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摘　要　用可见分光光度法研究了溴化四丁基铵-碘化钾-水体系浮选分离铟的行为,探讨了 In3+ 与一

些金属离子分离的条件。结果表明, 当溶液中溴化四丁基铵和碘化钾的浓度分别为 6. 0×10- 4mol/ L 和

5. 0×10- 3mo l/ L时, In3+ 与 Zr 4+ 、Ce3+、Rh3+ 和 Ga3+ 可定量分离。
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1　引言
铟可作合金、半导体、电光源等的原料。但铟的生物毒性很强, 微量的铟都会对人畜造成严重的

伤害。在微量铟的分析测定时经常要预先进行分离和富集。利用有机溶剂液-液萃取是铟传统有效

的分离和富集方法,但使用的有机溶剂(乙醚、苯、二甲苯和三氯甲烷等)不但对操作人员身体伤害

较大,还会严重污染环境,所以应用上受到限制。因此,研究绿色分离和富集铟的新方法是分析工作

者的课题之一。近年来利用三元缔合物体系进行液-固浮选分离金属离子, 此方法由于分离效率高

和不污染环境受到人们的重视[ 1—4]。但关于铟的三元缔合物体系液-固浮选分离和富集的研究目前

没见报道。本文研究发现, In
3+
与碘化钾和溴化四丁基铵( T BAB)形成不溶于水的三元缔合物

[ InI
-
4 ]·[ T BAB

+ ] ,此三元缔合物可浮于水相上层, In
3+ 被定量浮选,而 Zr

4+、Ce
3+、Rh

3+ 和 Ga
3+ 基

本不被浮选, 实现了 In
3+与这些离子的定量分离,对合成水样进行的分离试验,效果良好。

2　实验部分

2. 1　仪器与试剂

UV-754型分光光度计(上海第三分析仪器厂) ; pHS-3C精密pH计(上海雷磁仪器厂)。

碘化钾溶液: 0. 1mol/ L ; 溴化四丁基铵 ( T BAB) 溶液: 1. 0×10- 2
mol/ L ; In

3+ 标准溶液:

1mg / mL。称取 0. 2500g 金属铟,置于 100mL 烧杯中,加 10mL 1∶1盐酸,在水浴上加热,使之完全

溶解,冷却, 移入 250mL 容量瓶中,用 0. 01mol/ L 盐酸稀释至刻度,摇匀。其他金属离子标准溶液按

文献[ 5] 配制。所有试剂均为分析纯。实验用水为蒸馏水。



2. 2　实验方法

于 25mL 磨口比色管中,加入一定量金属离子、碘化钾和溴化四丁基铵, 用0. 1mol/ L 盐酸调节

pH 并定容至10mL。充分振荡,静置至液-固完全分相,过滤,用 4-( 2-吡啶偶氮) -间苯二酚分光光度

法测定滤液中 In
3+
的含量

[ 6]
,计算 In

3+
的浮选率。其他金属离子按文献[ 6]中相应的分光光度法测

定。

3　结果与讨论

3. 1　碘化钾浓度对 In(Ⅲ)浮选的影响

固定 In
3+ 20�g/ mL,溴化四丁基铵 6. 0×10- 4

mol/ L ;试验碘化钾浓度对 In
3+ 浮选的影响, 结果

表明,无碘化钾时 In3+ 不被浮选, In3+ 的浮选率随碘化钾浓度的增加而增大, 当碘化钾浓度达到

4. 0×10- 3mol/ L 时, In3+ 的浮选率达到 99. 1%, 再增加碘化钾的浓度, In3+ 的浮选率都在

99. 1%—99. 7%范围内波动,实验中固定碘化钾浓度为 5. 0×10
- 3

mol/ L。

3. 2　溴化四丁基铵浓度对 In
3+浮选的影响及浮选机理

固定 In
3+ 20�g/ mL,碘化钾5. 0×10- 3

mol/ L ,试验溴化四丁基铵浓度对 In
3+浮选的影响。结果

表明, 无溴化四丁基铵时 In3+不被浮选, In3+ 的浮选率随溴化四丁基铵浓度的增加而增大,当溴化

四丁基铵浓度达到 5. 0×10
- 4

mol/ L 时, In
3+
的浮选率达到 99. 1% ,再增加溴化四丁基铵的浓度,

In
3+
的浮选率都在 99. 1%—99. 7%范围内波动, 实验中固定溴化四丁基铵的浓度为

6. 0×10
- 4

mol/ L。

从上述试验结果及 In
3+
和溴化四丁基铵( TBAB)的化学性质推测浮选机理可能是:在水溶液

中 T BAB离解成 TBAB
+ 阳离子, In

3+ 与碘化钾生成稳定的 InI
-
4 阴离子, 带正电荷的 TBAB

+ 与带

负电荷的 InI
-
4 生成不溶于水的[ InI

-
4 ]·[ TBAB

+ ]离子缔合物而被浮选。

3. 3　酸度对不同金属离子浮选的影响

固定各种金属离子的浓度为 20�g / mL,溴化四丁基铵和碘化钾的浓度分别为 6. 0×10- 4mol/ L

和 5. 0×10
- 3

mol/ L ,分别实验酸度对各种金属离子浮选的影响, 结果表明,在pH 1—5范围内, In
3+

的浮选率都在 99. 1%—99. 7%范围内, 而 Zr
4+、Ce

3+ 、Rh
3+和 Ga

3+ 基本不被浮选。

3. 4　合成试样中 In
3+
的分离

在上述选定的条件下,分别试验了合成试样二元及多元体系中 In3+ 与其他金属离子分离的情

况,结果见表1—2。表中的分离测定数据表明, In
3+
的浮选率都达到99. 1%及以上。由此可以看出,

本体系能使 In
3+
与 Zr

4+
、Ce

3+
、Rh

3+
和 Ga

3+
离子得到很好的分离。

表 1　二元混合体系中金属离子的分离和测定结果

混合离子
金属离子加入量( �g)

In Me

水相中金属离子含量( �g)

In Me

浮选率 E( % )

In Me

In3+ -Zr4+
200

200

400

800

1. 3

0. 7

393. 9

785. 3

99. 4

99. 7

1. 5

1. 8

In3+ -Ce3+
200

200

400

800

1. 5

1. 0

390. 7

788. 5

99. 3

99. 5

2. 3

1. 4

In3+ -Rh3+
200

200

400

800

1. 4

1. 8

397. 6

790. 9

99. 3

99. 1

0. 6

1. 1

In 3+ -Ga3+
200

200

400

800

0. 9

1. 7

389. 9

778. 5

99. 6

99. 2

2. 5

2. 7

　　注: Me表示除 In3+ 以外的其他金属离子。
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表 2　多元混合体系中金属离子的分离和测定结果

混合离子 离子加入量( �g) 水相中测出的离子量(�g) 浮选率( % )

In3+ 200 1. 4 99. 3

Zr4+ 400 389. 5 2. 6

Ce3+ 400 387. 8 3. 1

Rh 3+ 400 408. 3 - 2. 1

Ga3+ 400 388. 5 2. 9

3. 5　干扰试验

分离测定 20�g/ mL In
3+

, 当相对误差控制在±5%以内时, 700倍的 Rh
3+

; 550倍的 Zr
4+

; 430

倍的Ga
3+ ; 380倍的 Ce

3+ 不干扰。

4　结论
建立了从Zr

4+ 、Ce
3+、Rh

3+ 和 Ga
3+混合液中分离和富集 In(Ⅲ)的新体系,所用试剂不损害操作

人员健康,不污染环境,操作简单,是一种分离和富集 In3+的新方法,在分析化学领域将有很好的实

用价值。
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Abstract　T he behavior for f loatation separation of indium was invest igated by tetrabutyl

ammonium bromide-potassium iodide-w ater system , and the separation conditions of In
3+

f rom other

metal ions w ere studied w ith visible spect rophotometry. In3+ could be separated from Zr4+ , Ce3+ , Rh3+

and Ga
3+

when the concentrations of tet rabutyl ammonium bromide and potassium iodide in solution

w ere 6. 0×10- 4mol/ L and 5. 0×10- 3mol/ L , respect ively .
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