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砷化镓废料中镓的高效分离提取工艺研究

刘芳芳，王　坚，朱建华，刘重伟
（深圳市中金岭南有色金属股份有限公司 韶关冶炼厂，广东 韶关　５１２０２４）

［摘　要］　在砷化镓生产过程中，产生大量废料，该废料的回收是目前镓生产的重点研究课题之一。本
文综合目前各类砷化镓废料回收工艺的优点，针对目前回收过程中的问题，提出浸出－萃取－电积工艺，
浸出采用洗镓盐酸液作为浸出液。研究在浸出、萃取、电积等机理分析的基础上，对相关工艺条件进行

了条件试验，得到以下主要结论。浸出过程在洗镓盐酸液低酸条件（酸度为１ｍｏｌ／Ｌ）下通过控制升温梯
度控制浸出体系电位，终点温度７５℃，浸出时间４ｈ，砷浸出率达到９６％以上，镓浸出率达到９７％；萃取
采用Ｐ２０４为萃取剂，两级萃取，镓萃取率达到９９％，同时Ｐ２０４对砷无萃取效果，镓与砷的分离效率达到
９９％以上；反萃使用１５０ｇ／ＬＮａＯＨ为反萃剂，相比Ｏ／Ａ为２／１，镓反萃率达到９９９％；通过在反萃液中
添加０１５ｇ／ＬＥＤＴＡ，电流效率由４１％提高至７８％，有效提高了能源利用率；将电积后液作为反萃剂进
行循环利用，经过３次循环实验，镓浸出率稳定在９７％，镓萃取率稳定在９９６％，反萃率稳定在９９９％，
电流效率稳定在７８％，循环使用电积后液，对反萃效率以及电流效率均无明显影响，循环利用效果优
异，镓直收率达到９６％。该工艺过程无砷化氢剧毒气体产生，且有效回收了砷化镓废料，实现了镓与砷
的高效分离，具有应用推广价值。
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　　砷化镓作为高效的半导体材料得到了广泛应
用，成为当代信息技术的重要支撑材料，但半导体器

件对于砷化镓材料的产品品质要求极高，生产过程

中产品合格率最高不超过３０％，伴随着大量废料产
生［１－２］。探索并优化砷化镓的废料回收工艺，降低

有价金属材料的损耗，拓展金属镓的生产来源，成为

了目前镓生产的重点研究课题之一。

砷化镓生产过程中所产生的废料主要是切割、

研磨、抛光等过程中产生的砷化镓残余料，与金刚砂

的混合颗粒物及各工序产生的废水，通常含有不少

于２％的镓元素，最高可达４５％［３－４］。针对固体废

料中镓的回收，除了砷与镓的分离，还需要考虑其他

杂质成分的脱除，主要是硅、铁、钙等。废料中镓或

砷的回收技术研究主要集中在真空法［５］、酸／碱浸
出法［６－７］、萃取法［８－９］、浓缩结晶法［１０］以及电积

法［１１－１２］等。其中针对砷化镓废料的砷与镓分离提

取方法主要有真空法与酸／碱浸出法，真空法可一步
实现砷与镓的分离得到金属镓，适用于砷化镓碎片

等含量较高的废料，所蒸发出来的砷会夹带约５％
的金属镓［１３］；而酸／碱浸出可处理的砷化镓废料类
型更广，工艺流程较为复杂，需配合多种工艺技术才

能够实现砷与镓高效分离与提取利用，萃取法可实

现从溶液中分离提取镓，萃取率可达到９５％以上。
为得到纯度更高的金属镓，工业上由含镓溶液中回

收提取镓金属多采用电积法，在碱性条件下，金属镓

的电积效率更高。鉴于环保以及成本优化的需求，
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研发适用于镓含量范围更广泛的各种含砷化镓废料

回收工艺技术，进一步提高金属资源利用率，对于工

业化生产具有重要的经济以及环保意义。

韶关冶炼厂提出洗镓盐酸液浸出砷化镓废料回

收工艺（浸出－萃取－电积），该工艺已获得发明专利
授权［２１］。本文对该工艺进行介绍，并针对工艺参数

进行优化及验证试验，以期为拓宽镓生产来源，降低

成本损耗提供参考。

１　试验介绍
１１　试验原料及试剂

１）试验原料。试验用原料为国内某半导体衬
底材料生产企业的砷化镓废料、国内某稀散金属综

合回收企业的洗镓盐酸液（ｐＨ≈０），成分分析结果
分别见表１、表２。

表１　砷化镓废料化学成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ

（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 Ａｓ Ｇａ

含量 ４１２ ４２２

表２　洗镓盐酸液化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ

成分 Ｇａ／（ｇ·Ｌ－１） Ｈ＋／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

含量 ４１２ １

　　２）试验试剂。氢氧化钠、双氧水和乙二胺四乙
酸二钠（ＥＤＴＡ二钠），均为分析纯；磷酸二辛酯
（Ｐ２０４）和磺化煤油，均为工业级。
１２　试验步骤

１）研磨。将砷化镓废料研磨，得到约 ２００目
（７４μｍ）的粉体，备用。
２）控电位低酸浸出。按照固液比为１∶５（ｇ∶ｍＬ，

下同），将砷化镓废料与洗镓盐酸液混合，室温条件

下，进行浆化，加入氧化剂调节体系电位，保持一定

温度搅拌浸出，反应一段时间，过滤得到浸出液和浸

出渣。

３）Ｐ２０４萃取镓。将以上步骤得到的浸出液调
节ｐＨ值，采用两级萃取，按照有机相与水相比例
（Ｏ／Ａ）１∶１，将 Ｐ２０４以及调 ｐＨ值后的浸出液加入
萃取设备中，震荡５ｍｉｎ后，静置澄清，得含镓负载
有机相与萃余液。

４）镓的反萃。将上一步骤得到的含镓有机相，
置于反萃设备当中，按照有机相与水相比例为２∶１，
向其中加入适量的氢氧化钠溶液，进行反萃操作，震

荡混合，静置澄清，得贫有机相与含镓反萃液。

５）镓的电积。在温度为３５℃的环境中，将上一
步骤得到的含镓反萃液置于电化学处理设备当中，

加入络合剂，通过电积，得金属镓。

１３　分析及计算方法
使用ＷＦＸ３２０型原子吸收光谱仪（北京瑞利分

析仪器公司）检测最终样品中待测元素的含量，依

据过程液体中镓含量计算浸出率、萃取率、反萃率等

指标，计算公式见式（１）－（３）。

浸出率％＝
ω２×Ｖ２
ω１×ｍ１

×１００％ （１）

式中：ω２为浸出液中镓的含量，ｇ／ｍＬ；Ｖ２为浸出液
体积，ｍＬ；ω１为原料中镓的质量百分比含量，％；ｍ１
为原料质量，ｇ。

萃取率％＝
ω４×Ｖ４
ω３×Ｖ３

×１００％ （２）

式中：ω４为萃余液中镓的含量，ｇ／ｍＬ；Ｖ４为萃余液
体积，ｍＬ；ω３为萃前液中镓的含量，ｇ／ｍＬ；Ｖ３为萃前
液体积，ｍＬ。

反萃率％＝
ω６×Ｖ６
ω５×Ｖ５

×１００％ （３）

式中：ω６为反萃液中镓的含量，ｇ／ｍＬ；Ｖ６为反萃液
体积，ｍＬ；ω５为反萃前液中镓的含量，ｇ／ｍＬ；Ｖ５为反
萃前液体积，ｍＬ。

镓电积过程中的电流效率计算见式（４），式（４）
中的电积阴极镓理论质量计算见式（５）。

电流效率％＝
ｍ实际
ｍ理论

×１００％ （４）

式中：ｍ实际为电积阴极镓实际质量，ｇ；ｍ理论为电积阴
极镓理论计算质量，ｇ。

ｍ理论 ＝Ｉ×Ｋ×ｈ （５）
式中：ｍ理论为电积阴极镓理论计算质量，ｇ；Ｉ为电积
电流值，Ａ；Ｋ为镓的电化当量，ｇ／（Ａ·ｈ）；ｈ为电积
时间，ｈ。

２　试验原理
２１　砷化镓低酸浸出

出于成本优化的目的，将高纯镓生产过程中的

洗镓盐酸液作为浸出介质，根据图１Ｇａ－Ａｓ－Ｈ２Ｏ系
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Ｅｈ－ｐＨ图分析可知，在电位为０５～１４Ｖ、ｐＨ＜２
的盐酸体系中，砷化镓将以 Ｇａ３＋以及 Ｈ３ＡｓＯ４的形
式进入溶液当中，并且在体系电位大于０的条件下，

不会产生砷化氢气体。通过添加双氧水的方式，控

制体系电位在０６～０８Ｖ（图１中区域Ⅰ），可实现
砷化镓的低酸（ｐＨ值０～２）浸出。

图１　Ｇａ－Ａｓ－Ｈ２Ｏ系Ｅｈ－ｐＨ图
［１４］

Ｆｉｇ．１　Ｅｈ－ｐＨｄｉａｇｒａｍｆｏｒＧａ－Ａｓ－Ｈ２Ｏｓｙｓｔｅｍ
［１４］

　

２２　溶剂萃取及反萃
本文选择Ｐ２０４为萃取剂，其为工业化生产常用

的酸性萃取剂，可在较低的酸度下与镓形成稳定的

萃合物，并溶解于有机相中，完成镓的高效萃取，但

无法与砷形成萃合物，从而实现浸出液中砷与镓的

高效分离。

酸性萃取剂的萃取机理为阳离子交换，两相接

触过程中金属离子进入有机相形成相应萃合物，而

氢离子由有机相向水相转移，所以水相中氢离子的

浓度处于较低水平才能达到有效的萃取效果［１５－１６］。

针对镓元素，每生成１分子的镓萃合物有１分子的
氢离子被释放至水相当中，萃取机理见式（６）。
Ｇａ（ＯＨ）＋２ ＋（ＨＡ）２ Ｇａ（ＯＨ）２Ａ·（ＨＡ）＋Ｈ

＋

（６）
反萃过程与萃取过程相反，是将萃取物由有机

相萃取返回水相的过程。反萃所使用的水相溶液称

为反萃剂，本文选择ＮａＯＨ溶液作为反萃剂，利用在
碱性条件下Ｇａ易形成ＧａＯ－２的特性，将有机相中的
镓萃合物转化易溶于水相的无机离子，进而实现镓

的反萃。

２３　电积技术
镓具有双性的特点，可溶解于酸性以及碱性溶

液当中，在碱性条件下，镓的电位更负，与其他金属

杂质的差值更大。目前研究多在碱性条件下利用电

积或电解精炼技术，通过电位差异，可将铜、铁等碱

性条件下易沉淀的元素含量降低，减少电积液中杂

质元素的含量，初步实现镓的精炼［１７－１８］。对于镓元

素的反萃，工业上常用硫酸体系作为反萃剂，这便需

要经过中和沉淀流程，再将沉淀物溶解于氢氧化钠

溶液当中，才能够进行碱性电积工序，考虑到中和沉

淀的氢氧化镓黏度大，难过滤，为减少酸碱用量，本

研究采用氢氧化钠作为反萃剂。

本研究利用镓元素的电化学特性，以上一段

工序的反萃液作为电积液，通过电沉积的方式，

在阴极析出金属镓，以实现对溶液中镓的高效回

收，电积后的溶液可返回反萃工序使用，减少废

液排放。为进一步提高镓的电化学精炼过程的

电流效率，根据文献［１９－２０］，通过添加络合剂
改变镓元素的电位，提高电流利用效率，乙二胺

四乙酸 （ＥＤＴＡ）有吸附于阴极表面的趋势，当其
在阴极表面形成薄膜层的时候，利用 ＥＤＴＡ与镓
元素的络合物稳定性优于其他金属的特点，能够

吸引镓元素在阴极区域富集，从而提高镓电积的

电流效率。
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３　试验结果与讨论
３１　浸出温度对砷化镓浸出效果的影响

试验过程预先添加超过理论量（以砷计）６倍的
双氧水（约３０ｍＬ），缓慢向其中加入砷化镓废料，并
同步控制反应温度，设置温度梯度，探究温度对砷化

镓中砷元素与镓元素浸出率的影响。

在不同温度条件下，取４０ｇ砷化镓废料，按照
固液比１∶５量取洗镓盐酸液，同置于烧杯中，磁力搅
拌５ｈ后，抽滤，取浸出液与浸出渣进行元素含量分
析，结果如图２所示。

图２　不同温度条件下砷元素与镓元素的
浸出率结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆａｒｓｅｎｉｃｏｒｇａｌｌｉｕｍ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

由图２可以看出，不同温度下的砷元素与镓元
素浸出效率随温度增加而提高。升高温度至７５℃
时，体系电位升高至０９Ｖ，待温度稳定后，体系电
位稳定于０７Ｖ，镓浸出率为９４６％，砷的浸出率为
９４１％；温度进一步升高，砷、镓的浸出率无明显
变化。

试验所使用的洗镓盐酸液在洗镓过程中已加入

少量双氧水作为氧化剂，体系电位保持在０５５Ｖ左
右。由于物料缓慢添加过程中接触到高电位的氧化

环境，产生大量气泡，易造成物料损耗；同时，双氧水

在升温的条件下容易分解，瞬时气泡过多也会导致

部分物料不能及时有效接触溶液。根据以上分析结

果，考虑采用梯度升温模式控制反应速率，首先在室

温条件下进行浆化处理，将原料粉体与浸出液充分

混合，减少双氧水高温分解造成的氧化剂损耗，待原

料与双氧水的反应在该条件下趋于平缓，气泡量减

少后，再提高反应温度，进行深度氧化浸出。

试验选择以７５℃为最优反应终点温度，在室温
条件浆化，同时缓慢加入等量的双氧水，经过浆化过

程再缓慢升温至７５℃进行深度氧化浸出，结果见表
３，镓、砷的浸出率均由９４％左右提高至９７％上下。
室温浆化过程中原料粉体与液体反应较为缓慢，无

剧烈气泡产生，证明通过控制反应气泡情况可有效

控制反应速率，在室温条件下，使双氧水与原料充分

接触，双氧水中的氧更多与原料进行结合，在梯度升

温过程中逐步提升氧化反应速率，减少高温条件下

双氧水自身的分解情况，提高氧化效率。试验结果

表明控制反应温度能够有效控制氧化速率并降低元

素损失，过程中无砷化氢产生。

表３　优化温度梯度方案试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

温度 Ｇａ浸出率／％ Ａｓ浸出率／％

室温→７５℃ ９７００ ９６６８

３２　浸出时间对砷化镓浸出效果的影响
在不同的浸出时间条件下，取 ４０ｇ砷化镓废

料，按照固液比１∶５量取洗镓盐酸液于烧杯中，进行
不同时间（２～５ｈ）磁力搅拌，抽滤，取浸出液与浸出
渣，进行元素含量分析，考察反应时间对浸出的影

响，结果如图３所示。

图３　不同浸出时间条件下砷元素
与镓元素的浸出率结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆａｒｓｅｎｉｃｏｒｇａｌｌｉｕｍ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

　

由图３中结果可见，随着浸出时间增加，砷元素
与镓元素的浸出率由９０％提高至９７％，当反应时间
达到４ｈ时，继续增加反应时间，元素浸出率并无明
显提高，由此可得出，浸出时间为４ｈ已达到最优浸
出效果，浸出率高达９７％。
３３　萃取相比对砷与镓分离效果的影响

以ＧａＡｓ浸出液作为萃取液，调节体系ｐＨ值为
１～１５，按照一定的有机相与水相的比例，于分液漏
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斗中加入Ｐ２０４（３０％）以及ＧａＡｓ浸出液，震荡５ｍｉｎ
后，静置，至有机相与液相完全分层。取液相作为萃

余液进行元素含量分析，通过减差法计算萃取率，结

果如表４所示。

表４　不同相比下的镓元素萃取效果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｌｌｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

分析项
相比

（Ｏ／Ａ）

Ｇａ／

（ｇ·Ｌ－１）

Ａｓ／

（ｇ·Ｌ－１）

Ｇａ萃取

率／％

１＃萃前液

１＃萃余液
１／２

３８５ ３２２ —

１０４ ３２５ ７２９９

２＃萃前液

２＃萃余液
１／１

５５８ — —

０９２ — ８３５１

３＃萃前液

３＃萃余液
１／１（两级）

５８５ — —

００２３ — ９９６１

　　由表４结果分析可知，相比（Ｏ／Ａ）为１／２时，镓
的萃取率为７２９９％，萃取前后溶液中砷元素含量
几乎没有变化，说明Ｐ２０４对于砷元素没有明显的萃
取分离效果，对于镓元素有较优的萃取效果。相比

（Ｏ／Ａ）为 １的条件下，镓单次浸出率为 ８３％ ～
８７％，可以实现砷元素与镓元素的高效分离；１ｍｏｌ
Ｐ２０４能够与１ｍｏｌ镓元素形成萃合物，如果使用的
Ｐ２０４浓度为３０％，则１Ｌ有机相最多可以与９ｇ的
镓元素形成萃合物，可知，有机相萃取镓元素的饱和

浓度为９ｇ／Ｌ。
由１＃萃取试验结果可知，相比（Ｏ／Ａ）为 １／２

时，若液相中的镓被完全萃取，则有机相中镓的浓度

将达到７７ｇ／Ｌ，未达到理论饱和浓度，此时，镓的萃
取率为７２９９％。由２＃试验结果可知，降低水相比
例，若液相中的镓被完全萃取，则有机相中镓的浓度

为５５８ｇ／Ｌ，镓的萃取率提高至８３％以上，证明针
对该浸出液的萃取工艺，有机相中镓的浓度控制在

７ｇ／Ｌ以下，更利于镓元素的高效萃取。在工业应用
当中，通常采用理论量的７０％左右作为实际参考的
饱和量，结合试验结果，可选择７ｇ／Ｌ的有机相饱和
量作为依据计算水相用量。３＃萃取试验将 ＧａＡｓ浸
出液进行了两级萃取，萃余液中镓的含量降低至

００２３ｇ／Ｌ，浸出率达到９９％以上。
３４　反萃条件对反萃效果的影响

选择 ＮａＯＨ作为反萃液，按照不同的相比（Ｏ／
Ａ）向容器中加入相应体积的负载有机相与反萃液，
震荡８ｍｉｎ，静置至有机相与液相完全分层，取液相

作为反萃液进行元素含量分析，通过减差法计算反

萃率，结果见表５。

表５　不同反萃条件下镓元素的反萃效果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇｇａｌｌｉｕｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｉｐｐｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ＮａＯＨ反

萃剂浓度／

（ｇ·Ｌ－１）

相比

（Ｏ／Ａ）

Ｇａ／

（ｇ·Ｌ－１）

反萃率／

％
分相情况

８０ ２／１ — — 乳化、无法分层

１００ ４／１ — — 乳化、无法分层

１００ ２／１ ８５７ ９２１５ 两相

１５０ ４／１ — — 乳化、无法分层

１５０ ２／１ １０９ ９９９５ 两相

２００ ２／１ １０５４ ２３６５ 两相

　　Ｐ２０４与碱性溶液体系接触会发生皂化，根据表
５结果分析，当 ＮａＯＨ浓度仅为８０ｇ／Ｌ时，体系浑
浊，整体呈乳状液，水相与有机相分界不明显，难以

准确分层。这是由于在一定 ＮａＯＨ浓度条件下，水
相与有机相混合会形成 Ｏ／Ｗ型乳状液，难以进行
有效分离。进一步提高氢氧化钠用量，当超过１００
ｇ／Ｌ时，在相比Ｏ／Ａ为４／１的条件下，水相ＮａＯＨ浓
度提高，但是相比增加，以致于反萃过程中能够与有

机相接触的 ＮａＯＨ量减少，ＮａＯＨ浓度仍未突破有
机相乳化阶段的碱度范围，无法分层进行取样。在

同样ＮａＯＨ浓度条件下，降低相比（Ｏ／Ａ），提高碱反
萃液与有机相的相对浓度，能够形成清亮的两相，分

液后有机相与水相的体积在萃取前后无明显变化。

随着 ＮａＯＨ用量提高至 １５０ｇ／Ｌ，反萃率达到
９９９５％，反萃效果极佳。进一步提高氢氧化钠用
量，达到２００ｇ／Ｌ时，仍能够出现澄清的两相，但镓
反萃率降至 ２３６５％。这是因为 ＮａＯＨ浓度过大
时，有更多的 Ｐ２０４转变为钠盐，这些钠盐在 ＮａＯＨ
溶液中有一定的溶解度，会部分溶解于水相溶液当

中，使得作为萃取的 Ｐ２０４分散，改变了有机相与水
相的组成，影响了镓元素的反萃效果。选择 ＮａＯＨ
浓度１５０ｇ／Ｌ、Ｏ／Ａ（２／１）作为反萃工艺参数，可高效
实现镓元素的反萃，工艺产品可直接进入电化学精

炼工序，简化流程，降低废水废物的处理压力。

３５　添加剂对镓电化学精炼过程的影响
为降低电化学过程中析氢与析氧对于电流效率

的影响，结合反萃工序的试验结果，选择１５０ｇ／Ｌ的
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ＮａＯＨ溶液，并添加少量乙二胺四乙酸二钠（ＥＤＴＡ
二钠），经过反萃流程后，得到的反萃液作为电积

液，通过阴极镓的质量实际值与理论值进行计算得

到实际电流效率，结果如图４所示。

图４　不同ＥＤＴＡ二钠添加量对于电流效率的影响
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＤＴＡ－２Ｎａ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

根据图４结果可知，０１ｇ／Ｌ的ＥＤＴＡ二钠添加
量对电流效率并无明显提高效果，证明 ＥＤＴＡ在溶
液中的浓度过低不利于其在阴极表面的有效覆盖，

不能实现对镓离子的富集作用；提高添加量至０１５
ｇ／Ｌ，镓电积过程的电流效率由４１％提高至７８％，有
效提高了能源利用率，此时 ＥＤＴＡ二钠的添加量满
足ＥＤＴＡ在阴极表面适度吸附的条件，能够在电极
表层形成吸附薄膜，将电积液中的镓离子吸附至电

极表面，达到富集的目的，提高电极周围的镓离子浓

度，镓电积的电流效率显著提高；进一步增加添加

量，电流效率无明显提高，说明ＥＤＴＡ在阴极表面存
在吸附饱和，继续提高其含量对提高电流效率无积

极作用。

３６　镓的分离提取工艺流程及验证
对上述试验结果进行总结分析，得到砷化镓中

镓的高效分离提取工艺流程，如图５所示。
根据图５所示流程进行３次循环试验，前一次

试验电积过程产生的电积后液返回后一次试验的反

萃流程作为反萃剂使用。原料总投入量为１２０ｇ（分
３次浸出），固液比为５∶１，通过梯度升温控制电位
浸出，终点温度７５℃；萃取采用 Ｐ２０４作为萃取剂，
相比（Ｏ／Ａ）为１∶１，两级萃取；反萃采用氢氧化钠作
为反萃剂，ＮａＯＨ浓度１５０ｇ／Ｌ，相比（Ｏ／Ａ）２／１；使
用镓电积后液作为反萃剂，循环３次，试验结果见
表６。结果证明，循环使用电积后液，对反萃效率
以及电流效率均无明显影响；循环 ３次后反萃流
程中镓反萃率仍稳定于９９％以上，镓直收率达到
９６％。

图５　砷化镓中镓的分离提取工艺流程图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇａｌｌｉｕｍｆｒｏｍｇａｌｌｉｕｍａｒｓｅｎｉｄｅ

　

表６　循环试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｙｃｌｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
循环

次数

镓浸出率／

％

镓萃取率／

％

镓反萃率／

％

电流效率／

％

１ ９７００ ９９６１ ９９９５ ７８

２ ９７５０ ９９２９ ９９９０ ７６

３ ９６９７ ９９５９ ９９９３ ７９

４　结论
本文针对砷化镓废料中镓的高效分离提取工艺

进行了探究，采用控电位酸性浸出、萃取分离以及络

合剂辅助电积等技术，提升整体工艺效率，针对各项

工艺条件进行了试验研究及分析，得到以下结论。

１）利用洗镓盐酸液浸出砷化镓废料，在低酸条
件（酸度为１ｍｏｌ／Ｌ）下通过控制升温梯度控制浸出
体系电位，终点温度７５℃，浸出时间４ｈ，砷浸出率
达到９６％以上，镓浸出率达到９７％，并且无砷化氢
气体产生，实现了砷化镓中砷元素与镓元素的高效

浸出。

２）使用Ｐ２０４作为萃取剂，经过两段萃取工序，
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镓萃取率达到９９％，萃余液中镓仅剩００２３ｇ／Ｌ，同
时，Ｐ２０４对于砷无萃取效果，镓与砷的分离效率达
到９９％以上，实现了砷与镓的高效分离。
３）使用氢氧化钠作为反萃剂，在 ＮａＯＨ浓度为

１５０ｇ／Ｌ、相比Ｏ／Ａ为２／１的条件下，镓反萃率可达
到９９９％。
４）通过在反萃液中添加０１５ｇ／ＬＥＤＴＡ，电流

效率由４１％提高至７８％，有效提高了能源利用率。
５）将电积后液作为反萃剂进行循环利用，经过

３次循环试验，镓浸出率稳定在９７％，镓萃取率稳定
在９９６％，反萃率稳定在９９９％，电流效率稳定在
７８％；循环使用电积后液，对反萃效率以及电流效率
均无明显影响，循环利用效果优异，镓的直收率达到
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