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内 容 提 要

    本书较系统地介绍了沉淀、蒸馏与挥发、溶剂萃取、离子交换与吸附、

色谱、电化学、泡沫浮选、选择性溶解、膜分离、其它特殊方法等十大类

分离富集方法。简述了方法基本原理和特点，详细讨论了其实际应用，列

举了大量应用实例，书末还附有物质名称索引。该书内容全面、新颖，实

用性强，可供科研、厂矿单位的分析测试工作者和有关专业工艺过程技术

人员使用，也可供高等院校、中等专业学校的有关专业师生参考。
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    凡是涉及化学的领域几乎都离不开化学分离。近年来物料的

分离富集技术发展十分迅速，在生产实践和科学研究中的地位日

益重要，已经形成一门学科分支，广泛应用于化学、化工、选

矿、冶金、农业、医药、生命科学等各个领域，不仅有独特的工

艺技术，而且有其基础理论休系。

    分离富集方法种类繁多，而且随着科学技术的发展，不断有

新方法问世。本书的作者们追踪分离富集方法的最新进展，并根

据自己多年的实际工作经验，选取溶剂萃取、蒸馏与挥发、离子

交换、色谱和膜分离等十一类常用的技术，构成本书内容。在对

各类方法原理及有关仅器设备进行简要阐述的基础上，着重对实

际应用深入讨论，力求详细介绍每类方法的有关内容，还汇入了

部分比较新颖、全面、具有典型性的工业应用范例。本书不仅可

以作为化学分析工作者制订分离分析方案的依据，也可供从事其

它行业的科技人员作重要参考，对刚从事分离的工作人员可以起

入门向导的作用，对已有一定实际经验的工作者进修提高也会有

帮助。

    我个人也曾从事过一卢、此领域的学习和研究，深感这方面资

料不足和写出一本比较系统的专著实昨易事，谨向读者推荐此

书，并向作者们表示敬意。

王淀佐



前
                    -」一

                  C 二

    化学分离和富集技术，对于分析测试和许多生产过程来说，

是非常重要的。一个好的分离或富集方法，不仅可以提高分析或

产品质量，而且可以节省仪器设备投入，提高工作速度，收到事

半功倍的效果。现代科学技术和工农业生产的发展，对物质的分

离富集技术不断提出越来越高的要求。为适应这一需要，中国有

色金属分析信息网组织有关专家编写了这本书。

    全书十二章，列举了沉淀、蒸馏与挥发、溶剂萃取、离子交

换与吸附、色谱、电化学、泡沫浮选、选择性溶解、膜分离及其

它特殊方法等十大类分离富集方法，简要叙述了方法原理和特

点，详细讨论了其实际应用，并汇集了大量应用实例。内容以分

析化学中的分离富集为重点，部分章节亦选编了工业应用实例。

本书内容全面、系统、新颖，理论与实践有机结合，既适合各层

次分析工作者的需要，也可供从事其它有关专业的工程技术人员

和科研工作者参考。

    本书按分离富集方法编排章节，为方便读者使用，书末列有

物质名称索引，由此可以迅速查阅待研究物质的有关分离、测定

方法。

    全书由中南工业大学周春山主编，具体编写分工如下:丁长

兴，第1, 12章;薛汝弼，第2, 8章;蔡绍勤，第3, 9章;赖

志辉、范健、严纪良，第4章;吴辛友，第5章，第6章第8

节;周春山、熊兴安、王艳，第6章;严规有，第7章;裘立

奋，郭鹏，第10章;符斌，周根林，第11章。



    中南工业大学、北京有色金属研究总院、北京矿冶研究总

院、株洲冶炼厂、株洲硬质合金厂等单位对本书的编写给予了大

力支持。在成书过程中，始终得到中国有色金属工业总公司科技

开发局的指导和关心，有色金属系统和其他行业的兄弟单位亦给

予了许多鼓励、关心和支持。株洲冶炼厂苏德教授高工参与了编

书的策划工作，并提出了许多指导性意见。中国科学院和中国工

程院院士王淀佐教授应编委会之邀，欣然为本书作序。趁本书的

出版，在此一并表示衷心谢意。

    我们希望本书的出版，将能对分离学科的发展，对涉及分离

学科的行业和领域的振兴与发展作出有益的贡献。

    限于作者的学识水平，书中错漏在所难免，恳请广大读者指

正。

《化学分离富集方法及应用》
        编 委会
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获羹相卜、论

    物质的分离富集是化学学科的重要研究内容之一。回顾化学

的发展历史便可发现:化学的发展离不开分离富集。元素周期表

中各个元素的发现，经典的化学分离和提纯方法都曾起过重要作

用。从本世纪开始，各种天然放射性元素的逐个发现，人工放射

性元素的获得，原子核裂变现象的最终确证，各种超铀元素的制

备和合成，几乎都离不开各种化学分离技术。近年来生命科学的

许多重要成就，也都与分离科学有着紧密联系。

    在应用科学方面，各种分离技术的应用对于开发宝贵的地下

资源起着重要的作用。与能源密切相关的石油工业，其中每一重

要生产环节，几乎都离不开分离科学技术。原子能的利用是在解

决了作为核燃料的铀和杯的提取以及铀同位素分离获得成功之

后，才得以蓬勃发展的。近代材料科学 (包括电子材料，光纤材

料，超导材料，功能材料等)的研究，诸如超纯硅、锗及化合物

半导体砷化稼、磷化稼的制备提纯和分析;高纯稀土及其化合物

的分离提取和分析等等，均与精馏、区域熔融、溶剂萃取、离子

交换、色谱等分离技术密切相关。稀有、稀散、稀贵金属的分离

提取和分析，亦需采用各种先进的分离富集技术。由此可见，分

离富集技术内容极其丰富，已广泛应用于化学工业、选矿冶金、

农业、医学等领域，并已形成一门独立的新学科— 分离科学，

成为自然科学和应用科学中的一个重要分支。

    对物质的分离，罗尼 (Rony)曾提出这样的定义: “分离

(Separation)是一种假设的状态，在这种状态下，物质被分开

(isolation)了。就是说，含有 m.种化学组分的混合物被分成m



个常量范围。换言之，任何分离过程的目的就要把m个化学组

分分成m种纯的形式，并把它们置于m个独立的容器中”。这

里用一种 “假设的状态”，是因为从理论上讲，把一个混合物的

组分进行完全的分离是不可能的。所谓的已被分离的化合物或组

分实际上并没有完全的分开。即使是99.9999%的纯硅，也意味

着含有0.0001%的其它组分。因此分离过程大致有两种情况，

即组分离— 把性质相似的组分一起分离;单一分离— 把某一

组分以纯物质形式分离。工业上纯物质的分离提取、分析化学上

纯基体的制备或某一组分的分离分析均属后者。

    分析化学中的分离是以定量分析为目的，分离干扰组分，以

提高方法的专一性。富集是从大量基体物质中将欲测量的组分集

中到一较小体积溶液中，从而提高检测灵敏度。在分析化学中常

把测定之前进行的分离过程称之为预富集。分离与富集在分析过

程中往往是同时实现的。也就是说，通常在分离干扰组分的同

时，待测组分也得到富集，若直接分离待测组分，分离过程当然

也是富集过程。

    分离方法种类繁多，特别是近20年来，随着科学技术的进

步，各种方法互相渗透，分离富集技术取得很大进展，经典的分

离技术不断完善，新技术、新方法不断涌现。限于篇幅，本书只

能重点讨论实验室规模的分离方法，并以分析化学的应用为主，

也兼顾其他方面。虽然分析化学中的分离富集方法与工业生产规

模的工艺流程有所区别，但所依据的分离原理是完全一致的，常

常可以互相借鉴、引用。可以认为:分析化学中分离富集方法是

缩小了的化学工艺流程，只要适当地调整某些因素，就可将分析

化学中分离方法用于化工、湿法冶金，稀贵金属的提取、分离和

纯化，环境治理等领域。因此研究和应用分离技术是具有重要的

理论和经济价值的，对推动分析化学的进步，以及化工、冶金工

艺过程的改进乃至高新材料的研制、生命科学的研究都有着重要

的意义。



1.1分离富集在分析化学中的作用

    随着科学技术的发展，现代分析化学的分析对象越来越复

杂，待检测组分含量越来越低，在地球和宇宙科学、环境科学、

生命科学、材料科学以及医学和考古学中，经常要求检测fig/ g,
nm/g, Pg/g甚至更低含量的组分。目前虽然有许多灵敏度和选

择性很高的仪器分析方法，但在分析实践中，常常由于存在基体

效应以及其它各种干扰而难以得到准确的结果，因此分离富集仍

然是分析方法中不可缺少的重要环节。在以下几种情况下，一般

都必须采用适当的分离富集技术，才能保证获得准确可靠的分析

结果:

    (1)样品中存在干扰物质;

    (2)待测组分在样品中分布不均匀;
    (3)待测痕量组分的含量低于测定方法的检测限;

    (4)没有合适的标准参考物质;

    (5)样品的物理、化学状态不适于直接进行测定;

    (6)样品本身剧毒或具有强放射性等等。

    显而易见，分离富集的目的在于消除干扰，并提高待测痕量

组分。它不仅可以延伸待测痕量组分的检测下限，而且对于提高

化学分析和近代仪器分析结果的精密度、准确度、扩展仪器分析

的应用领域，均有重要作用。表1-1列出了分离富集对延伸分析

方法检出限的作用，一般可使分析方法的检出限降低1-3个数

量级。

    回顾分析化学发展的历史，可以清楚地发现，70年代以来，

化学和化学反应在分析化学中的重要性又被人们所重视，正如著

名分析家Laitinen在1980年预言的:“信不信由你，化学正在回

到分析化学”。事实正是如此，以化学和化学反应为基础的分离

富集技术在分析化学中正发挥重要作用。在大多数分析实验室
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