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［摘　要］　铟是一种优质的稀贵金属元素，当铟的纯度达到９９９９９％（５Ｎ）时，被称为高纯铟。高纯铟
在性能稳定性与可控性方面显著优于工业级纯度的铟，在电子芯片、国防军工等高尖端领域具有重要应

用价值。本文对制备和提纯高纯铟的各种可用技术及最新研究进展进行了综述，重点探讨了萃取法、离

子交换法、电解法、区域熔炼法、蒸馏法和吸附法等方法的优缺点。萃取法具有节省能源、操作方便的优

势，但需使用大量有机溶剂、酸性溶液，后续还要解决废水处理、环境污染问题；离子交换法具有可重复

利用、再生容易的优点，应用较为广泛，但存在制备技术复杂、设备要求高、费用较高的缺点，未来进一步

降低生产成本，该技术将有广阔的发展前景；电解法所需设备简单、操作环境友好、工序简单，不仅能分

离杂质，还可以利用电子直接还原金属离子，但生产周期长、电能消耗大，后续还需要对电解液废液进行

处理回收；区域熔炼法具有高效、节能、环保、工艺流程简单可控的优势，但对原材料纯度要求高，对分配

系数在１左右的杂质纯化效果不好；蒸馏法无污染、操作简单，但效率低，设备和能耗成本高，在高温蒸
馏过程中还可能产生有害物质。未来高纯铟提纯除了需要改进现有技术、优化核心工艺参数外，亟需引

入人工智能，探索先进提纯技术产业化生产路径。

［关键词］　高纯铟；提纯技术；萃取法；离子交换法；电解法；区域熔炼法；蒸馏法；吸附法
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［第一作者］朱艳秋（１９６７—），男，河北琛州人，教授，博士生导师，

研究方向为有色金属资源综合利用、有色金属衍生物前沿基础理论

研究和应用、富勒烯型有色金属硫化物的工业化生产和应用。

［基金项目］崇左中央引导地方专项（２０２３ＺＹ００５０３）。

０　引言
铟，是一种稀贵金属元素，地壳中铟的含量仅为

００５２ｐｐｍ（１０－６，质量比）［１］，其质地柔软，呈银白
色，在元素周期表中的原子序数是 ４９，原子量为
１１４８２，属于第１３族，并且通常在化合物中呈正三
价［２］。铟及其氧化物具有低熔点、高沸点、高延展

性、高导电性等优点［３］，铟与黄金类似，几乎可以无

限压缩变形，一般情况下，其作为增强相与其他金属

形成合金，铟的纯度越高，合金的强度、硬度和耐腐

蚀性越好、越稳定可控［２］。目前铟已被广泛应用于

集成电路、太阳能电池、半导体、显示面板、生物医学

等高科技领域［３］。

绝大部分铟用于生产 ＩＴＯ（氧化铟锡），其由
９０％（ｗｔ）Ｉｎ２Ｏ３和 １０％（ｗｔ）ＳｎＯ２组成，二者的纯度
都必须在９９９９％以上，ＩＴＯ生产消耗的铟占全球
铟消耗的７０％以上［４］。铟制 ＩＴＯ经常被制成靶材
和薄膜，从而进一步被应用到电子芯片、显示屏、

光伏薄膜、发光二极管等
［５－６］
。目前，其他的铟制

化合物，如铟锌氧化物或铟镓锌氧化物，已经被证

明是高性能的半导体材料，在未来，可能也将在薄

膜晶体管和高性能显示器件中显示出巨大的潜

力［７］。

铟是制造太阳能光伏板的关键半导体材料，而

铟制的第二代光伏铜铟镓硒化物（ＣＩＧＳ）也因其更
低的成本、更低的能耗、更高的稳定性而越来越受欢

迎，并且取代了传统的晶体硅模块［８］。

铟在生物医学上的应用也十分广泛。医学上常
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常使用高纯铟来作为底层材料，其不仅能够制备医

药复合物，比如抗菌、抗癌、生物成像、放射性药物、

光动力化疗的铟复合物［９］，还能够作为合金元素提

供良好的性能，比如在钛合金中引入铟可以提高牙

科植入物所需的机械性能和耐腐蚀性。最重要的

是，铟在牙科材料中被认为是无毒元素［１０］。

铟在国防军工行业中被广泛使用，最主要的就

是高性能红外探测器，随着铟的纯度提高，合成的铟

化物性能越好、越稳定可控，（通常要求铟的纯度在

６Ｎ甚至７Ｎ以上［１１］）红外探测器的性能越好。比

如锑化铟（ＩｎＳｂ），是制备红外探测器的首选材料，常
被用于导弹制导、光电侦察、气体探测、天文航天等

领域［１２－１３］。

现有资料表明，我国铟产量在全球占首位，占

比接近６０％，铟矿储量更是居全世界首位，占比超
过７０％。虽然我国拥有铟矿资源优势，但在铟利
用上由于技术限制，大部分只处于产业链的最上

游，面临低价出口铟原料、高价进口铟产品的

处境。

目前，制备和提纯高纯铟的主流方法主要包括

萃取法、离子交换法、电解法、区域熔炼法、蒸馏法

等［１４－１６］。

１　萃取法
萃取法一般处于提纯过程的上游操作，此法所

得到的产物是液态，然后再采用电解等技术制得固

态物质。萃取法可以提取和分离元素周期表中绝大

多数的元素，并可应用于多个领域，其通用于石油炼

制工业，也广泛应用于化学、冶金、食品和原子能等

工业，目前仍在发展中。例如萃取已应用于石油馏

分工序的分离和精制，铀、钍、钚的提取和纯化，有色

金属、稀有金属、贵重金属的提取和分离，抗菌素、有

机酸、生物碱的提取，以及废水处理等。从废旧

ＬＥＤ显示器中回收铟的流程如图 １［１７］所示，从废
ＬＥＤ中细菌浸出（生物浸出）铟，然后进行溶剂萃
取、剥离和沉淀，再通过不同的细菌浸出工艺回收其

他关键金属（Ｓｒ和Ａｌ）。

图１　ＬＥＤ显示器中萃取回收铟的流程图［１７］

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｄｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓ［１７］
　

　　萃取法是铟纯化应用最广泛的方法之一，工艺
流程由萃取、洗涤、反萃取三个基本步骤构成，其本

质是利用萃取剂对铟和其他杂质亲和力差异巨大的

原理，使铟被萃取而杂质不被萃取，从而达到提取铟

的目的。

目前常用的铟萃取剂为有机磷萃取剂，如双（２
乙基己基）磷酸 （Ｄ２ＥＨＰＡ）、磷酸三丁酯 （ＴＢＰ）、
Ｃｙａｎｅｘ９２３（三烷基膦氧化物的混合物）和双（２，４，

４三甲基戊基）膦酸 （Ｃｙａｎｅｘ２７２），在萃取的过程
中，萃取剂种类、ｐＨ值、萃取温度、萃取时间等等因
素均对萃取效果有重要影响。萃取剂种类不同对铟

的选择性不同导致提取效率会不相同；ｐＨ值影响到
萃取剂对铟的选择性，例如 Ｄ２ＥＨＰＡ提取铟离子的
过程是通过阳离子交换机制进行的，随着溶液中

Ｈ＋浓度的增加，阳离子交换机制受到抑制；萃取时
间影响萃取剂和铟离子反应时间从而影响萃取效
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率，在一定范围内，萃取时间越长萃取率越大；萃取

温度会影响样品的溶解度、扩散、表面张力和其他特

性，也可能会导致溶质分解。

Ｄ２ＨＥＰＡ（双（２乙基己基）磷酸）对铟萃取具有
较好的选择性，萃取过程中磷氧官能团与铟离子发

生络合反应，从而将铟分离出来。Ｌｉ等［１８］研究表

明，以某企业锌渣样品为原料，采用１５％ Ｄ２ＥＨＰＡ
进行三级萃取，可实现铟回收率高于９０％；随后，使
用４ＭｏｌＨＣｌ从 Ｄ２ＥＨＰＡ有机相中反萃铟，反萃率
高达９５４％。Ｄ２ＥＨＰＡ萃取金属阳离子反应见式
（１），反萃取反应见式（２）；式中，Ｍｘ＋指金属离子，
ＲＨ代表提取剂种类 Ｄ２ＥＨＰＡ，其作用类似于液体
阳离子交换剂，ｍ表示提取剂的缔合程度。

Ｍｘ＋＋ｎ（ＲＨ） ｍ ＭＲｘ（ＲＨ）ｎｍ－ｘ＋ｘＨ
＋ （１）

ＩｎＡ３·（ＨＡ）３ ＋３ＨＣｌ ＩｎＣｌ３＋（Ｈ２Ａ２）３ （２）
Ｓｕｍｉｔｒａ等［１９］发现Ｄ２ＨＥＰＡ可以选择性分离晶

态Ｚｎ，对铟的提取效果显著；Ｔａｎ等［１９］考察了萃取

剂的浓度和萃取时间、Ａ／Ｏ比等因素对 Ｄ２ＥＨＰＡ提
取铟的影响，结果表明在 Ａ／Ｏ相位比为４、用１５％
Ｄ２ＥＨＰＡ和８５％煤油的有机相进行５ｍｉｎ萃取时，
萃取效率达到最佳９９１３％，存在反应式（３）。该方
法解决了铟回收过程中硫酸和铟胶结锌粉的问

题［２０］。

Ｉｎ３＋（ａｑ）＋３（ＨＲ）２，（ｏｒｇ →） ＩｎＲ３（ＲＨ）３，（ｏｒｇ）＋３Ｈ
＋
（ａｑ）

（３）
针对传统 ＳＸ（湿法冶金）系统方案存在的缺

点，许多学者进行了工艺改进。Ｊｏｒｇｅ等［２１］将

Ｄ２ＨＥＰＡ作为增塑剂和萃取剂合成 ＰＩＭ，在最佳提
取条件搅拌时间３１ｈ、ｍＤ２ＨＥＰＡ／ｍＰＶＣ＝００１５的
条件下，铟的提取率高于９０％，ＰＩＭ最多可重复使
用５次；与传统 ＳＸ系统相比，ＰＩＭｓ更稳定，可以多
次重复地使用，且不需要使用大量的有机溶剂。

ＰＩＭ膜即固有微孔聚合物膜，具有微尺度孔隙率
特征。

选择合适的萃取剂是研究萃取法分离提取铟的

一个重要方向。Ｃｈｅｎ等［２２］提出在 ＫＩ存在下使用
冠醚（ＣＥ）溶剂做萃取剂，再采用 ＨＣｌ气提方法从
１００ｍＬ含有Ｉｎ３＋的溶液（５０ｐｐｍＩｎ３＋）中回收铟，结
果表明在冠醚／铟物质的量比为 ４、ＫＩ浓度
０５ｍｏｌ／Ｌ、溶液 ｐＨ值 ＝１的条件下，Ｂ１８Ｃ６（苯并
１８冠６醚）可在０５ｍｉｎ内完成铟的提取，提取效
率达９９％以上；Ｃｈｅｎ等［２３］还提出在 ＣＥ／Ｉｎ物质的

量比为４时使用 ＫＣｌ辅助提取铟，即在 ＫＣｌ存在下
使用冠醚溶剂做萃取剂，采用 ＨＣｌ气提方法回收
铟，该方法利用了［ＣＥＫ］＋和 ＩｎＩ－４形成络合物的机
理。这两种方案是一种高效的提纯铟的途径，但是

仍然存在大量使用有机溶剂和酸性溶剂的问题，环

保性有待提升。此外，Ｌｉ等［２４］研究了另一种萃取剂

ＣｙｐｈｏｓＩＬ１０１（四烷基磷离子液体），其具有高热稳定
性和化学稳定性，比铵基类 ＩＬｓ在选择性气提法过
程中毒性更小，研究表明在提取０００１ｍｏｌ／ＬＩｎ３＋过
程中，铟离子和ＣｙｐｈｏｓＩＬ１０１（四烷基磷离子液体）
可反应生成络合物，杂质能够被有效去除，铟回收率

大于９９％。
表１为各萃取铟体系对比分析。

２　离子交换法
离子交换法也常用于铟的提取分离，该方法利

用溶液中离子与离子交换剂上离子进行交换来提取

或去除溶液中某些离子，离子交换剂通过交换和再

生可反复使用。通常使用离子交换树脂和离子交换

膜作为交换剂。离子交换树脂分为阳离子树脂和阴

离子树脂两大类；离子交换膜按功能及结构的不同，

可分为阳离子交换膜、阴离子交换膜、两性交换膜、

镶嵌离子交换膜、聚电解质复合物膜等五种类型。

离子交换膜和离子交换树脂构造相同，只是表现形

式不同。一些特殊离子交换膜结构如图２所示。
ＳｕＫｙｕｎｇＬｅｅ等［２５］采用 ＬｅｗａｔｉｔＴＰ２０７树脂提

取铟溶液（采用水溶解 ＩｎＣｌ３·４Ｈ２Ｏ制备，铟浓度
１００ｍｇ／Ｌ）中铟，结果表明，在 ｐＨ＝０８、温度２５℃
时，经过四次循环吸附，铟的吸附和解吸效率仍高达

９９％。ＭｏｈａｍｍａｄＡｓｓｅｆｉ等［２６］探讨了 ＬｅｗａｔｉｔＴＰ２０８
树脂、ＬｅｗａｔｉｔＴＰ２６０树脂和 ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＩＲＡ７４３树脂对
铟吸附效果，结果表明，在ｐＨ＝２、温度２５℃的条件
下，１ｇＬｅｗａｔｉｔＴＰ２０８树脂吸附２５ｍＬ３０ｍｇ／Ｌ铟浸
出液３０ｍｉｎ，铟回收率高达９９％，优于其他两种树
脂。这两种方法都利用了树脂可交换离子与铟离子

的强吸附性或结合性，且与其他杂质离子结合性差

的机理，将铟提取出来，将杂质离子去除，这类方案

是一种稳定、高效、成本低廉的提取铟方法。

有学者对提取铟过程的杂质去除进行了研

究。Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ等［２７］从 废 ＬＣＤ中 提 取 铟，利用
ＬｅｗａｔｉｔＶＰＯＣ１０２６树脂洗脱 Ｉｎ３＋，研究发现，在２５℃
和 ７０℃下，ＬｅｗａｔｉｔＶＰＯＣ１０２６树脂对铟离子吸附可
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　　　 表１　各萃取铟体系对比分析表
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

萃取剂体系 萃取机理 体系优点 体系缺点

１５％Ｄ２ＨＥＰＡ联合三级

提取法

以二倍体形式存在的 Ｄ２ＨＥＰＡ只和

Ｉｎ３＋反应结合，从而提取出铟。

Ｉｎ３＋（ａｑ）＋３（ＨＲ）２，（ｏｒｇ →）

ＩｎＲ３（ＲＨ）３，（ｏｒｇ）＋３Ｈ＋（ａｑ）

萃取铟效率高（９５４％），有利于提高实

际应用中的工艺效率。

使用大量有机溶剂和酸性

溶剂，造成环境污染，成本

高昂。

４０％Ｄ２ＨＥＰＡ联合 ＰＩＭ

系统

ＰＩＭ膜上的 Ｄ２ＨＥＰＡ只和 Ｉｎ３＋反应

结合，从而提取出铟。

萃取铟效率高，可重复利用性能高且性

能稳定，减少有机溶剂使用量，环保性

能提升，ＰＩＭ操作过程简单且经济效益

较提高。

使用有机溶剂，酸性溶剂仍

具有不环保性，成本较高。

ＫＩ联合冠醚溶剂

冠醚形成配合物［ＣＥ－Ｋ］＋，配合

物只与 ＩｎＩ－４缔合形成 ＣＥｓＫＩｎＩ４，从

而提取出铟。

具有优异的萃取动力学和选择性，萃取

铟效率高（大于９９％），有利于提高实

际应用中的工艺效率。

使用大量有机溶剂和酸性

溶剂，造成环境污染，成本

高昂。

ＫＣｌ联合冠醚溶剂

冠醚形成配合物［ＣＥＫ］＋，配合物

与 ＩｎＣｌ－４缔合形成 ＣＥｓＫＩｎＣｌ４，从而

提取出铟。

具有优异的萃取动力学和选择性，萃取

铟效率高（大于９９％），有利于提高实

际应用中的工艺效率。

使用大量有机溶剂和酸性

溶剂，造成环境污染，成本

高昂。

ＣｙｐｈｏｓＩＬ１０１

ＣｙｐｈｏｓＩＬ１０１只和 Ｉｎ３＋反应结合，从

而提取出铟。

Ｉｎ３＋（ａｑ）＋３Ｃｌ－（ａｑ）＋［Ｒ３Ｒ′ＰＣｌ］（ｏｒｇ幑幐）

［Ｒ３Ｒ′ＰＩｎＣｌ４］（ｏｒｇ）

萃取铟效率高（大于 ９９％），毒性较小

便于处理，环保性能有提升。

使用大量有机溶剂和酸性

溶剂造成环境污染、成本高

昂。

图２　部分特殊离子交换膜结构
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉａｌｖｉｅｗｏｆｓｐｅｃｉａｌｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｓ

　

达３４６和２７２ｍｇ／ｇ。在２５℃和７０℃下分别发生
反应式（４）和（５）。该方法通过形成特定化合物，最

终将铟成功分离，这是一种简单和低廉的实现铟提

取分离的方法，推进了铟的回收再利用工艺发展。
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Ｉｎ３＋＋３（Ｒ２ＯＰＯＨ 幑幐） Ｉｎ（Ｒ２ＯＰＯ）３＋３Ｈ
＋ （４）

Ｉｎ３＋＋４（Ｒ２ＯＰＯＨ幑幐） Ｉｎ（Ｒ２ＯＰＯ）３（Ｒ２ＯＰＯＨ）＋３Ｈ
＋

（５）

３　电解提纯
电解提纯法是利用电化学反应原理制备、提纯

高纯铟最常用的一项技术，是一种化学提纯方法，常

用于将２Ｎ级粗铟提纯至５Ｎ级纯铟，即高纯铟提纯
工艺第一阶段。如图３所示，电解提纯铟工艺利用
精铟、电解质和阳极铟合金的密度差形成液体分层，

在酸性电解液中通入直流电，阳极中的铟就会产生

电化学反应，比Ｉｎ３＋离子活泼的金属离子与 Ｉｎ３＋离
子一起进入电解液，而活泼性比铟低的金属离子不

发生电化学溶解，无法进入到电解液，最后沉积在阳

极泥当中；而由于Ｉｎ３＋离子的得电子能力比其他活
泼金属离子强，所以最先析出，从而实现分离，在阴

极生成高纯度金属铟［２８－３０］。

图３　电解主要装置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓａｐｐａｒａｔｕｓ
　

２０２４年Ｆａｎ等［３０－３１］提出了一种结合支持向量

回归（ＳＶＲ）和多目标遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）的机器学
习优化方法，成功测量出电解工艺的最佳参数（Ｉｎ３＋

浓度８０～９０ｇ·Ｌ－１，ＮａＣｌ浓度８５～１２０ｇ·Ｌ－１，明胶
浓度 ０５～０６ｇ·Ｌ－１，电流密度 ６５～７０Ａ·ｍ－２，
ｐＨ＝２５，极间距４０～６０ｍｍ），结果表明，采用上述
优化参数进行电解精炼实验，所得产品的 Ｃｕ和 Ｐｂ
元素含量低于国家５Ｎ铟标准。该方法成功实现了
铟电解精炼关键杂质元素（Ｃｕ，Ｐｂ）含量的协同优
化，为高纯铟的高效稳定生产提供了数据驱动的优

化策略。

有学者采用液态铟作为工作电极进行了高纯铟

制备。Ｃｕｉ等［３２］在熔融 ＬｉＣｌＫＣｌ中，于４５０℃条件

下 研究了Ｉｎ２Ｏ３的电化学氧化还原过程，试验采用
液态锡和液态锌作为阴极，１７Ｖ恒压电解２ｈ，结果
表明，在液态阴极下可以制备铟，这为电解铟提供了

新的思路。

有学者在针对性去除某些杂质方面也取得了

突破。Ｘｕ等［４］针对常规电解提纯中难以去除的

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｓｎ三种杂质，采用共晶共沉淀法去除溶液
中的Ｐｂ２＋，预电解去除溶液中的Ｓｎ２＋，通过加热活
化Ｉｎ３＋，减少阴极中 Ｃｄ２＋的沉积，该工艺省去了传
统工艺中将卤化盐和粗铟一起高温冶炼来去除

镉、铅和锡过程，使该工艺更加高效，需要的设备

更简单，废物排放更少，只需一次电解精炼即可将

９９％的粗铟提纯至９９９９％ 以上。Ｈｏｕ等［３，３３］研

究锡离子对铟电沉积行为的影响发现，在硫酸铟

电解液中加入 ＳｎＳＯ４，浓度达到５０００ｍｇ／Ｌ时，杂
质锡比铟先析出，这为针对性去除锡提供了一个

很好的解决方案。

近几年来，超声波辅助电解工艺备受关注，超声

波搅拌不仅可以加速质量传递，清洁电极表面，还能

提高反应速率，从而提高电沉积效率，超声电解是超

声与电解提纯相结合的一种改进的电化学方法［３４］，

其基本原理如图４所示。２０１６年，ＨｏｓｅｉｎＫａｆａｓｈａｎ
等［３５－３６］将超声波与电解提纯结合利用，大幅提高了

电解效率，例如在处理含有还原铜的溶液时，在超声

辅助下，铜还原在１０ｍｉｎ内完成而在８０℃下常规加
热，该过程需要大约１７ｈ，由此可见超声波电解较一
般电解具备显著优势。

图４　超声波电解基本原理图
Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

４　区域熔炼
区域精炼是一种深度提纯金属的技术，可用于

各种金属的提纯，如锗、锡、铝、铈、铟、镉、镓等，其本

质是利用杂质元素在主金属固态和熔融状态下溶解
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度的差异，使杂质析出或改变杂质元素的分布，理论

上，该技术可以获得高达 ８Ｎ的高纯度金属［３７］。

当杂质扩散界面随精炼区移动时，凝固界面处

的杂质可以随着精炼区移动而不断在液体或固体移

动，最终，杂质被集中在金属锭的首尾两端，而中间

部分被部分纯化。大多数杂质在固体金属中的溶解

度远低于在液体金属中的溶解度，这导致这些杂质

在区域熔炼时发生强烈的偏析。有利于杂质的去

除。因此，经过多次区域精炼后，杂质可以在尾端被

大量富集区。区域熔炼提纯原理如图５所示［３８］。

图５　区域熔炼法原理图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｌｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　

　　区域熔炼法通常作为提纯金属的最终步骤，被
广泛运用于生产当中，如Ｎｙｒｓｔａｒ、ＹｏｕｎｇＰｏｏｎｇ、ＰＰＭ
ＰｕｒｅＭｅｔａｌｓＧｍｂＨ、Ｔｅｃｋ、ＤｏｗａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏ．，Ｌｔｄ、
ＩｎｄｉｕｍＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ、广东先导稀材股份有限公司等
众多半导体及稀贵金属提纯公司应用此方法对金属

铟进行提纯。

Ｙａｎｇ［３９］认为锭长／面积长比、容器类型和纯度、
环境气体组成、真空度等是实现金属产品纯度的限

制，杂质的平衡分布系数 ｋ０是决定杂质迁移率的关
键因素，其贯穿于离析提纯过程。平衡分配系数 ｋ０
不是固定的，因此引入有效分配系数ｋｅｆｆ来提高区域
精炼效率。最简单的方法是优化ｋｅｆｆ（式（６）），可以
看出，Δ值越大，ｋｅｆｆ也越大，不利于区域细化

［３８］。

ｋｅｆｆ＝ｋ０／［ｋ０＋（１－ｋ０）ｅ
－ｆΔ／Ｄ］ （６）

式中：ｆ为区域熔化速率；Ｄ为杂质扩散速率；Δ为附
面层厚度。

熔区移动速度（即区域精炼速度）的选择直接影

响提纯效率，从而关系到生产成本［４０］。Ｚｈａｎｇ［４１］在提
纯金属锡时发现，当区域精炼速率从１４ｍｍ／ｍｉｎ降
低到０６ｍｍ／ｍｉｎ时，经过１０次精炼后，钢锭中的金
属纯度从９９９９８２４％提高到９９９９９０６％。Ｗａｎ［４２］

发现当区域精炼速率为１ｍｍ／ｍｉｎ时，铝含量大于
５Ｎ（９９９９９２％）样品。Ｐｒａｓａｄ［４０］在提纯碲时对工艺
参数进行了优化，发现区域熔化速度为３０ｍｍ／ｈ时
效果较好，可获得７Ｎ纯碲材料。

Ｌｉ等［４３］针对多精炼区设计了真空区精炼系统，

其可以在无需高真空条件下制备高纯６Ｎ铟，并且
可以显著降低技术门槛和气体原料成本，具有良好

的应用前景。搭配加入外场通常有利于加快扩散和

结晶速度，比如电流场、磁场等，在精炼过程中施加

电流场可以通过电迁移改善凝固界面处杂质的偏

析，如Ｄｏｓｔ等［３８］在精炼镉过程中施加电流场，结果

表明，外场的加入可以提高镉中杂质的迁移速度，该

结果对于高纯铟的提纯同样具有借鉴意义。

５　蒸馏法
在密闭条件下设定相同温度时，不同的金属具

有不同的饱和蒸气压。根据这一原理，可以初步判

断杂质能否从基体金属中分离出来。真空蒸馏利用

这一原理分离基体金属和杂质，原理如图 ６所示。
在真空加热环境中，饱和蒸气压高的杂质率先挥发

到气相中，然后蒸气在冷凝作用下变成固体晶体，附

着在冷凝器管的管壁上；蒸气压相对较低的杂质将

留在真空底部的坩埚中实现分离［４４］。真空蒸馏具

有过程短、效率高、环保等优点，此外，其具有节能和

清洁生产的优势，已被广泛应用于合金分离和二次

资源回收。如国内外知名企业 ＩｎｄｉｕｍＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ、
ＡＬＢＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｃ、ＲａｓａＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｌｔｄ、ＰＰＭ Ｐｕｒｅ
ＭｅｔａｌｓＧｍｂＨ、ＩｎｄｉｕｍＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ、ＲｅｃｙｌｅｘＧｒｏｕｐ等
公司均使用此方法进行深度提纯。

在真空度一定时，蒸馏温度和蒸馏时间是提纯

工艺最大的影响因素。Ｇａｏ等［４５］采用真空气化定

向冷凝技术从铅阳极泥中提取碲，结果表明，在一定

的条件范围内，金属的挥发速率与蒸馏温度和时间

成正比。

Ｌｉａｎｇ等［４６］设计了卧式分级冷凝真空炉，其通

过具有高精度的温度控制系统来控制加热和冷凝，

当对挥发区进行加热时，可在石英管内形成由高到
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图６　蒸馏装置原理图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓ

　

低的温度场。Ｘｕ等［４４］不断对设备进行改进优化，

利用电磁感应的电磁力将金属材料悬浮在石英管

中，在电磁感应的加热和搅拌下，杂质挥发得更充

分，同时可避免坩埚对物料的污染。

此外，多级精馏也备受关注。在提纯高纯铟的

实验中，采用先低温精馏后高温精馏的方法，大幅降

低了杂质含量，提高了金属的提纯率。Ｌｉ等［４７］改进

了蒸馏法，采用多级精馏的方法，先低温精馏后高温

精馏，大大降低了杂质的含量，铟在第一阶段的残留

物中挥发，与饱和蒸气压较低的 Ａｇ、Ｓｎ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｎｉ
和Ｓｉ等杂质元素分离，产生精制铟。２０２３年，Ｃｈｅｎ
等［４８］提出了一种新的两段真空蒸馏方法，低温精馏

（１２２３Ｋ，保温时间３ｈ）和高温精馏（１４７３Ｋ，保温
时间５ｈ），在７×１０－３Ｐａ的系统压力下，成功地将
粗铟（９９％ｗｔ％）纯化为精铟（９９９９５ｗｔ％）。该策
略有望替代传统的电解工艺，实现精炼铟的清洁生

产，达到绿色冶炼的目的。

６　吸附法
除了上述制备提纯方法外，还有其他许多能够

有效提纯铟的方法，比如吸附法、升华法，其中吸附

法被证明是最有前景的方法，因为在吸附剂解吸过

程中，铟离子以高纯度铟离子的形式分离，并且铟离

子解吸后，吸附剂可以重新用于铟离子的分离［４９］。

近年来，由于ＭＯＦ（金属有机框架）可以通过添
加不同官能团，表现出较高的选择吸附性和吸附量，

因此备受关注。２０２４年，Ｌｉ等［５０］报道了一项引入

了ＴＡ分子的新型吸附剂 ＭＯＦ－８０８－ＴＡ，新ＭＯＦ－

８０８－ＴＡ对铟的吸附量远远大于未修饰的ＭＯＦ－
８０８，达到 １７３３ｍｇ／ｇ；Ｚｈａｏ等［５１］将一种纳米级

ＭＯＦ（ＵＩＯ－６６－（ＣＯＯＨ）２）嵌入到海藻酸钠中形成
ＵｉＯ－６６－（ＣＯＯＨ）２／ＳＡ复合微珠，这种微珠具有高
抗压性和高吸附量，间歇吸附实验表明，在Ｉｎ３＋浓度
为１００ｍｇ·Ｌ－１时，ＵｉＯ－６６－（ＣＯＯＨ）２／ＳＡ珠的 Ｉｎ

３＋

吸附量为８１２ｍｇ·ｇ－１，为吸附分离铟提供了一种有
效的吸附剂。

还有多篇文献报道了其他对铟有优良吸附性的

复合物。２０２１年，Ｌｉ等［５２］报道了一种由三聚氰胺

和甲酸合成的富含羟基和胺的聚三聚氰胺甲酸网络

（ＰＡＮＦＡ），将其作为吸附剂对铟进行分离，这种复
合物廉价、合成简单，并且对铟的吸附量大，在温度

３０℃、ｐＨ＝４０～６０的酸性水溶液中，该吸附剂对
Ｉｎ３＋的吸附能力达到２０６３ｍｇ·ｇ－１，这是迄今为止
报道的铟吸附剂中吸附能力最高的。２０２３年，新型
嘧啶基吸附剂被报道，研究表明其对铟具有较高选

择吸附性，但也需要进行补充研究，以优化其

性能［５３］。

７　总结及展望
７１　主要提纯方法的优缺点

萃取法可在常温操作，应用广泛，具有节省能

源、操作方便的优势；但目前使用的萃取剂都是有机

溶剂，需使用大量有机溶剂、酸性溶液，后续还要解

决废水处理、环境污染问题。

离子交换法借助于固体离子交换剂提纯，具有

可重复利用、再生容易的优点，应用较为广泛；但目
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前存在制备技术复杂、设备要求高、费用较高的缺

点。未来，离子交换法作为一种可再生的提纯技术，

通过进一步降低生产成本，将有广阔的发展前景。

电解法批量生产能力大于蒸馏、冶炼等高耗能

物理工艺，所需设备也更简单，操作环境更友好，工

序更简单，不仅能分离杂质，还可以利用电子直接还

原金属离子；但电解法生产周期长、电能消耗大的缺

点，后续还需要对电解液废液进行处理回收。

区域熔炼法能够提纯制备高纯度的金属，而且

不会对环境产生污染，具有高效、节能、环保、工艺流

程简单可控法人优势；但该技术对原材料纯度要求

高，对分配系数在１左右的杂质纯化效果不好。
蒸馏法也可生产制备高纯度的金属，并且无污

染，操作简单；但蒸馏法效率低、设备和能耗成本高，

在高温蒸馏过程中还可能产生有害物质。

７２　建议和展望
不同的高纯铟制备提纯方法都有各自的特点和

优缺点，需要针对应用场景和具体情况，选择合适的

制备提纯方法，也可以采用多种方法联合提纯来达

到目的，目前高纯铟能够达到的最高纯度为 ８Ｎ
（９９９９９９９９％）。未来高纯铟的制备研究还需要关
注以下几个方面。

１）针对不同的高纯铟制备方法，进行改进和升
级，不断优化其核心工艺参数，减少成本，简化流程。

２）进一步发展高纯金属的分析检测技术，从而
更深入探索高纯金属的纯化机理。目前的分析检测

技术还达不到实时监测，对区域熔炼过程中杂质的

迁移机理研究不够深入。

３）在生产建设中引入人工智能，稳定产品质
量。由于高纯金属制备流程长，且受环境影响，关键

工序无法固定工艺参数，使得产品质量不稳定。在

生产建设中引入人工智能，利用大数据大模型，贯穿

全流程提纯制备，以数字化驱动工艺生产，这是未来

必须探索的一个方向。
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２０２４．０２．０１１．

［１４］　ＬＩＮＪ，ＬＩＸ，ＣＨＥＮＷ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｊｏｕｒｎｅｙｏｆ

Ｃｈｉｎａｓｉｎｄｉｕｍ：Ａｔｒａｄｅｌｉｎｋｅｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２２，３８０：１３５０５１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２２．１３５０５１．

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



［１５］　ＭＥＪ?ＡＳＯ，ＰＡＲＢＨＡＫＡＲＦＯＸＡ，ＪＡＣＫＳＯＮＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｕｍ

ｉｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｍｉｎｅｗａｓｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２３，２５５：１０７３１２．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｇｅｘｐｌｏ．２０２３．１０７３１２．

［１６］　ＺＨＡＮＧＫ，ＷＵＹ，ＷＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｄｉｕｍｆｒｏｍ

ｗａｓｔｅＬＣＤｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１５，１０４：２７６－２９０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｅｓｃｏｎｒｅｃ．

２０１５．０７．０１５．

［１７］　ＫＨＥＺＥＲＬＯＯＳ，ＮＡＳＩＲＰＯＵＲＮ，ＰＯＵＲＨＯＳＳＥＩＮＦ，ｅｔａｌ．

Ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｉｎｄｉｕｍｆｒｏｍｓｐｅｎｔｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｍｏｎｉｔｏｒｓ

ａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２３，３３５：１１７５２０．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０２３．１１７５２０．

［１８］　ＬＩＸ，ＷＥＩＣ，ＤＥＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｄｉｕｍａｎｄｃｏｐｐｅｒｆｒｏｍ ｚｉｎｃｒｅｓｉｄｕｅｌｅａｃｈｌｉｑｕｏｒｂｙｓｏｌｖｅｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，

１５６：３４８－３５５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１５．１０．０２１．

［１９］　ＤＲＺＡＺＧＡＭ，ＰＡＬＭＯＷＳＫＩＡ，ＢＥＮＫＥＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｇｅｒｍａｎｉｕｍａｎｄｉｎｄｉｕｍｆｒｏｍｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｄｒｏｓｓ

ｕｓｉｎｇｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＴＯＡ，ＴＢＰａｎｄＤ２ＥＨＰＡ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２１，２０２：１０５６０５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｈｙｄｒｏｍｅｔ．２０２１．１０５６０５．

［２０］　ＴＡＮＺ，ＪＩＮＸ，ＺＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｎｄｉｕｍ ａｎｄ

ｇｅｒｍａｎｉｕｍｆｒｏｍＩｎＧｅｒｅｓｉｄｕｅｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｏｌｖｅｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｎｎｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３２３：１２４４１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｓｅｐｐｕｒ．２０２３．１２４４１６．

［２１］　ＤＥＬＡＣＲＵＺＭＯＲＥＮＯ ＪＥ， ＣＥＮＩＣＥＲＯＳＧ?ＭＥＺ Ａ Ｅ，

ＭＯＲＴＯＮＢＥＲＭＥＡＯ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｎｄｉｕｍｆｒｏｍｊａｒｏｓｉｔｅ

ｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｚｉｎｃｒｅｆｉｎｅｒｙｂｙａｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２１，２０３：１０５６９７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｈｙｄｒｏｍｅｔ．２０２１．１０５６９７．

［２２］　ＹＡＯＤ，ＧＥＴ，ＸＵＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｒｏｗｎ

ｅｔｈｅｒｗｉｔｈｉｎｄｉｕｍｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＫＩ：Ｔｏｗａｒｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｏｆｉｎｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３０８：１２２９３６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｓｅｐｐｕｒ．２０２２．１２２９３６．

［２３］　ＣＨＥＮＧ，ＸＩＯＮＧＹ，ＸＵＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｎｄｉｕｍｂｙ

ｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｒｏｗｎｅｔｈｅｒｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＫＣｌａｎｄ

ｓｔｒｉｐｐｉｎｇｗｉｔｈＨＣｌ：Ａｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０２４，２２９：１０６３７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｈｙｄｒｏｍｅｔ．２０２４．１０６３７８．

［２４］　ＮＡＹＡＫＳ，ＤＥＶＩＮ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒｉｎｄｉｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｗａｓｔｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙｕｓｉｎｇＣｙｐｈｏｓ

ＩＬ１０１［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０２０，３０（９）：２５５６－２５６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ１００３６３２６（２０）

６５４０１－２．

［２５］　ＬＥＥＳＫ，ＬＥＥＵＨ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ｉｍｉｎｏｄｉａｃｅｔａｔｅｒｅｓｉｎ（Ｌｅｗａｔｉｔ ＴＰ２０７）ｆｏｒｉｎｄｉｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，４０：２３－

２５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｉｅｃ．２０１６．０５．０１６．

［２６］　ＡＳＳＥＦＩＭ，ＭＡＲＯＵＦＩＳ，ＮＥＫＯＵＥＩＲＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｎｄｉｕｍｆｒｏｍｓｃｒａｐＬＣＤｐａｎｅｌｓｕｓｉｎｇｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ

ｒｅｓｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１８，１８０：８１４－

８２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１８．０１．１６５．

［２７］　ＦＯＲＴＩＮＬＥＣＯＭＴＥＣ，ＴＲＡＮＬＨ，ＲＩＯＵＸＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｏｆｉｎｄｉｕｍｆｒｏｍａｃｉｄｉｃｌｅａｃｈｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｎｔＬＣＤｐａｎｅｌｓｕｓｉｎｇ

ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２２，２１０：１０５８４５．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｈｙｄｒｏｍｅｔ．２０２２．１０５８４５．

［２８］　ＷＡＮＧＺ，ＷＡＮＧＹ，ＬＩＵＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｏｆｆｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｔｈｕｌｉｕｍ ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｒｅｆｉｎｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｕｓｅｏｆｗａｓｔｅｓａｌｔ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２４，３４１：１２６６３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０２４．１２６６３９．

［２９］　ＣＩＲＯＥ，ＤＥＬＬ＇ＥＲＡ Ａ，ＰＡＳＱＵＡＬＩＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｗｉｎｎｉｎｇｓｔｕｄｙｆｒｏｍｓｕｌｆａｔｅａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔａｌｃａｔｈｏｄｅｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，８（２）：１０３６８８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｃｅ．

２０２０．１０３６８８．

［３０］　ＦＡＮＨ Ｑ，ＬＩＦ，ＺＨＥＮＧ Ｈ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｉｎｄｉｕｍｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｒｅｆｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，７１：１４８－１６０．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｃｊｃｈｅ．２０２４．０４．０１４．

［３１］　ＦＡＮＨＱ，ＺＨＵＸ，ＺＨＥＮＧＨＸ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄ

ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｄｉｕｍｅｌｅｃｔｒｏｒｅｆｉｎｉｎｇ

［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，３２８：

１２５０９２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０２３．１２５０９２．

［３２］　ＣＩＲＯＥ，ＤＥＬＬ＇ＥＲＡ Ａ，ＰＡＳＱＵＡＬＩＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｕｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｗｉｎｎｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｏｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ， ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｆｒｏｍｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，８８５：１１５０９９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｌｅｃｈｅｍ．
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打造行业关键共性技术高质量供给中国有研共性技术研究院成立

９月１７日，中国有研科技集团有限公司（以下简称“中国有研”）共性技术研究院成立暨有色金属行业
共性技术研讨会在京召开。中国有色金属工业协会党委书记、会长葛红林，国务院国资委科技创新局局长方

磊，中国有研党委书记、董事长赵晓晨出席会议并致辞。中国工程院院士干勇、刘炯天作主旨报告。

葛红林对中国有研共性技术研究院提出４点期盼：一是勇攀高峰，不断攻克行业关键共性技术。聚焦战
略性结构材料、稀土新材料、智能传感与先进功能材料、高品质原材料、新材料表征评价等关键领域，不断突

破重大共性技术攻关，为行业高质量发展打下坚实根基。二是勇担使命，支撑引领行业高质量发展。聚焦产

业转型升级的重大需求，围绕新一代信息技术、航空航天、国防军工、新能源、高端装备等重点产业链，加速科

技成果转化，推动战略性新兴产业壮大。三是开放创新，释放协同创新的集聚效应。加快推动产学研用深度

融合，突破体制机制和门户壁垒，联合集聚创新资源，全面提升体系化攻坚合力，加快构建有色金属行业的协

同创新生态。四是深化变革，大力提升行业创新效能。勇于探索符合重大共性技术攻关规律的新型科研组

织模式，积极拓展大数据、人工智能等技术在行业研发和生产中的深度应用，提升行业数智化水平。通过机

制创新与模式变革，不断提升行业整体创新效能。

（资料来源：中国有色金属报）
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