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摘  要：铑的高效快速溶解是铂族金属冶金领域不可或缺的环节，并且是公认的难题。微波具有热

效应及非热效应的特点，在微波辅助溶解下能够使溶解体系的温度、压力迅速提高并保持稳定；同

时微波作用可以降低溶解反应活化能，提高了溶液体系中活性氯与铑的化学反应速度。采用微波辅

助高效溶解工艺，在王水浓度 50%、体系压力 4.0 MPa、溶解时间 120 min的条件下，铑的溶解率

达到 99.5%。 
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Abstract: The high efficient and quick dissolution of rhodium is an indispensable part and a recognized 

problem in the field of rhodium metallurgy. Microwave has the characteristics of thermal effect and 

non-thermal effect. Temperature and pressure in the dissolution system are rapidly increased and remain 

stable under microwave assisted dissolution. Meanwhile, microwave effect can reduce the reaction 

activation energy, and improve the chemical reaction rate between active chlorine and rhodium in the 

solution system. Under the conditions of aqua regia concentration 50%, system pressure 4 MPa and 

dissolution time 120 min, the dissolution rate of rhodium is 99.5% by microwave assisted dissolution. 
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铑的分离、提纯精炼过程首先需要将铑物料进

行有效溶解，使其转入溶液，并以配合物状态存在，

然后进行分离、提纯，以及用于铑化合物、有机化

合物等的合成制备。铑的化学惰性很强，用王水溶

解数月也难溶解完全，铑的高效快速溶解是贵金属

冶金科技发展中的重要前沿技术和公认的难题[1-2]。

目前铑的溶解技术主要有：中温氯化-溶解法、电化

学溶解法、硫酸氢钠(钾)-稀酸溶解、预处理活化-

溶解法等[2-10]。以上方法各有优缺点，有的方法已

产业化，有的还处于实验室研究阶段。 

微波技术以其特有的加热形式和处理效果，近

年来得到人们广泛关注，并逐步在实际中应用[11]。

微波通常是指频率在 3×10-8 至 3×10-11 Hz 之间的电

磁波，不但具有热效应，还有“非热效应”，即化学

效应和极化效应。化学效应能提高分子的扩散速率，

增加分子间碰撞几率。同时，分子间碰撞的相对速

率很高，易于克服原子间的相互排斥力，利于发生

化学反应。我国在选矿、冶炼、材料等方面都开展

了应用微波加热技术的研究[12]，微波技术在冶金领

域拥有一定技术优势，展示出良好的发展前景。 
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本研究针对铑的溶解，提出微波辅助高效溶解

铑的工艺，重点研究溶解时间、王水浓度、体系压

力对铑溶解率的影响。 

 

1 实验部分 

 

1.1 原料和试剂 

实验所用原料为铑质量分数>99.95%的铑粉，

由昆明贵金属研究所提供，使用的试剂浓盐酸

(36%)、浓硝酸(65%)、双氧水(30%)和氯酸钠均为市

售分析纯试剂，实验用水为高纯水。 

1.2 主要仪器 

智能微波消解萃取系统(XT-9912 型，上海新拓

分析仪器科技有限公司)；冷风机(XT-9700，上海新

拓分析仪器科技有限公司)；电感耦合等离子体发射

光谱仪(5300DV 型 ICP-AES，美国 PE 公司)。 

1.3 实验方法 

称取一定量(10 g)铑粉，放入微波专用溶解杯

中，再配入适量王水，于 XT-9912 型智能微波设备

系统中进行铑的溶解。反应终止后取出，用冷风机

冷却后，过滤、定容，取样，取样用 ICP-AES 分析

滤液中铑的含量，计算铑的溶解率。 

图 1 为溶解杯结构示意图，本实验使用 100 mL

容积的溶解杯。实验所用智能微波设备溶解系统温

度、压力分别通过中红外非接触式温度传感器、非

接触压力传感器，实时扫描和监控溶液的真实温度、

压力，并显示温度、压力变化曲线，微波输出功率

为设备系统自动调节。 

 

1. 溶解杯；2. 密封环；3. 泄压孔；4. 杯盖；5. 王水；6. 铑粉 

图 1 微波溶解杯结构示意图 

Fig.1 Structure diagram of dissolution cup in microwave 

equipment: 1. Dissolution cup; 2. Sealing ring; 3. Discharge 

hole; 4. Bowl cover；5. Aqua regia；6. Rhodium powder 

 

 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 王水溶解铑的原理 

采用王水溶解铑的过程主要有以下反应： 

HNO3+3HCl=2[Cl]+2H2O+NOCl      (1) 

2NOCl=2NO+2[Cl]            (2) 

2[Cl]=Cl2                  (3) 

Rh+3[Cl]+3Cl-=RhCl6
3-            (4) 

总的反应可以看成： 

Rh+HNO3+6HCl =H3RhCl6+NO+2H2O  (5) 

从反应式(1)~(5)可看出，在铑的溶解过程中起

主要作用的是游离态的活性[Cl]，它具有很高的氧

化电位，能将铑氧化，与溶剂体系中的氯离子形成

氯铑络合离子进入溶液，实现铑的溶解。在微波体

系中铑的溶解受微波热效应及非热效应的协同影响
[11]。微波热效应可以使体系的温度、压力迅速提高

并保持稳定，有利于铑的溶解。微波非热效应作用

可以导致化学键的减弱，从而降低反应活化能，促

进了各个分子/离子基团高速运动或转动，提高了溶

液体系中活性氯与铑的化学反应速度，加速铑络合

离子的形成，促进铑的溶解。 

2.2 微波作用下体系压力随温度的变化 

配制一定体积的王水于微波专用溶解杯中，置

于微波设备内，开启微波，溶解杯内温度与压力的

关系如图 1 所示。 
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图 2 温度与压力对应曲线 

Fig.2 Curve of pressure and temperature 

 
由图 2 可以看出，溶解杯内温度随着容器内压

力的升高而直线上升。实验中所用微波系统功率为 
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自动调节，升温升压很快，当压力为 0.5 MPa 时，

温度已经达到了 140℃，2.0 MPa 升至 198℃，4.0 

MPa 下为 247℃。 

2.3 体系压力对铑溶解率的影响 

在溶解时间 60 min，王水浓度 50%的条件下，

采用微波辅助溶解，体系压力对铑溶解率的影响如

图 3 所示。 

 

1 2 3 4
80

85

90

95

100

压力/MPa

铑
溶

解
率

/%

 

图 3 体系压力对铑的溶解率的影响 

Fig.3 Effect of pressure on rhodium dissolution 

 

由图 3 可以看出，随着体系压力的增加，铑的

溶解率逐渐提高。当体系压力为 1 MPa 时，铑的溶

解率为 91.0%，继续提高体系压力至 4.0 MPa，铑的

溶解率达到了 97.5%。这是因为王水的沸点随着体

系压力升高而升高，同时在高温下王水具有很高的

氧化电势，因此，压力升高能得到更高的反应温度

和氧化能力，从而能有效加速铑的溶解。同时，根

据亨利定律，液面上方某气体分压与该气体在溶液

中的溶解度成正比，因此增加压力使溶液中存在的

游离态的[Cl]浓度升高，提高了体系的氧化电位。 

2.4 王水浓度对铑解率的影响 

在体系压力 4.0 MPa，溶解时间 60 min 的条件

下，采用微波辅助溶解，研究了王水浓度对铑溶解

率的影响，结果如图 4 所示。 

由图 4 可以看出，随着王水浓度的提高，铑的

溶解率逐渐增加。当王水浓度为 25%时，铑的溶解

率 50.5%；王水浓度增至 50%，铑溶解率达到 97.5%；

随后继续提高王水浓度，铑溶解率增幅不明显。这

主要是因为王水浓度越高，游离态活性[Cl]越高，

体系氧化能力则越强，促进铑的溶解，当浓度升高

至一定程度后(>50%)，溶液体系中游离态[Cl]已经

近于饱和状态，铑的溶解率变化不明显。 
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图 4 王水浓度对铑的溶解率的影响 

Fig.4 Effect of aqua regia concentration on rhodium dissolution 

 

2.5 溶解时间对铑解率的影响 

在王水浓度 50%，体系压力 4.0 MPa 的条件下，

铑的溶解率随时间的变化曲线如图 5 所示。 
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图 5 溶解时间对铑解率的影响 

Fig.5 Effect of time on rhodium dissolution 

 

由图 5 可以看出，随着溶解时间的延长，铑的

溶解逐渐增加。在溶解时间为 60 min，铑的溶解率

为 97.5%；溶解时间延长至 120 min，铑的溶解率达

到 99.5%，肉眼看不到滤渣，基本溶解完全。相比

传统溶解方法长达数日的溶解方式，微波辅助溶解

可实现铑的高效快速溶解。 

 

3 结论 

 

微波具有热效应及非热效应的特点，微波辅助

溶解表现出的热效应能够使溶解体系的温度、压力

迅速提高并保持稳定；微波非热效应作用导致化学

键的减弱，从而降低反应活化能，促进了各个分子/

离子基团高速运动或转动，提高了溶液体系中活性 
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氯与铑的化学反应速度，加速铑络合离子的形成。

在微波热效应及非热效应的协同作用下，促进了铑

的溶解。采用微波辅助溶解铑的工艺，在王水浓度

50%、体系内压力为 4.0 MPa、溶解时间为 120 min

的条件下，铑的溶解率达到 99.5%，实现了铑的高

效快速溶解，相比传统的铑溶解方法，微波辅助溶

解可实现铑的高效快速溶解。 
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