］
２－，吸附率达９５％以上，解吸率达

９９．４％。吴立生等
［３９］采用泡沫塑料（聚醚型，切成

０．１ｇ的小方块）对含有Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ａｕ、Ｉｒ的溶液进

行振荡吸附３０ｍｉｎ后，Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ａｕ、Ｉｒ的吸附率

均达到１００％，Ｉｒ的回收率达９８％。ＲＵＩＺ等
［４０］首

先把片状壳聚糖（购自法国Ａｂｅｒ技术公司）制备成

高孔隙率和高比表面积的壳聚糖凝胶珠。再使用等

摩尔浓度的戊二醛水溶液与壳聚糖凝胶珠进行交

联。最后用戊二醛于硫脲对壳聚糖凝胶珠进行改性

制成硫脲衍生物。采用壳聚糖的硫脲衍生物对铂族

金属进行吸附，其中锇的吸附效果最好，对Ｉｒ的吸

附高达９０％。采用１１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸进行解吸，解

吸率达９５％。ＢＩＡＴＡ等
［４１］研究了利用磁性四氧化

三铁纳米颗粒复合材料提取和回收金和铱。采用吸

附剂对固体样品中Ａｕ（Ⅲ）和Ｉｒ（Ⅳ）回收，回收率达

到８０％。所制备的吸附剂可重复使用多达１０个循

环，而不影响其吸附性能，并且很容易从水介质中分

离出来。因此，该材料是一种很有前途的、可从废弃

物中回收 Ａｕ（Ⅲ）和Ｉｒ（Ⅳ）的吸附剂。ＷＩＬＬＡＲＤ

等［１９］采用聚合物纳米纤维在０．０４５ｍｏｌ／Ｌ铑和

０．０１５ｍｏｌ／Ｌ铱的混合溶液中吸附铱，结果表明：

聚合物纳米纤维对Ｉｒ（Ⅳ）的吸附容量最高达到

３２．９４ｍｇ／ｇ。可用６ｍｏｌ／Ｌ的盐酸进行洗脱，而吸

附材料可进行至少三次以上的循坏利用。在负载相

同官能团的条件下，聚合物纳米纤维的负载能力高

于微球和二氧化硅材料。

３４　离子交换法

由于分离效率高、设备与操作简单、树脂与吸附

剂可再生和反复使用，且环境污染少，是一种“绿色

提取”技术，因此离子交换法是一种应用广泛和重要

的分离富集方法，在贵金属分离中的应用越来越受

到人们的重视。缺点是离子交换的溶液浓度低，后

期精炼需要大量的热量蒸发浓缩，导致能量消耗高。

李华昌［４２］采用 Ｄ３０１Ｒ（性能指标参数见表２）在
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０．２ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ对Ｉｒ（Ⅳ）进行离子交换４ｈ。离

子交换反应见式（１）。交换容量为２．３９ｍｍｏｌ／Ｌ，

吸附率为９２％。采用１ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＳＣＮ＋２０ｇ／Ｌ

抗坏血酸为洗脱剂，洗脱率为９６．５５％。

２Ｒ（ＣＨ３）２ＮＨＣｌ＋ＩｒＣｌ
２－
６ ＝

［Ｒ（ＣＨ３）２ＮＨ
＋］２（ＩｒＣｌ

２－
６ ）＋２Ｃｌ

－ （１２）

表２　犇３０１犚性能指标
［４２］

犜犪犫犾犲２　犇３０１犚犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊
［４２］

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐ —Ｎ（ＣＨ３）２

Ｆｕｌｌｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ／（ｍｍｏｌ·ｇ－１）
≥４．８（ｄｒｙ）

≥１．４（ｗｅｔ）

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／ｍｍ ０．３１５—１．２５

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％ ５０—６０

Ｗｅｔｒｅａｌｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｍＬ－１） １．０３—１．０７

Ｗｅｔｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｍＬ－１） ０．６５—０．７２ｇ／ｍＬ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｚｅ／ｍｍ ０．４５—０．６

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．６—１．７

ｐＨｒａｎｇｅ １—９

闫庆秀［４３］用ＰＡＮＳ（１（２吡啶偶氮）２萘酚）

螯合树脂在ｐＨ＝１．５的盐酸溶液、过柱流速为

０．３ｍＬ／ｍｉｎ的条件下，对Ｉｒ进行吸附，在ｐＨ＝１．０

的３％硫脲盐酸溶液的条件下洗脱。Ｉｒ的回收率达

９８％以上。常希俊等
［４４］用聚乙烯乙二胺大孔螯合

树脂对含Ｉｒ溶液进行吸附，Ｉｒ回收率为９３．３％。

ＬＡＮ等
［４５］采用Ｄｏｗｅｘ１Ｘ８阴离子交换树脂对Ｉｒ

的吸附率大于９９％，再用１２ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ洗脱，回

收率为５０％～１００％。ＢＯＤＮＡＲ等
［４６］采用化学方

法把聚乙烯亚胺（ＰＥＩ）接枝到高比表面（３２５ｍ２／ｇ）

的硅胶表面，再经过交联和季铵化，在硅胶表面形成

一层薄薄的负载离子液体，制备成改性硅胶。该吸

附剂对含Ｐｔ、Ｒｈ、Ｉｒ进行吸附，对铱（Ⅳ）的吸附容量

达到０．２８ｍｍｏｌ／ｇ。采用８０℃的２０％氯化铵溶液

进行洗脱，铱回收率可达１００％。

３５　其他

从复杂溶液中回收金属，电沉积被认为是一种

环境和经济上可行的技术，在冶金领域引起了广泛

的关注［４６］。ＦＡＮ等
［４７］采用了一种新的提取电沉

积工艺，从由Ｉｒ（Ⅳ）、Ｐｔ（Ⅳ）、Ｆｅ
３＋、Ａｌ３＋、Ｃｕ２＋、

Ｍｇ
２＋和Ｃａ２＋组成的多金属混合溶液中分离和回收

Ｉｒ（Ⅳ）。该方法除了具有优异的提取效率外，而且

挥发性低，稳定性好。表３数据显示，铱二次资源回

表３　铱二次资源回收技术分析表
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收技术中以溶剂萃取和固相萃取的总收率最高，可

达到１００％。随着纳米技术的发展，新型的纳米材

料相继问世，零维的γｎａｎｏＡｌ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４纳米颗粒

和一维的聚合物纳米纤维对铱的萃取具有高选择性

萃取，且易洗脱。其他的二维、三维纳米材料尚未发

现用于萃取铱。希望以后能够开发高性能的纳米材

料用于萃取铱，更高效的从含铱溶液里分离铱。强

阴离子交换剂合成，如ＰＥＩ化学枝接改性硅胶作为

离子交换剂对铱的吸附具有非常好的吸附效果。在

实际生产中，可以采用某些沉淀法相互结合的形式，

取长补短。既保证铱的分离程度，又可以提高金属

直收率，并能减少工艺流程的方向发展。

萃取法、吸附法等方法简便、周期短、符合环保

要求，目前应用较多，不过对料液离子浓度要求较

高，无法一步完成，需进行二次回收［４８］。

４　回收技术展望

我国是贵金属消耗大国，在一次资源短缺以及

国外严格控制的情况下，加快低品位、复杂ＰＧＭｓ

矿的高效清洁回收技术以及低能耗、高效分离、高综

合回收ＰＧＭｓ二次资源技术研发刻不容缓。此外，

我国政府已提出了建设资源节约型及环境友好和谐

社会的要求，铂族金属提取冶金及二次资源回收虽

然规模小而散，且涉及剧毒试剂、强酸和强氧化介

质，环境污染不容忽视。贵金属冶金工艺的研究将

以清洁生产、环境友好、低能耗、低成本、高综合回收

为目标。因此，减少对环境及人身危害的冶金过程

越来越受到重视。从经典的沉淀方法到溶剂和固相

萃取方法已经实现了巨大的好处，设计高精准选择

性的萃取剂、纳米材料吸附剂、生物聚合物吸附剂无

疑是今后的研究方向。通过这些技术可以更高效、

环境友好地分离复杂的ＰＧＭｓ料液以及更低成本

的回收废液中低含量的ＰＧＭｓ。
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［２７］ＣＲＵＮＤＷＥＬＬＦ，ＭＯＡＴＳ Ｍ，ＲＡＭＡＣＨＡＮＤＲＡＮＶ，

ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ，ｃｏｂａｌｔａｎｄ

ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｍｅｔａｌｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１１．

［２８］ＦＩＮＥＤ Ａ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｉｒｉｄｉｕｍ（Ⅲ）ａｎｄ（Ⅳ）—

ｃｈｌｏｒｉｄｅｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７０，３２ （８）：

２７３１２７４２．

［２９］ＮＧＵＹＥＮＴＨ，ＳＯＮＵＣＨ，ＬＥＥＭＳ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｐｔ（Ⅳ），Ｐｄ（Ⅱ），Ｒｈ（Ⅲ）ａｎｄＩｒ（Ⅳ）ｆｒｏｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ

ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１６，１６４：７１７７．

［３０］ＭＩＣＨＡＥＬ Ｎ Ｔ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ

７３１
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ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｍｅｔａｌｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｄ］．Ｃａｐｅ

Ｔｏｗｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｐｅＴｏｗｎ，２０１２．

［３１］ＳＵＮＰＰ，ＬＥＥＪＹ，ＬＥＥ ＭＳ．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＰｔ（Ⅳ）

ａｎｄ Ｒｈ （Ⅲ ）ｆｒｏｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｓｏｌｖｅｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｍｉｎｅａｎｄｎｅｕｔｒａｌｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１１，５２（１１）：２０７１２０７６．

［３２］ＭＨＡＳＫＥ Ａ，ＤＨＡＤＫＥ Ｐ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆＯｓ，ＲｕａｎｄＩｒｕｓｉｎｇｃｙａｎｅｘ９２１ｉｎｔｏｌｕｅｎｅ

［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００２，６３（２）：２０７２１４．

［３３］ＧＵＰＴＡ Ｂ，ＳＩＮＧＨ Ｉ，ＭＡＨＡＮＤＲＡ Ｈ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｎＰｔ（Ⅳ），Ｉｒ（Ⅲ）ａｎｄＲｈ（Ⅲ）

ｕｓｉｎｇｓｕｌｐｈｕｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｅｘｔｒａｃｔａｎｔ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１３２：１０２１０９．

［３４］ＫＥＤＡＲＩＳ，ＣＯＬＬＭ Ｔ，ＦＯＲＴＵＮＹＡ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄ

ｌｉｑｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆＩｒ，Ｒｕ，ａｎｄ Ｒｈｆｒｏｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ

ａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，４０（９）：１９２７１９４６．

［３５］ＺＯＵ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｊ，ＰＡＮ Ｘ．Ｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｈｏｄｉｕｍｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｈ（Ⅲ）Ｓｎ（Ⅱ）Ｃｌ

ｓｙｓｔｅｍｂｙｔｂｐ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，１９９８，５０（３）：

１９３２０３．

［３６］ＬＥＶＩＴＩＮＧ，ＳＣＨＭＵＣＫＬＥＲＧ．Ｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｈｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｐａｌｌａｄｉｕｍａｎｄｐｌａｔｉｎｕｍ［Ｊ］．Ｒｅａｃｔｉｖｅ

ａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｏｌｙｍｅｒｓ，２００３，５４（１／２／３）：１４９１５４．

［３７］ＷＡＮＧ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｔ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈ，ｅｔａｌ．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎｏｂｌｅｍｅｔａｌｓｏｓｍｉｕｍａｎｄ

ｉｒｉｄｉｕｍｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｓｐｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔｓｕｓｉｎｇ

ｎａｎｏａｌｕｍｉｎａ ｍｉｃｒｏｃｏｌｕｍｎ ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１５２：１０８１１４．

［３８］李娜．纳米氧化铝对贵金属铱的吸附性能研究［Ｄ］．沈

阳：辽宁大学，２０１２．

ＬＩＮａ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓ ｍｅｔａｌ

ｉｒｉｄｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏγｎａｎｏＡ１２Ｏ３［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：

ＬｉａｏｎｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［３９］吴立生，赵敏政．泡沫塑料对贵金属碘化亚锡络合物

的吸附分离行为研究［Ｊ］．分析化学，１９９４，２２（９）：

８７７８８１．

ＷＵ Ｌｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｍｉｎｚｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｍｅｔａｌｓｓｔａｎｎｏｕｓ

ｉｏｄｉｄｅｃｏｍｐｌｅｘｗｉｔｈｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｆｏａｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ．１９９４，２２（９）：８７７８８１．

［４０］ＲＵＩＺ Ｍ，ＳＡＳＴＲＥ Ａ，ＧＵＩＢＡＬ Ｅ．Ｏｓｍｉｕｍ ａｎｄ

ｉｒｉｄｉｕｍｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｃｈｉｔｏｓａｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｌｖｅｎｔ

ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄＩｏｎＥｘｃｈａｎｇｅ，２００３，２１（２）：３０７３２９．

［４１］ＢＩＡＴＡＮＲ，ＪＡＫＡＶＵＬＡＳ，ＭＡＳＨＩＬＥＧＰ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｇｏｌｄ（Ⅲ）ａｎｄｉｒｉｄｉｕｍ（Ⅳ）ｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅ（Ｆｅ３Ｏ４／ＭｇＡｌＬｄｈ）ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ：

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔｕｄｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｅａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２０，１９７：１０５４４７．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／

１０．１０１６／ｊ．ｈｙｄｒｏｍｅｔ．２０２０．１０５４４７

［４２］李华昌．贵金属高效离子交换色谱分离理论及应用研

究［Ｄ］．长沙：中南大学，２００２．

ＬＩ Ｈｕａｃｈａｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｐｐｌｉｅｄｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｓｂｙｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｏｎ

ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．

［４３］闫庆秀．ＰＡＮＳ鳌合形成树脂分离富集极谱连测地质

样品中贵金属Ｒｕ、Ａｕ、Ｐｄ、Ｐｔ、Ｉｒ、Ｒｈ的研究［Ｄ］．吉林：

吉林大学，２００６．

ＹＡＮＱｉｎｇｘｉｕ．ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＲｕ，Ａｕ，Ｐｄ，

Ｐｔ，Ｉｒ，Ｒｈｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｏｓｃｉｌｌｏｌａｒｏｇｒａｐｈｙ

ｃａｔａｌｙｔｉｃｗａｖｅａｆｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｂｙＰＡＮＳ

ｃｈｅｌａｔｅｆｏｒｍｉｎｇｒｅｓｉｎ［Ｄ］．Ｊｉｌｉｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［４４］常希俊，苏致兴，詹光耀，等．乙二胺改性聚氯乙烯大孔

鳌合树脂富集分离微量金、铂、钯、铱的性能和机理研

究［Ｊ］．化学学报，１９９０，４８：１５７１６１．

ＣＨＡＮＧＸｉｊｕｎ，ＳＵＺｈｉｘｉｎｇ，ＺＨＡＮ Ｇｕａｎｇｙａｏ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｎｒｉｃｈｉｎｇ

ａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｒａｃｅ Ａｕ，Ｐｔ，ＰｄａｎｄＩｒｂｙ ｕｓｉｎｇ

ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓｃｈａｌａｔｅｒｅｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＰＶＣ［Ｊ］．Ａｃｔａ ＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９０，４８：

１５７１６１．

［４５］ＬＡＮＪ，ＭＡＲＩＮＡ Ｍ Ｔ，ＫＹＭ ＥＪ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｄｏｗｅｘ１Ｘ８ｂａｓｅｄａｎｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｕｔｈｅｎｉｕｍ，ｒｈｏｄｉｕｍ，

ｐａｌｌａｄｉｕｍ．ｉｒｉｄｉｕｍ，ｐｌａｔｉｎｕｍ ａｎｄ ｇｏｌｄｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，１９９７，１２２：１９２６．

［４６］ＢＯＤＮＡＲＮＭ，ＢＵＳＬＡＥＶＡ ＴＭ，ＥＲＬＩＫＨＧＶ，ｅｔａｌ．

Ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｉｒｉｄｉｕｍ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｏｎｉｃ

ｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０２１，６６（４）：５８６５９３．

［４７］ＦＡＮＭ，ＬＩＳ，ＤＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｏｆｉｒｉｄｉｕｍ （Ⅲ）ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｌｅａｃｈａｔｅｂｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２８９：１２０７６５．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０２２．１２０７６５

［４８］李冬云，李骞，董海刚，等．从二次资源中回收铱的研究
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