
第５４卷 第３期
２０２５年６月

中国有色冶金

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ
Ｖｏｌ．５４Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．２０２５

引文格式：董竞成，朱思毅，张辉，等．硒提纯与高纯硒制备技术专利分析综述［Ｊ］．中国有色冶金，２０２５，５４（３）：２３－３５．
ＤＯＮＧＪｉｎｇｃｈｅｎｇ，ＺＨＵＳｉｙｉ，ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｐａｔｅｎｔｓａｂｏｕｔｓｅｌｅｎｉｕｍｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２５，５４（３）：２３－３５．

硒提纯与高纯硒制备技术专利分析综述

董竞成１，朱思毅２，３，张　辉２，４，邱士伟２，５，董朝望２，张体富１，商仕杰４，李玉东１

（１．云南铜业股份有限公司西南铜业分公司，云南 昆明　６５０１０２；
２．昆明理工大学 冶金与能源工程学院，云南 昆明　６５００９３；

３．中国铜业有限公司，云南 昆明　６５００５１；
４．云南铜业科技发展股份有限公司，云南 昆明　６５００３３；
５．江西自立环保科技有限公司，江西 抚州　３４４０００）

［摘　要］　了解硒提纯制备专利技术是掌握硒纯化技术研究进展的重要路径，本文对硒提纯与高纯硒
制备相关专利进行了统计分析，整理了国内外硒提纯与高纯硒制备技术，并探讨了各提纯工艺的优缺

点。全球来看，中国和日本是硒提纯与高纯硒制备技术专利申请主要国家，我国该领域专利申请单位主

要集中在云南省和广东省。湿法提纯工艺、火湿法联合工艺及真空蒸馏工艺适用于含硒物料提纯制备

硒品位＜９９９％的硒产品，其中真空蒸馏与氧化除碲、熔析造渣等工艺联合可实现硒碲良好分离，同时
设备简单、成本低，具有工业化应用工前景；氧化挥发工艺适用于提纯制备４Ｎ以上纯度硒产品，该工艺
硒回收率高，但原料适应性差，挥发设备自动化程度低，未来自动化和环保提升是改进方向；区域熔炼工

艺适用于制备５Ｎ以上高纯硒，但设备要求高、处理规模小、原料适应性低，专利申请及研究较少。未来，
单一的提纯技术难以实现高纯度硒的制备，多提纯工艺联合将是未来高纯度硒制备技术发展方向，另

外，设备自动化、智能化也是硒提纯及高纯硒制备领域攻关的重点。

［关键词］　粗硒；高纯硒；湿法提纯工艺；火法湿法联合工艺；真空蒸馏；氧化挥发；熔析造渣；智能冶炼
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　　稀散元素硒通常伴生于铜、铅锌矿石中，自然界
中独立矿床及二次资源回收极少，主要来源于铜冶

炼系统的电解阳极泥中［１］。硒具备优良的金属性

能，因其优异的半导体和光电感应特性，被广泛用于

冶金化工、电子工业、玻璃陶瓷、光伏太阳能、红外镜

头等领域。硒的最大消费领域为冶金行业，４０％硒

用于电解锰催化剂。２０２０年我国硒产量为１２９０ｔ，
消费量达到２４８８ｔ，其中新兴产业消费６９６６４ｔ，占
比２８％［２］。新材料产业及富硒产品快速发展，如铜

铟镓硒薄膜电池、硒化锌光学镜头、亚／正硒酸钠添
加剂及酵母硒用高纯硒消费日益增长，另外，高纯度

硒在高新材料、农业畜牧、医疗大健康行业也越来越

受到关注［３］。

了解硒提纯制备专利技术是掌握硒纯化技术研

究进展的重要路径，专利申请披露了高纯度硒提纯

制备相关工艺技术、单位、作者等信息，统计分析该

领域专利申请信息，有助于了解硒提纯与高纯硒制

备技术现状与未来发展趋势。本文对硒提纯与高纯

硒制备相关专利进行了统计分析，总结了国内外硒

提纯与高纯硒制备技术布局情况，探讨了湿法提纯

工艺、火法湿法联合工艺、真空蒸馏工艺、氧化挥发
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工艺及区域熔炼工艺的优缺点，并展望了未来发展

趋势，为国内企业、高校及科研院所硒提纯与高纯硒

制备技术研究及产业发展提供参考。

１　数据检索
硒的国际专利分类号（ＩＰＣ）为 Ｃ０１Ｂ１９／０４、

Ｃ０１Ｂ１９／０２，本文以国家知识产权局专利数据库为
基础结合大为全球专利检索系统，采用关键词与国

际专利分类号相结合的方式进行数据检索，检索关

键词为“高纯硒”、“３Ｎ硒”、“４Ｎ硒”、“５Ｎ硒”、“６Ｎ
硒”、“硒提纯”、“精硒”等，得到硒提纯与高纯硒制

备技术专利申请数据。

２　专利申请分析
２１　专利申请全球分布

全球硒提纯与高纯硒制备技术专利申请数量分

布如图１所示。截止统计时间２０２４年３月，全球硒
提纯与高纯硒制备技术专利申请数量总共为６１件，
其中中国５１件，占全球专利申请数量的８４％，其次
为日本７件，占全球申请专利数量的１１％，美国申
请专利３件。２０２０年全球硒产量为３２１０ｔ，其中中
国硒产量为１２９０ｔ，是最大的硒生产国，多数硒生产
企业及有色金属冶炼科研高校开展了专利申请工

作。另一方面，全球精硒及高纯硒生产企业主要有

５ＮＰＬＵＳ、优美科、先导稀材、东方电气峨半高纯材
料、成都中建材光电等企业，中国从事精硒及高纯硒

生产企业越来越多，因此中国专利件数占比最大。

图１　全球硒提纯与高纯硒制备专利申请数量
分布
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２２　专利申请年度分布
１９６４—２０２３年硒提纯与高纯硒制备专利申请

中发明专利４９件，占申请总数的８０％，实用新型专
利１２件，占申请总数的２０％。硒提纯与高纯硒制
备专利申请年度分布见图２。图２显示，１９６４年硒
提纯第一件专利诞生，随后１９６４年至２０１８年，每年
专利申请数量不超过４件，在此期间大部分铜冶炼
企业开始从铜阳极泥中提取粗硒，同时一些新材料

公司开展硒提纯研发与生产。２０１８年后，随着《有
色金属工业“十三五”发展规划》发布，我国硒提纯

与高纯硒制备技术专利数量进入高速增速阶段，并

在２０２２年达到峰值，年申请量为１０件。

图２　硒提纯与高纯硒制备专利申请年度分布
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２３　专利法律状态分析
硒提纯与高纯硒制备申请专利法律状态构成如

表１所示。表１显示，在所有申请专利中，有权专利
２３件，占比３８％；审查中专利２０件，占比３３％；无
权专利１８件，占比２９％。在无权专利中，未缴年费

表１　硒提纯及高纯硒制备申请专利法律状态
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅｇａｌｓｔａｔｕｓｏｆｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｅｌｅｎｉｕｍｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

法律状态 分类 数量／件 合计／件

有权 授权 ２３ ２３

审中－公开发明 ５

审中 审中－实质审查 １５ ２０

审中－专利转移 ０

无权－未缴年费 ９

无权 无权－撤回 ３ １８

无权－驳回 ６
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专利９件，主要为日本早期申请专利，可能应用前景
不佳；驳回专利６件，占比１０％，说明硒提纯技术及
设备存在技术创新性不足。

２４　专利申请人分析
２４１　申请单位分析

全球硒提纯及高纯硒制备专利申请单位分布如

图３所示。图３可见，排名前三的专利申请单位分
别为昆明理工大学、广东先导稀材及 ＳＵＭＩＴＯＭＯ
ＭＥＴＡＬＭＩＮＩＮＧＣＯ，申请专利数量分别为１４件、７
件和５件，分别占总申请量的２３％、１２％和８％。针
对上述三位重要申请单位进行分析，昆明理工大学

主要侧重于真空蒸馏提纯３Ｎ～６Ｎ硒工艺研究及设
备开发，广东先导稀材主要侧重含硒物料真空蒸馏

５Ｎ～６Ｎ硒生产及设备应用研究，ＳＵＭＩＴＯＭＯＭＥＴ
ＡＬＭＩＮＩＮＧＣＯ则侧重于铜阳极泥及含硒物料湿法
及火法湿法联合工艺提纯硒工业化生产。在专利申

请人结构中，生产企业２１家共申请专利３９件，高校
及科研院所５家共申请２２件，由此可见，硒提纯及
高纯硒制备专利技术主要掌握在生产企业中，生产

企业将专利技术转化为最终的硒产品，实现硒提纯

产业化应用，如广东先导稀材、云铜科技、成都中建

材光电、东方电气峨半高纯材料都是精硒及高纯硒

主要生产企业。

２４２　申请地域分析
硒提纯及高纯硒制备专利申请地域分布如图４

所示。图 ４显示，云南省共申请专利 ２７件，占比
４４％，排名第一；其次为广东省，共申请专利１０件，
占比１６％；安徽省共申请专利７件，占比１１％，排名
第三；四川省共申请专利５件，占比８％，排名第四；
江西省共申请３件，占比５％，排名第五；山东省申
请２件，河南省、湖南省、甘肃省、湖北省及辽宁省均
申请专利１件，其余省份未有专利申请。地域分布
来看，全国硒提纯及高纯硒制备专利申请地域围绕

铜冶炼粗硒基地开展，主要分布在我国南方，云南铜

业粗硒产量占据国内份额２６％，硒生产企业包括云
铜科技、西南铜业，同时昆明理大学及昆明冶金研究

院等科研单位围绕硒提纯开展了一系列研究，因此

专利数量最多。

３　硒提纯与高纯硒制备技术分析
硒提纯与高纯硒制备技术主要包括湿法提纯工

艺、火法湿法联合工艺、真空蒸馏工艺、氧化挥发工

图３　硒提纯及高纯硒制备专利申请单位分布
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图４　硒提纯及高纯硒制备专利申请地域分布
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艺、区域熔炼工艺及其他工艺等［５］，各提纯工艺专

利申请中真空蒸馏工艺排名第一，共１８件，其次为
湿法提纯工艺１４件，氧化挥发工艺申请专利数量不
多，但该工艺是目前工业生产高纯度硒最有效、最广

泛的方法。硒提纯与高纯硒制备工艺申请专利数量

如图５所示。
３１　湿法提纯工艺

通过将铜阳极泥、含硒物料酸浸可将硒化物转

·５２·　２０２５年６月第３期　　　　　董竞成等：硒提纯与高纯硒制备技术专利分析综述
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图５　硒提纯及高纯硒制备工艺专利申请分布
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｔｅｎｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｌｅｎｉｕｍｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

　

变为亚硒酸溶液，向亚硒酸溶液通入二氧化硫还原

可获得单质硒。ＫＥＮＮＥＣＯＴＴＣＯＰＰＥＲＣＯＲＰ［６］早

在１９６８年就利用硫酸浸出铜阳极泥，然后在浸出液
酸度２００～３００ｇ／Ｌ、１０～３５℃条件下通入二氧化硫
还原，过滤、洗涤后得到纯度９９５％的硒，反应原理
见式（１）～（３）［６－７］。按照 ＨＳＣＣｈｅｍｉｓｔｒｙ６计算的
标准吉布斯自由能（图６），反应（１）～（３）在浸出及
还原所需温度内能够发生；但实际生产表明，即使在

氧压浸出条件下，硒浸出率也极低；同时，１０～３５℃
条件下二氧化硫还原亚硒酸生成不稳定的单斜晶系

红硒，温度８０℃以上方可获得稳定的六方晶系黑
硒。因此，该工艺不适用于铜阳极泥或含硒物料中

硒的分离提纯，行业均未采用该方法。

２Ａｇ２Ｓｅ＋２Ｈ２ＳＯ４＋３Ｏ２ ２Ａｇ２ＳＯ４＋２Ｈ２ＳｅＯ３
（１）

Ｃｕ２Ｓｅ＋２Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ２ ２ＣｕＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ＋Ｓｅ（２）
Ｈ２ＳｅＯ３＋２ＳＯ２＋Ｈ２ Ｏ ２Ｈ２ＳＯ４＋Ｓｅ （３）

为了降低二氧化硫还原分离提纯硒过程中杂质

碲、铜等元素影响，一些学者在二氧化硫还原前引入

含氯添加剂。王军等［８］在二氧化硫还原亚硒酸溶

液前加入ＨＣｌ除银离子，同时 ＨＣｌ可将溶液中的硒
酸还原成亚硒酸（Ｈ２ＳｅＯ４ ＋２ＨＣｌ Ｈ２ＳｅＯ３＋Ｃｌ２＋
Ｈ２Ｏ），并加入氢氧化钠除铜、银、铁、镉、镍、铝、铋等
重金属离子，硫脲除金、银、铜、铅、汞、碲等离子，硫

脲分解产生Ｈ２Ｓ（ＳＣ（ＮＨ２）２＋２Ｈ２ Ｏ ＣＯ２＋２ＮＨ３＋
Ｈ２Ｓ）可将溶液中的亚碲酸还原成单质碲（２Ｈ２Ｓ＋
Ｈ２ＴｅＯ３ ２Ｓ＋Ｔｅ＋３Ｈ２Ｏ）。具体流程为：向含硒溶
液加入ＮａＯＨ控制 ｐＨ值１２～１３除去部分贱金属，

图６　反应（１）～（３）标准吉布斯自由能
Ｆｉｇ．６　ＳｔａｎｄａｒｄＧｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓ（１）～（３）
　

再用活性炭吸附滤液杂质；然后添加硒总量１／６的
硫脲、ＨＣｌ调节 ｐＨ值 ４～４５进行深度除杂；在
８５℃ 条件下向滤液中通入二氧化硫还原得到硒
粉，硒粉经纯水洗涤纯度达９９％，硒回收率为８３％。
该方法工艺流程长，硫脲分解产生剧毒 Ｈ２Ｓ和难处
理铵根离子，且硒回收率及纯度偏低。叶钟林［９］等

根据次氯酸可将单质硒氧化成亚硒酸原理（６ＨＣｌ＋
ＮａＣｌＯ３ ＮａＣｌ＋３Ｃｌ２＋３Ｈ２Ｏ、Ｃｌ２＋Ｈ２ Ｏ ＨＣｌ＋
ＨＣｌＯ、Ｓｅ＋２ＨＣｌＯ＋Ｈ２ Ｏ Ｈ２ＳｅＯ３＋２ＨＣｌ），采用
ＨＣｌ－ＮａＣｌＯ３实现了硒碲混合物中硒的分离提纯，将
硒碲混合物在浓ＨＣｌ与ＮａＣｌＯ３液固比３∶１体系中浸
出，在９０℃条件下向浸出液通入二氧化硫还原，得
到 ９６％ ～９９％硒粉，硒回收率为 ９２％ ～９６％。
ＳＵＭＩＴＯＭＯＭＥＴＡＬＭＩＮＩＮＧＣＯ等［１０］在５０℃条件
下采用盐酸浸出硒粉末，可去除硒中的铜、硫、钠等杂

质，并获得９９９９９％的硒，但该方法去除杂质有限，工
业上难以获得高纯度硒。含氯试剂 ＨＣｌ、ＮａＣｌＯ３等
可进一步实现硒湿法提纯过程杂质元素去除，但含

氯还原后液处理难度大，同时硒纯度不高。

在二氧化硫还原湿法提纯硒过程中，添加聚合

硫酸铁、水合肼等还原剂用于脱除砷、碲等杂质。陈

迎武等［１１］对文丘里含硒循环液加入双氧水、聚合硫

酸铁，与砷反应生成砷酸铁，除杂后溶液经两段二氧

化硫还原得到 ９９９％的精硒。ＸＥＲＯＸＣＯＲＰ［１２，１３］

则利用水合肼除去砷和碲；通过将硒合金溶解于浓

硝酸，并在溶液添加水合肼与砷、碲反应生成沉淀将

其除去，然后向滤液通入二氧化硫还原可获得纯度

９９９９９％硒。
粗硒湿法提纯采用亚硫酸钠浸出体系，亚硫酸
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钠与单质硒反应生成硒代硫酸钠溶液，其他铜、碲、

金、银等杂质进入浸出渣中，实现硒的选择性浸出；

硫酸还原硒代硫酸钠溶液生成单质硒，实现硒纯度

提升，反应原理如图７所示［１４］。

图７　亚硫酸钠浸出提纯粗硒原理图
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　　吴冰等［１５］在２０１６年公开了一种采用湿法制备
高纯度硒的方法，将精硒在液固比（２～４）∶１、温度
７５～１００℃亚硫酸钠溶液中浸出２～４ｈ，然后向浸
出液加入５～２００ｇ／Ｌ热稀硫酸还原，再经过滤、洗
涤、干燥可以得到９９９９％硒。和晓才等［１６］在亚硫

酸钠浸出前增加了硫酸酸洗除铜，并明确亚硫酸钠

浓度为２００～４００ｇ／Ｌ，硫酸还原终点控制ｐＨ值１～
３，获得了９９９％硒。孔德颂等［１７］进一步将选择性

浸出剂由亚硫酸钠延伸至硫酸铵、亚硫酸钾、亚硫酸

钠和亚硫酸钙等，同样获得了３Ｎ精硒。为了缩短
反应时间，许娜等［１８］提出粗硒在（０８～１５）ＭＰａ，
１００～１５０℃的Ｎａ２ＳＯ３溶液中浸出，浸出液温度低于
４０℃加入硫酸沉淀得到红硒，红硒经洗涤、烘烤得
到３Ｎ灰硒。亚硫酸钠浸出工艺中铜、砷杂质含量
往往影响精硒的品位，和秋谷等［１９］在硫酸还原前增

加了氯化铁、有机物除砷、铜等工序，获得了９９９％
的精硒，但氯化铁容易形成胶体难以过滤，有机物会

导致还原后液ＣＯＤ超标，难以处理。亚硫酸钠浸出
工艺虽然硒的选择性浸出效果优异，但硫酸还原过

程中产生二氧化硫尾气，同时还原过程中搅拌速率

控制不佳，极易导致硒结块，为此，一些学者进行了

改进优化。许娜等［２０］通过减少硫酸除铜和硫酸分

解步骤，采用静置Ｎａ２ＳＯ３常压浸出粗硒浸出液４～
１０ｈ析出硒，洗涤后得到了９９９％的硒，该方法不
产生二氧化硫，流程更短，但静置过程时间长，不适

合大规模工业生产。蒋文龙等［２１］则利用无水乙醇

沉淀亚硫酸钠浸出粗硒溶液得到硒，洗涤干燥后获

得９９９９％～９９９９９％硒。上述改进虽避免了硫酸
还原产生的废气，但亚硫酸钠浸出所需浓度较高，生

产成本高，且高含钠还原后液处理难度大，易结晶堵

塞设备，同时该工艺直收率偏低，因此不适合工业化

生产。湿法提纯工艺专利申请情况见表２。
３２　火法湿法联合工艺

针对铜阳极泥提取硒，应用最多的是火法湿法

采用联合工艺。首先将铜阳极泥和含硒物料硫酸化

或氧化焙烧，硒以二氧化硒挥发；然后将含二氧化硒

烟气溶于水／氢氧化钠溶液，生成亚硒酸溶液／亚硒
酸钠溶液；再向含硒溶液通入二氧化硫等还原剂可

得到单质硒。具体反应原理及工艺流程如图 ８所
示［２２，２３］。

ＳＵＭＩＴＯＭＯＭＥＴＡＬＭＩＮＩＮＧＣＯ［２４］在 １９８４年
就采用水溶解５００℃氧化焙烧含硒废料挥发物，然
后向５０℃过滤液中加入二氧化硫或水合肼还原得
到硒；１９９８年ＳＵＭＩＴＯＭＯＭＥＴＡＬＭＩＮＩＮＧＣＯ［２５］又
申请了氢氧化钠吸收铜阳极泥氧化焙烧挥发二氧化

硒的方法，获得了纯度９９９％硒。对于硒砷合金，
ＳＵＭＩＴＯＭＯＭＥＴＡＬＭＩＮＩＮＧＣＯ［２６］则利用氧化焙烧
加压酸浸渣获得了高纯度硒。夏龙斌等［２７］以铅锌

冶炼酸泥为原料，通过在氧化焙烧过程加入氧化钙，

将硒化物及硒转变为 ＣａＳｅＯ３（ＭｅＳｅ＋ＣａＯ＋Ｏ２
ＣａＳｅＯ３＋Ｍｅ、ＨｇＳｅ＋ＣａＯ＋Ｏ２ ＣａＳｅＯ３＋Ｈｇ、Ｓｅ＋
ＣａＯ＋Ｏ２ ＣａＳｅＯ３），同时汞氧化挥发得到去除；加
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表２　湿法提纯工艺申请专利汇总
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐａｔｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

序号 原料 硒产品品位 工艺方法 申请年份 参考专利

Ｎｏ．１ 铜阳极泥 ９９５％ 硫酸浸出－二氧化硫还原 １９６８ ［５］

Ｎｏ．２ 硒／硒合金 ９９９９９％ 盐酸溶解 １９７９ ［１０］

Ｎｏ．３ 硒合金 ９９９９９％ 硝酸溶解－水合肼除杂－二氧化硫还原 １９８４ ［１２］，［１３］

Ｎｏ．４ 粗硒 ９９９９９％
氢氧化钠溶解－盐酸调ｐＨ－硫化钠除杂－盐酸沉硒－亚硫酸钠

浸出－硫酸沉硒
２０１６ ［１５］

Ｎｏ．５ 含硒溶液 ９９％ 氢氧化钠中和－活性炭吸附－硫脲除杂－盐酸除杂－二氧化硫还原 ２０１８ ［８］

Ｎｏ．６ 粗硒 ９９９９％～９９９９９％ 亚硫酸钠浸出－无水乙醇沉硒 ２０１８ ［２１］

Ｎｏ．７ 含硒物料 ９６％～９９％ 盐酸、氯酸钠浸出－二氧化硫还原 ２０２１ ［９］

Ｎｏ．８ 粗硒 ９９９％ 亚硫酸钠浸出－硫酸沉硒－纯水洗涤 ２０２０ ［１６］

Ｎｏ．９ 粗硒 ９９９％ 亚硫酸钠浸出－静置析出－纯水洗涤 ２０２０ ［２０］

Ｎｏ．１０ 粗硒 ９９９％ 亚硫酸钠加压浸出－硫酸沉硒－洗涤烘烤 ２０２０ ［１８］

Ｎｏ．１１ 粗硒 ９９９％ 亚硫酸钠浸出－一次净化－二次净化－硫酸沉硒－纯水洗涤 ２０２２ ［１９］

Ｎｏ．１２ 粗硒 ９９９％ 亚硫酸钠浸出－硫酸沉硒－纯水洗涤 ２０２２ ［１７］

Ｎｏ．１３ 含硒溶液 ９９９％ 氢氧化钠中和－两段二氧化硫还原 ２０２２ ［１１］

图８　硫酸化焙烧／氧化焙烧反应原理图
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入硫酸使其与ＣａＳｅＯ３反应生成Ｈ２ＳｅＯ３，然后向溶液
中通入二氧化硫还原得到粗硒；粗硒进一步采用亚

硫酸钠浸出，浸出液经过升温、冷却、析出得到纯度

为９９％的硒。氧化／硫酸化焙烧硒化物挥发性好，
硒回收率高，但焙烧作业环境差，收尘及尾气治理系

统要求高，江铜、大冶等企业采用硫酸化焙烧铜阳极

泥生产粗硒。

一些学者将真空蒸馏与湿法浸出工艺联合用于

粗硒提纯制备精硒／高纯硒，实现了粗硒中碲杂质元
素更好的脱除。徐宝强等［２８］利用碱性物质对碲的

选择性浸出，利用碳酸钠或氢氧化钠调节粗硒料浆

ｐＨ值６５～７，并加入１５％Ｈ２Ｏ２，滤饼真空蒸馏可将
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粗硒中的碲由１％ ～４％降低至０２％以下，同时硒
纯度最大可提纯至９９８％，但碳酸钠、氢氧化钠浸
出碲化物通常需要 ７０℃以上，因此除碲效果不理
想。徐宝强等［２９］直接采用１０％ ～３０％Ｈ２Ｏ２溶液氧
化浸出粗硒，Ｈ２Ｏ２可将粗硒中单质Ｔｅ、ＰｂＴｅ、Ｃｕ２Ｓｅ、
ＰｂＳｅ氧化成颗粒尺寸更大的 ＴｅＯ２、ＰｂＳｅＯ３及
ＣｕＳｅＯ３，而单质硒物相不变，脱碲后粗硒在真空度
１～５Ｐａ进行真空蒸馏，碲含量由 １９５％下降至
５４～６７ｐｐｍ（１０－６），同时可脱除Ｃｕ、Ｐｂ杂质，产品符
合ＹＳ／Ｔ２２３—２００７中Ｓｅ９９９要求，但硒回收率仅约
８０％。杨斌等［３０］利用亚硫酸钠可以选择性浸出硒、

碲的原理，采用亚硫酸钠浸出真空蒸馏硒挥发物，碲

含量由单独真空蒸馏工艺的３００ｐｐｍ降低至２ｐｐｍ，
硒纯度达到９９９９％～９９９９９％。杨斌等［３１］进一步

通过盐酸调节粗硒 ｐＨ值 １～６，加入氧化剂高锰酸
钾、次氯酸钠、过氧化氢和二氧化锰调节氧化电位为

４００～７００ｍＶ，过滤渣熔融后在２０～５０Ｐａ多级真空
蒸馏可获得９９９９９６％高纯硒，碲含量由３％ ～７％
降低至＜１ｐｐｍ。湿法浸出与真空蒸馏联合工艺存
在Ｈ２Ｏ２氧化及碱性浸出硒回收率低，亚硫酸钠浸出
无法克服其在湿法提纯工艺中所述缺点，目前工业

化应用仍存在困难。火法湿法联合工艺专利申请情

况如表３所示。

表３　火法湿法联合工艺专利汇总
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐａｔｅｎｔｓｆｏｒｖａｃｕｕｍｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

序号 原料 硒产品品位 工艺方法 申请年份 参考专利

Ｎｏ．１ 含硒物料 — 氧化焙烧－水吸收－二氧化硫还原 １９９９ ［２４］

Ｎｏ．２ 铜阳极泥 ９９％ 氧化焙烧－氢氧化钠吸收－二氧化硫还原 １９８６ ［２５］

Ｎｏ．３ 硒砷合金 — 加压酸浸－氧化焙烧—水吸收二氧化还原 １９８６ ［２６］

Ｎｏ．４ 酸泥 ９９％ 氧化焙烧－添加氧化钙－硫酸浸出－二氧化硫还原－亚硫酸钠浸出－冷却析出 ２０２２ ［２７］

Ｎｏ．５ 粗硒 ９９９９％ 亚硫酸钠浸出－真空蒸馏 ２０１９ ［３０］

Ｎｏ．６ 粗硒 ９９８％ 碱性中和－双氧水除碲－真空蒸馏 ２０２０ ［２８］

Ｎｏ．７ 粗硒 ９９９９９％ 中和调ｐＨ－氧化除杂－多级真空蒸馏 ２０２０ ［３１］

Ｎｏ．８ 粗硒 ９９９％ 氧化浸出－真空蒸馏 ２０２３ ［２９］

３３　真空蒸馏工艺
铜阳极泥通过硫酸化焙烧、卡尔多炉等工艺冶

炼生产的粗硒通常含 Ｐｂ、Ｔｅ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ、
Ａｓ、Ｓ等杂质，一些企业和科研院所采用真空蒸馏工
艺进行粗硒提纯，其原理如图 ９所示［３２］。图 ９显
示，相同温度下 Ｓｅ与 Ａｓ、Ｔｅ饱和蒸气压相近，在
５００℃左右时，其饱和蒸气压约３Ｐａ，高于 Ｐｂ、Ｓｂ、
Ｂｉ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ等金属，因此，采用真空蒸馏可实
现硒的分离与提纯。戴卫平等［３３］在２３０～３５０℃熔
化粗硒，熔体在真空度１～２０Ｐａ，温度５００～１０００℃
条件下蒸馏３～４ｈ，获得了９９９％硒，但部分产品
碲超标，需进一步进行氧化除碲。徐宝强等［３４，３５］公

开了一种粗硒渣提纯装置及方法，通过在真空炉内

增加过滤层装置，过滤层温度２５０～３００℃，铜碲脱
除率超过９７％，铅脱除率超过９９％，可将粗硒渣提
纯至含量为９９％～９９９％的硒产品，同时硒直收率
大于８４％，但同样碲元素超标；同年徐宝强等［３６，３７］

改进了真空装置，新增斜置冷凝板与水平冷凝板，实

现硒纯度提升至９９９９％，随后查国正等［３８］提出含

有不同冷凝区的真空装置能够实现硒碲定向冷凝，

粗硒在３００～４００℃、压强１０～８０Ｐａ条件下可获取
９９９９％的硒。

真空蒸馏工艺也常用于精硒提纯制备高纯硒。

ＤＯＷＡＭＩＮＩＮＧＣＯ等［３９］将 ４Ｎ硒在真空度 １３３
Ｐａ、温度３００℃蒸馏获得了纯度９９９９９９％硒。朱
世会等［４０］以 ３Ｎ／４Ｎ为原料，在真空度 ９×１０－２～
１×１０－３Ｐａ，原料釜温度 １５０～３００℃，产品釜温度
２５０～３００℃蒸馏１０～２０ｈ获得标准５／６Ｎ硒，曲胜
利等［４１］针对高汞硒，采用６００～１５００℃常压蒸馏
８～１０ｈ分离汞和硒，蒸馏渣在真空度１０～１００Ｐａ、
４００～５００℃一次蒸馏１～２ｈ，在真空度１０～１００Ｐａ、
４５０～５００℃二次蒸馏７～９ｈ后可获得６Ｎ高纯硒。
真空蒸馏工艺流程短，设备配置简单，成本低，粗硒提

纯精硒过程中杂质元素碲、砷、硫等分离难度大，蒸馏
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图９　真空蒸馏工艺反应原理图
Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｃｕｕｍｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　

渣硒含量高，仅适用于３／４Ｎ精硒提纯制备高纯硒。
利用硒、碲氧化性差异，采用火法除杂与真空蒸

馏结合可进一步脱除杂质碲。陈巍等［４２］将粗硒在

密闭体系下充入氧化气体，保持气压００５～１０１３
ＭＰａ，然后在真空度５～２００Ｐａ、温度３８０～６００℃的
条件下蒸馏３ｈ可将碲含量降低至０７ｐｐｍ。俞鹰
等［４３］提出氢氧化钠熔析造渣方法，可将碲以亚碲酸

钠造渣去除；将氧化剂硝酸钠、硝酸钾、二氧化锰、高

锰酸钾、氯酸钠、氯酸钾与原料混合，并加入氢氧化

钠溶液调节ｐＨ值９以上，然后将混合物熔化后进
行真空蒸馏，可获得９９９９９９％硒。商仕杰等［４４］采

　　

用复合除杂＋真空蒸馏 ＋熔析精炼三段式提纯硒，
通过碳酸钠、双氧水溶解粗硒去除碲，熔析过程加入

硝酸钠、碳酸钠再次脱碲，最终硒产品碲含量≤
０００４％，获得了３Ｎ硒。田庆华等［４５］改进真空蒸馏

装置内加装带导流斜面炉盖，避免杂质重新落入蒸

馏内胆中，并在粗硒中加入单质硫与双氧水进行真

空蒸馏，碲由７％左右下降至０３～７ｐｐｍ，产出符合
标准的４Ｎ～５Ｎ硒。真空蒸馏工艺与火法除杂联合
可解决碲脱除难题，同时设备简单，成本低，具有工

业化应用前景，但设备自动化需进一步提升。真空

蒸馏工艺申请专利情况如表４所示。

表４　真空蒸馏工艺专利申请汇总
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐａｔｅｎｔｓｆｏｒｖａｃｕｕｍｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

序号 原料 硒产品品位 工艺方法 申请年份 参考专利

Ｎｏ．１ ４Ｎ硒 ９９９９９９％ 真空蒸馏 ２００６ ［３９］

Ｎｏ．２ ３Ｎ／４Ｎ硒 ９９９９９％／９９９９９９％ 破碎筛分－真空蒸馏 ２００６ ［４０］

Ｎｏ．３ 粗硒 ９９９％ 熔化脱水－真空蒸馏 ２０１７ ［３３］

Ｎｏ．４ 硒原料 ９９９９９９％ 熔融造渣－真空蒸馏－浇铸 ２０２１ ［４３］

Ｎｏ．５ 粗硒 ９９％～９９９％ 真空蒸馏 ２０２２ ［３４］，［３５］

Ｎｏ．６ 粗硒 ９９％～９９９％ 真空蒸馏 ２０２２ ［３６］，［３７］

Ｎｏ．７ 粗硒 — 氧化除碲－真空蒸馏 ２０２２ ［４２］

Ｎｏ．８ 高汞硒 ９９９９９９％ 常压蒸馏－真空蒸馏 ２０２２ ［４１］

Ｎｏ．９ 粗硒 ９９９％ 碱性中和－双氧水除杂－真空蒸馏－熔析精炼 ２０２３ ［４３］

Ｎｏ．１０ 粗硒 ９９９９％～９９９９９％ 真空蒸馏 ２０２３ ［４５］

Ｎｏ．１１ 粗硒 ９９９９％ 真空蒸馏 ２０２３ ［３８］

·０３· 中 国 有 色 冶 金 有色综述　
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３４　氧化挥发工艺
利用硒的升华温度低于其他金属原理，可实现

粗硒提纯制备９９９９％以上纯度硒，其反应原理如
图１０所示［４６］。赵群等［４７］将破碎后粗硒在 ５５０～
６００℃两次氧化挥发，冷凝物溶解于去离子水，水合
肼还原含硒溶液获得了 ９９９９％ ～９９９９９％的硒。
徐宝强等［４８］利用氧化挥发将粗硒中碲含量脱除至

＜０００７％，其方法是粗硒在温度２８０～５００℃条件
下，氧化挥发１５～２５ｈ获得 ＳｅＯ２，ＳｅＯ２真空蒸馏
进一步脱杂，蒸馏物在温度７００～８００℃条件下碳还
原１～２ｈ，硒纯度可达９９９４％，回收率达９５４５％。
赵荣升［４９］等将水洗后粗硒加入氢氧化钠溶液调节

ｐＨ值９以上，并加入过硫酸铵搅拌，加热熔化铸锭
得到硒块，硒块在氧化温度５００～５５０℃条件下氧化

１～６ｈ，两段氧化得到 ＳｅＯ２，ＳｅＯ２溶解水中，加入浓
硫酸调节ｐＨ值，再加入亚硫酸溶液还原，过滤得到
９９９９％精硒。氧化挥发工艺硒回收率高，是目前工
业制备精硒及高纯硒最广泛的方法，但由于杂质元

素汞、碲、砷氧化物等与 ＳｅＯ２饱和蒸气压接近，挥发
过程中汞、碲、砷会随硒一起进入冷凝产物中，因此

该工艺仅适合处理低汞、碲、砷含量原料。对于亚硒

酸溶液的还原，二氧化硫、草酸及水合肼均可作为还

原剂，但ＳＯ２和Ｈ２Ｃ２Ｏ４在还原过程中会引入杂质元
素碳和硫，因此工业生产选择水合肼更佳，但缺点是

其价格远高于二氧化硫与草酸。氧化挥发工艺采用氧

化焙烧炉进行硒的升华，焙烧炉自动化程度低，氧化过

程中剧毒二氧化硒粉尘易扬散，作业环境差，因此自动

化和环保提升是氧化挥发工艺未来改进的主要方向。

图１０　氧化挥发工艺反应原理图
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３５　区域熔炼工艺
王大雁［５０］等以工业含硒废弃物为原料，采用氧

化焙烧、二氧化硫得到粗硒，粗硒经真空蒸馏和多次

区域熔炼可获得高纯硒，但区域熔炼设备及工艺参

数未进行明确。徐宝强等［５１］公开了一种结晶提纯

硒的装置和方法，通过在加热区设置可上下移动的

竖直反应器，在温度 ２６０～３００℃、移动速度 ３～８
ｍｍ／ｍｉｎ的条件下可获得９９９％～９９９９％硒，同时
可缩短传统区域熔炼生产周期。区域熔炼工艺目前

专利申请极少，多用于提纯制备５Ｎ以上高纯产品，
但区域熔炼炉设备要求高，多为特殊定制，处理量小

且成本高，难以适应工业大规模生产。

３６　其他工艺
詹科等［５２］将４Ｎ硒在常压６００～６６０℃下精馏

７～８ｈ获得了５Ｎ硒。张利波等［５３］则提出超声波强

化还原技术，将二氧化硫／亚硫酸／氢气还原水解得
到的二氧化硒采用超声波强化还原，再将固体洗涤、

真空干燥后可获得５Ｎ及以上高纯硒。徐宝强等［５４］

将粗硒在３００～５５０℃融化，熔体通过３０～５００钼筛
孔过滤，可将杂质元素去除，得到９８％ ～９９９％硒。
刘晓智等［５５］将工业硒置于 ＣＯ气氛中，以 Ｎ，Ｎ—二
甲基甲酰胺（ＤＭＦ）为溶剂，以无机碱为助溶剂，在
（０１～０６）ＭＰａ，１０～５０℃下搅拌反应１０ｍｉｎ，过
滤得到除硫纯化硒粉；将除硫纯化硒粉置于 ＣＯ气
氛中，以 ＤＭＦ为溶剂，并加入 １，８二氮杂二环
［５４０］十一碳７烯（ＤＢＵ）有机碱助溶剂，在
０１～０４ＭＰａ，２５～５０℃下搅拌反应２０ｍｉｎ，过滤洗
涤，避光烘干，获得了纯硒粉。
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４　结论及展望
４１　结论

了解硒提纯与高纯硒制备专利申请情况是掌握

高纯硒制备技术发展现状的一个重要方法，全球来

看，中国和日本是硒提纯与高纯硒制备技术专利申

请主要国家，我国该领域专利申请单位主要集中在

云南省和广东省，申请单位主要为生产企业及高校。

硒提纯与高纯硒制备申请专利技术主要有湿法提纯

工艺、火法湿法联合工艺、真空蒸馏工艺、氧化挥发

工艺、区域熔炼工艺及其他工艺等。

湿法提纯工艺、火法湿法联合工艺及真空蒸馏

工艺适用于含硒物料提纯制备硒品位＜９９９％的硒
产品。湿法提纯工艺中酸浸法硒浸出率低，不适用

于铜阳极泥提取生产粗硒，粗硒亚硫酸钠浸出法直

收率低、生产成本高，高钠还原后液易结晶、处理难

度大，不适用于粗硒提纯制备３Ｎ及以上纯度硒；火
法湿法联合工艺中硫酸化／氧化焙烧法硒回收率高，
适用于阳极泥提取生产粗硒；真空蒸馏与亚硫酸钠

浸出联合可解决真空蒸馏碲分离难题，但仍然存在

成本高、直收率低、废水难以处理的工业化瓶颈，不

适用于粗硒提纯制备高纯度硒；真空蒸馏工艺成本

低、流程短，单一使用存在碲、砷、硫等元素分离难度

大问题，不适用于粗硒提纯制备精硒；真空蒸馏与氧

化除碲、熔析造渣等联合可实现硒碲良好分离，同时

设备简单，成本低，具有工业化应用工前景。

氧化挥发工艺适用于提纯制备４Ｎ以上纯度硒
产品，该工艺硒回收率高，但原料适应性差，挥发设

备自动化程度低，未来自动化和环保提升是改进

方向。

区域熔炼工艺适用于制备５Ｎ以上高纯硒，但
设备要求高，处理规模小，原料适应性低，专利申请

及研究较少。

４２　建议及展望
１）单一的提纯技术难以实现高纯度硒的制备，

多提纯工艺联合将是未来高纯度硒制备技术发展

方向。

２）铜阳极泥及含硒物料提取生产粗硒宜采用
硫酸化焙烧／氧化焙烧工艺，回收率高，成本低。
３）氧化除碲、熔析造渣与真空蒸馏联合工艺适

用于粗硒提纯制备高纯度硒，成本低、流程短、设备

简单，具有工业化应用前景，应加大规模化生产应用

研究。

４）设备自动化、智能化是硒提纯及高纯硒制备
技术发展不可或缺的一环，自动化、连续化生产势必

将成为硒产业未来发展的重点。

５）氧化挥发工艺已应用于粗硒提纯制备高纯
度硒，如何实现低成本、高效率、绿色环保生产是重

点研究方向。
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１１．

［２１］　蒋文龙，杨斌，查国正，等．一种用无水乙醇提纯粗硒的方法：

ＣＮ１０９２３１１７５Ａ［Ｐ］．２０１９－０１－１８．

ＪＩＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ＺＨＡＧｕｏｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｃｒｕｄｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｗｉｔｈ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｅｔｈａｎｏｌ：

ＣＮ１０９２３１１７５Ａ［Ｐ］．２０１９－０１－１８．

［２２］　周利明．浅谈贵冶铜阳极泥中硒的回收［Ｊ］．铜业工程，２０１２

（６）：３．

ＺＨＯＵＬｉｍｉｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｓｅｌｅｎｉｕｍｆｒｏｍａｎｏｄｅ

ｓｌｉｍｏｆＧｕｉｘｉｓｍｅｌｔｅｒ［Ｊ］．ＣｏｐｐｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２（６）：３．

［２３］　李洪江，杨向辉，刘艳敏，等．从铜阳极泥中回收粗硒的工艺

改进和生产实践［Ｊ］．云南冶金，２０２３，５２（２）：７６－８０．

ＬＩＨｏｎｇｊｉａｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｎｇｈｕｉ，ＬＩＵＹａｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎ Ｃｒｕｄｅ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ

ＲｅｃｙｃｌｉｎｇｆｒｏｍＣｏｐｐｅｒＡｎｏｄｅＳｌｉｍｅ［Ｊ］．ＹｕｎｎａｎＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０２３，５２（２）：７６－８０．

［２４］　ＳｕｍｉｔｏｍｏＭｅｔａｌＭｉｎｉｎｇＣｏ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍ

ｕｓｉｎｇｃｏｐｐｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｓｌｕｄｇｅ：ＪＰＨ１１２９３３６１Ａ［Ｐ］．１９９９－

１０－２６．

［２５］　ＳｕｍｉｔｏｍｏＭｅｔａｌＭｉｎｉｎｇＣｏ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ

ｓｅｌｅｎｉｕｍｆｒｏｍ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｒｓｅｎｉｃｗａｓｔｅ：ＪＰＳ６１１４１０７Ａ ［Ｐ］．

１９８６－０１－２２．

［２６］　ＳｕｍｉｔｏｍｏＭｅｔａｌＭｉｎｉｎｇＣｏ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ

ｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄａｒｓｅｎｉｃｆｒｏｍｗａｓｔｅａｌｌｏｙｓ：ＪＰＳ６１１４１０８Ａ［Ｐ］．

１９８６－０１－２２．

［２７］　夏龙斌，叶涌涛，刘涛．一种以铅锌冶炼酸泥为原料的湿法提

炼精硒工艺：ＣＮ１１３０２３６８９Ａ［Ｐ］．２０２２－０６－２５．

ＸＩＡＬｏｎｇｂｉｎ，ＹＥＹｏｎｇｔａｏ，ＬＩＵＴａｏ．Ａｗｅｔｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ｒｅｆｉｎｅｄｓｅｌｅｎｉｕｍｕｓｉｎｇｌｅａｄｚｉｎｃｓｍｅｌｔｉｎｇａｃｉｄｓｌｕｄｇｅａｓｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌ：ＣＮ１１３０２３６８９Ａ［Ｐ］．２０２２－０６－２５．

［２８］　徐宝强，罗欢，杨斌，等．一种粗硒提纯方法：ＣＮ１１６８７３８８１Ａ

［Ｐ］．２０２３－１０－１３．

ＸＵＢａｏｑｉａｎｇ，ＬＵＯＨｕａｎ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍ：ＣＮ１１６８７３８８１Ａ［Ｐ］．２０２３－

１０－１３．

［２９］　徐宝强，刘浪，杨斌，等．一种提纯硒的方法：ＣＮ１１６１６１６２９Ａ

［Ｐ］．２０２３－０５－２６．

ＸＵＢａｏｑｉａｎｇ，ＬＩＵＬａｎｇ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍ：ＣＮ１１６１６１６２９Ａ［Ｐ］．２０２３－

０５－２６．

［３０］　杨斌，查国正，蒋文龙，等．一种真空蒸馏－亚硫酸钠联合法提

纯粗硒的方法：ＣＮ１０９３１９７４６Ａ［Ｐ］．２０１９－０２－１２．

ＹＡＮＧＢｉｎ，ＺＨＡＧｕｏｚｈｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｐｕｒｉｆｙｉｎｇｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍ ｂｙｖａｃｕｕｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆｉｔｅｌｅａｃｈｉｎｇ：ＣＮ１０９３１９７４６Ａ［Ｐ］．２０１９－０２－１２．

［３１］　杨斌，查国正，蒋文龙，等．一种高纯硒的制备方法：

ＣＮ１１１０３９２６５Ａ［Ｐ］．２０２０－０４－２１．

ＹＡＮＧＢｉｎ，ＺＨＡＧｕｏｚｈｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍ：ＣＮ１１１０３９２６５Ａ［Ｐ］．２０２０－

０４－２１．

［３２］　ＺＨＡＧＺ，ＷＡＮＧＹＫ，ＣＨＥＮＧＭＱ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
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ｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍｂｙｖａｃｕｕｍｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９（３）．

［３３］　戴卫平，杨斌，陈巍，等．一种粗硒物料真空精炼提纯的方法：

ＣＮ１０６９４６２３３Ａ［Ｐ］．２０１７－０７－１４．

ＤＡＩＷｅｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ＣＨＥＮＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｖａｃｕｕｍｒｅｆｉｎｉｎｇａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍｍａｔｅｒｉａｌｓ：

ＣＮ１０６９４６２３３Ａ［Ｐ］．２０１７－０７－１４．

［３４］　徐宝强，刘浪，杨斌，等．一种粗硒渣提纯装置及方法：

ＣＮ１１４１８０５３６Ａ［Ｐ］．２０２２－０３－１５．

ＸＵＢａｏｑｉａｎｇ，ＬＩＵＬａｎｇ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍ

ｒｅｓｉｄｕｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｎｄｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ１１４１８０５３６Ａ［Ｐ］．

２０２２－０３－１５．

［３５］　ＸＵＢ Ｑ，ＬＩＵ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｌａｇ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｍｅｔｈｏｄ：ＷＯ２０２３１３０５９３Ａ１［Ｐ］．

２０２３－０７－１３．

［３６］　徐宝强，罗欢，蒋文龙，等．一种真空提纯硒渣的装置和方法：

ＣＮ１１５３４００７３Ａ［Ｐ］．２０２２－１１－１５．

ＸＵＢａｏｑｉａｎｇ，ＬＵＯＨｕａｎ，ＪＩＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ：

ＣＮ１１５３４００７３Ａ［Ｐ］．２０２２－１１－１５．

［３７］　ＸＵＢａｏｑｉａｎｇ，ＬＵＯＨｕａｎ，ＪＩＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐａｒａｔｕｓ

ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｌａｇ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ：

ＷＯ２０２３１３０５９３Ａ１［Ｐ］．２０２３－０８－０３．

［３８］　查国正，杨斌，蒋文龙，等．一种提纯硒的装置和粗硒提纯的

方法：ＣＮ１１７４４２９９５Ａ［Ｐ］．２０２４－０１－２６．

ＺＨＡＧｕｏｚｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ＪＩＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｖｉｃｅ

ａｎｄａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｕｒｉｆｙｉｎｇｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍ：

ＣＮ１１７４４２９９５Ａ［Ｐ］．２０２４－０１－２６．

［３９］　ＤｏｗａＭｉｎｉｎｇＣｏ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍ：

ＪＰＨ１０３２４９３２Ａ［Ｐ］．１９９８－１２－０８．

［４０］　朱世会，朱刘，罗密欧．凯术亚，等．高纯硒的生产设备及生产

工艺：ＣＮ１９２７７０１Ａ［Ｐ］．２００７－０３－１４．

ＺＨＵ Ｓｈｉｈｕｉ，ＺＨＵ Ｌｉｕ，ＬＵＯＭＩＯＵ Ｋａｉｓｈｕｙａ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍ：

ＣＮ１９２７７０１Ａ［Ｐ］．２００７－０３－１４．

［４１］　曲胜利，李辉，董准勤，等．一种高汞硒制备高纯硒的方法及

设备：ＣＮ１１５２５９１０６Ａ［Ｐ］．２０２２－１１－０１．

ＱＵＳｈｅｎｇｌｉ，ＬＩＨｕｉ，ＤＯＮＧＺｈｕｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍｆｒｏｍｈｉｇｈｍｅｒｃｕｒｙ

ｓｅｌｅｎｉｕｍ：ＣＮ１１５２５９１０６Ａ［Ｐ］．２０２２－１１－０１．

［４２］　陈巍，邵丹，陈浩，等．一种除去粗硒中碲制备高纯硒的方法：

ＣＮ１１３００３５４８Ａ［Ｐ］．２０２１－０６－２２．

ＣＨＥＮＷｅｉ，ＳＨＡＯＤａｎ，ＣＨＥＮＨａｏ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｅｐａｒｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｔｅｌｌｕｒｉｕｍｆｒｏｍｃｒｕｄｅ

ｓｅｌｅｎｉｕｍ：ＣＮ１１３００３５４８Ａ［Ｐ］．２０２１－０６－２２．

［４３］　俞鹰，潘荣选，蔡晨龙，等．一种高纯硒的生产设备及利用该

设备制备高纯硒的工艺：ＣＮ１１３０６０７０８Ａ［Ｐ］．２０２１－０７－

０２．

ＹＵＹｉｎｇ，ＰＡＮＲｏｎｇｘｕａｎ，ＣＡＩＣｈｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｆｏｒｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄａｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ

ｓｅｌｅｎｉｕｍｕｓｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：ＣＮ１１３０６０７０８Ａ［Ｐ］．２０２１－

０７－０２．

［４４］　商仕杰，禹建敏，毕永锋，等．一种用粗硒制备３Ｎ硒的方法：

ＣＮ１１７０４９４８２Ａ［Ｐ］．２０２３－１１－１４．

ＳＨＡＮＧＳｈｉｊｉｅ，ＹＵＪｉａｎｍｉｎ，ＢＩＹｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｅｐａｒｉｎｇ３Ｎｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍ：ＣＮ１１７０４９４８２Ａ

［Ｐ］．２０２３－１１－１４．

［４５］　田庆华，崔璇，许志鹏，等．一种用于真空蒸馏提纯硒的设备

及其提纯方法：ＣＮ１１６６１７６９３Ａ［Ｐ］．２０２３－０８－２２．

ＴＩＡＮＱｉｎｇｈｕａ，ＣＵＩＸｕａｎ，ＸＵＺｈｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｐｕｒｉｆｙｉｎｇｓｅｌｅｎｉｕｍ ｂｙｖａｃｕｕｍ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ：ＣＮ１１６６１７６９３Ａ［Ｐ］．２０２３－０８－２２．

［４６］　王涛．ＣｄＳｅ的水溶液法合成研究［Ｄ］．天津大学，２０１１．

ＷＡＮＧＴ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＣｄＳｅｂｙａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

［４７］　赵群，商仕杰，白松，等．一种用粗硒产品制备高纯硒的方法：

ＣＮ１１０３１６７０５Ａ［Ｐ］．２０１９－１０－１１．

ＺＨＡＯＱｕｎ，ＳＨＡＮＧＳｈｉｊｉｅ，ＢＡＩＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｅｐａｒｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍｕｓｉｎｇｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓ：

ＣＮ１１０３１６７０５Ａ［Ｐ］．２０１９－１０－１１．

［４８］　徐宝强，杨斌，戴卫平，等．一种氧化－蒸发－碳热还原提纯粗

硒的装置和方法：ＣＮ１１０４８２４９５Ａ［Ｐ］．２０１９－１１－２２．

ＸＵＢａｏｑｉａｎｇ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ＤＡＩＷｅｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｕｒｉｆｙｉｎｇｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍｔｈｒｏｕｇｈｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｃａｒｂｏｎｔｈｅｒｍａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：ＣＮ１１０４８２４９５Ａ［Ｐ］．２０１９－１１－２２．

［４９］　赵荣升，俞鹰，张志国，等．一种精硒的短流程制备方法：中

国，ＣＮ１１４８５２９７０Ａ［Ｐ］．２０２２－０８－０５．

ＺＨＡＯＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＹＵＹｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ａｓｈｏｒｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｆｉｎｅｄｓｅｌｅｎｉｕｍ：ＣＮ１１４８５２９７０Ａ

［Ｐ］．２０２２－０８－０５．

［５０］　王大雁，梅宇．利用含微量硒的固体工业废弃物提取新材料

用高纯硒：ＣＮ１０３９６４４０２Ａ［Ｐ］．２０１４－０８－０６．

ＷＡＮＧＤａｙａｎ，ＭＥＩＹｕ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍｆｒｏｍ

ｓｏｌｉｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｒａｃｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｆｏｒ

ｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌｓ：ＣＮ１０３９６４４０２Ａ［Ｐ］．２０１４－０８－０６．

［５１］　徐宝强，查国正，杨斌，等．一种结晶提纯硒的装置和方法：

ＣＮ１１２０２８０３３Ａ［Ｐ］．２０２０－１２－０４．

ＸＵＢａｏｑｉａｎｇ，ＺＨＡＧｕｏｚｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｒｙｓｔａｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ：ＣＮ１１２０２８０３３Ａ

［Ｐ］．２０２０－１２－０４．

［５２］　詹科，程平．一种 ５Ｎ硒的生产方法：ＣＮ１１３４６０９７５Ａ［Ｐ］．

２０２１－１０－０１．

ＺＨＡＮＫｅ，ＣＨＥＮＧＰｉｎｇ．Ａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ５Ｎｓｅｌｅｎｉｕｍ：

ＣＮ１１３４６０９７５Ａ［Ｐ］．２０２１－１０－０１．

［５３］　张利波，杨坤，王天，等．一种超声强化还原生产高纯硒的方

法：ＣＮ１１２８９７４７５Ａ［Ｐ］．２０２１－０６－０４．

ＺＨＡＮＧＬｉｂｏ，ＹＡＮＧＫｕｎ，ＷＡＮＧＴｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍ ｔｈｒｏｕｇｈｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｅｎｈａｎｃｅｄ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ：ＣＮ１１２８９７４７５Ａ［Ｐ］．２０２１－０６－０４．

［５４］　徐宝强，杨斌，刘浪，等．一种熔融过滤提纯粗硒的方法：

·４３· 中 国 有 色 冶 金 有色综述　




ＣＮ１１２３５７８９３Ａ［Ｐ］．２０２１－０２－１２．

ＸＵＢａｏｑｉａｎｇ，ＹＡＮＧＢｉｎ，ＬＩＵＬａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｃｒｕｄｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅｌｔ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ： Ｃｈｉｎａ，

ＣＮ１１２３５７８９３Ａ［Ｐ］．２０２１－０２－１２．

［５５］　刘晓 智，任 理 维，刘 大 春，等．一 种 提 纯 硒 的 方 法：

ＣＮ１０６８９２４１１Ａ［Ｐ］．２０１７－０６－２７．

ＬＩＵＸｉａｏｚｈｉ，ＲＥＮＬｉｗｅｉ，ＬＩＵＤａｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｕｒｉｆｙｉｎｇｓｅｌｅｎｉｕｍ：ＣＮ１０６８９２４１１Ａ［Ｐ］．２０１７－０６－２７．

Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｐａｔｅｎｔｓａｂｏｕｔｓｅｌｅｎｉｕｍｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＤＯＮＧＪｉｎｇｃｈｅｎｇ１，ＺＨＵＳｉｙｉ２，３，ＺＨＡＮＧＨｕｉ２，４，ＱＩＵＳｈｉｗｅｉ２，５，ＤＯＮＧＺｈａｏｗａｎｇ２，ＺＨＡＮＧＴｉｆｕ１，
ＳＨＡＮＧＳｈｉｊｉｅ４，ＬＩＹｕｄｏｎｇ１

（１．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｏｐｐｅｒＢｒａｎｃｈ，ＹｕｎｎａｎＣｏｐｐｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０１０２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎａＣｏｐｐｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００５１，Ｃｈｉｎａ；
４．ＹｕｎｎａｎＣｏｐｐｅｒＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００３３，Ｃｈｉｎａ；
５．ＪｉａｎｇｘｉＺｉｌｉＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｆｕｚｈｏｕ３４４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｔｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｔｈｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｅｌｅｎｉｕｍ．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｄｕｃｔｓａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｔｅｎｔｓ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｅｌｅｎｉｕｍｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｇｌｏｂａｌｌｙ，ＣｈｉｎａａｎｄＪａｐａｎａｒｅｔｈｅｍａｉｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓｆｏｒｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｔｈｅｐａｔｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｉｔｓｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄｉｎＣｈｉｎａ
ａｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，
ｃｏｍｂｉｎｅｄｐｙｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄｖａｃｕｕｍｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ
ｐｕｒｉｆｙｉｎｇｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｐｒｅｐａｒｅｓｅｌｅｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈａｓｅｌｅｎｉｕｍｇｒａｄｅｏｆ＜９９９％．Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｃｕｕｍｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｏｒｅｍｏｖｅｔｅｌｌｕｒｉｕｍ，ｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｓｌａｇｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃａｎ
ａｃｈｉｅｖｅｇｏｏｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｔｅｌｌｕｒｉｕｍ，ｗｈｉｃｈｈａｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｉｔ＇ｓｓｉｍｐｌｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ；Ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｐｕｒｉｆｙｉｎｇａｎｄｐｒｅｐａｒｉｎｇ４Ｎａｎｄａｂｏｖｅ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｈｉｇｈｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ，ｂｕｔｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｐｏｏｒ，ａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｓｌｏｗ，ａｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｒｅｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｆｕｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇ５Ｎａｎｄａｂｏｖｅｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｓｅｌｅｎｉｕｍ，ｂｕｔｉｔ
ｈａｓｈｉｇｈｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｓｍａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｃａｌｅ，ｌｏｗａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｐａｔｅｎｔ
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