
 

2020 年 2 月 贵 金 属 Feb. 2020 

第 41 卷第 1 期 Precious Metals Vol.41, No.1 

  

 

收稿日期：2019-09-26 

基金项目：国家重点研发计划(2017YFB0305401，2017YFB0305402)、云南省科技计划项目(2016BA006，2017FA030，2016FB096) 

第一作者：赵家春，男，高级工程师，研究方向：贵金属冶金。E-mail：zhaojiachun@ipm.com.cn 

*通讯作者：裴洪营，男，工程师，研究方向：贵金属提纯加工。E-mail：phy@ipm.com.cn 

*通讯作者：董海刚，男，博士，研究员，研究方向：稀贵金属冶金。E-mail：donghaigang0404@126.com 

 

 

高纯铂制备技术研究进展 

 

赵家春，吴跃东，童伟锋，杨海琼，保思敏，裴洪营*，董海刚*
 

(贵研铂业股份有限公司 稀贵金属综合利用新技术国家重点实验室，昆明贵金属研究所，昆明 650106) 

 

摘  要：纯度大于 99.999%的高纯铂广泛用于电子工业等领域，且需求量越来越大。介绍了高纯铂

制备技术研究现状，并对主要制备技术存在的优缺点进行了评述。现有的铵盐沉淀法、氧化水解法、

氧化载体水解法、离子交换法和萃取法等都不同程度地存在铂纯度低、流程长、直收率低以及环境

污染等问题。未来还需深入研究铂溶液体系中贱金属杂质元素及相似元素的赋存状态等特性，合理

设计除杂顺序，开发出高纯铂高效清洁制备技术。 
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Abstract: High purity platinum with a purity greater than 99.999% is widely applied in electronic industry 

and other fields, and the demand is increasing. The preparation technologies of high purity platinum were 

introduced, and the advantages and disadvantages of main preparation technologies were reviewed. The 

existing ammonium salt repeated precipitation, oxidation-hydrolysis, oxidation carrier hydrolysis, ion 

exchange and extraction methods all have different levels of low purity, long process, low direct yield and 

environmental pollution issues. It is necessary to develop high efficient and clean preparation technology 

of high purity platinum by studying the characteristics of base metal impurities and similar elements in the 

platinum solution system, designing the reasonable order of removing impurities and shortening the 

process flow in the future. 
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铂族金属包括铂(Pt)、钯(Pd)、铑(Rh)、钌(Ru)、

铱(Ir)、锇(Os) 6 个元素，由于其独特、优越的物理

化学性质在现代工业和新技术产业中具有重要而不

能被其它金属或材料取代的特殊应用，被誉为“现

代工业维生素”和“第一高技术金属”[1]。铂作为

铂族金属中的重要元素，具有良好的化学稳定性，

高电导率和热导率，特有的电学、磁学、光学等性

能，是半导体器件、磁记录材料、集成电路等电子

工业领域的关键基础源材料之一[2]。通常铂的纯度

以化学杂质的含量作为评价金属纯度的标准，即以

主金属减去杂质总含量的百分数表示，其纯度是相

对于其他杂质而言的。铂作为电子工业基础源材料

之一，其纯度及杂质元素直接影响着下游深加工材

料以及电子器件的性能。在电子工业领域，随着电
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子材料向多功能化、复合化、低维化和智能化方向

发展，电子工业技术不断进步和升级[3-5]，对铂原料

的纯度要求也越来越高，如集成电路用铂基溅射靶

材、蒸镀薄膜材料等都要求铂原料纯度≥99.999% 

(表示为“5N”)，且需求量越来越大。同时，在铂

基溅射靶材方面还对于碱金属元素(Na、K 等)、过

渡金属元素(Fe、Ni、Co、Cu 等)、放射性金属元素

(U、Th 等)和非金属元素(C、O、N、H 等)需要严格

控制，但还没有统一的标准要求。目前国内尚无高

纯铂产品的国家标准，仅有高纯海绵铂产品有色行

业标准[6]，该标准中对于 5N 纯度海绵铂产品的化学

成分中涉及 12 种杂质元素，要求杂质总量不大于

10×10
-6。铂的精炼提纯方法主要包括[1, 7-8]：氯化铵

反复沉淀法、氧化载体水解法、溴酸钠水解法、氯

化羰基铂法、电解法、区域熔炼法等，通常采用上

述部分方法可将粗铂(ωPt≈99%)精炼成纯度 99.99%

的铂产品。 

在高纯铂(5N)制备技术方面，国内外公开的相

关文献较少。高纯铂的制备技术是在现有铂精炼提

纯方法的基础上发展起来的，通常常规单一的提纯

方法很难满足铂高纯化的要求，要实现深度净化与

除杂，需要通过多种提纯方法联合提纯精炼来制备

高纯铂。基于高价铂铵盐难溶，低价态易溶；在强

酸性溶液中铂氯配合物以络合阴离子形式存在；高

pH 值条件下高价态铂能形成可溶性的铂盐等一些

独有的特性，合理设计杂质元素分离顺序，控制合

适的工艺条件，通过优化组合，形成了一系列高纯

铂制备技术。目前工业应用较多的高纯铂制备技术

主要有铵盐沉淀法、溴酸钠水解法、氧化载体水解

法、离子交换法、萃取法等。 

 

1 铵盐沉淀法 

 

铵盐反复沉淀法原理是根据高价态铂(IV)的氯

配合铵盐难溶于水的特性，在铂的氯化物酸性溶液

中加入氯化铵等铵盐，生成难溶的氯铂(IV)酸铵沉

淀，而其它贱金属及低价态的铂族金属不会生成沉

淀，达到除杂的目的，氯铂酸铵沉淀煅烧后获得高

纯铂[1, 7]。其具体过程为采用王水溶解粗铂，生成相

应的氯配合物，王水溶解铂的过程中会产生一种难

溶的氯亚硝基化合物[(NO)2PtCl6]，铂溶液煮沸赶

硝，破坏硝基配合物及多余的硝酸，同时煮沸也可

以保证铂(IV)价态存在，而钯、铱等铂族金属被还

原为低价态钯(II)、铱(III)；调整赶硝后的铂溶液含

铂 50~80 g/L，搅拌，加入过量的氯化铵，生成黄色

氯铂酸铵沉淀，冷却后过滤，用 5%的氯化铵溶液

洗涤，使氯铂酸铵沉淀与其他杂质金属分离；获得

的氯铂酸铵沉淀再用王水煮沸溶解，铂溶液进行赶

硝、氯化铵沉淀、洗涤的等过程，重复上述操作多

次；然后将氯铂酸铵沉淀经过高温煅烧分解后，获

得高纯海绵铂。整个过程发生的反应如下： 

3Pt+18HCl+HNO3=3H2PtCl6+8H2O+4NO    (1) 

Pt+6HCl+2HNO3=(NO)2PtCl6+4H2O        (2) 

(NO)2PtCl6+2HCl= H2PtCl6+2NO↑+Cl2↑     (3) 

H2PtCl6+2NH4Cl=(NH4)2PtCl6↓+2HCl       (4) 

   (NH4)2PtCl6+6HCl+4HNO3= 

H2PtCl6+4NO↑+N2↑+3Cl2↑+8H2O     (5) 

3(NH4)2PtCl6=3Pt+16HCl↑+2NH4Cl↑+2N2↑   (6) 

经反复多次王水溶解、氯化铵沉淀操作可得到

高纯氯铂酸铵沉淀，煅烧后可得纯度为 99.99%的海

绵铂。该方法工艺简单，成本低，但此法生产过程

冗长，王水溶解氯铂酸铵速度慢，蒸发赶硝时间长，

产生的 NOx气体污染环境，对设备及气体吸收装置

要求高，得到的铂粉的纯度达不到 99.999%的要求。 

有不少研究在氯化铵反复沉淀法的基础上提出

了一些改进的方法试图缩短工艺流程，如氯铂酸铵

还原溶解-氧化再沉淀法、氯化铵沉淀-碱溶-还原法、

季铵盐沉淀法等。潘从明等[9]的专利提出将粗制氯

铂酸铵浆化，在热态下采用弱还原剂饱和亚硫酸氢

钠溶液将氯铂(IV)酸铵还原溶解获得氯亚铂(II)酸

铵，再通入 Cl2 将氯亚铂(II)酸铵盐氧化成氯铂酸(IV)

铵沉淀，煮沸，得到的氯铂酸铵经煅烧后，得到

99.99%的铂粉。姚志刚等[10]提出了一种制备高纯铂

的专利工艺，具体步骤为：将铂物料细磨至 200 目

以下，用 3~4 mol/L 的盐酸浸泡，加热至温度 75~85

℃，滴加 30%的双氧水溶液，直至溶解完，加入过

量氯化铵沉淀出氯铂酸铵，得到的氯铂酸铵沉淀采

用氢氧化钠溶解，得到的铂溶液加热，用水合肼溶

液还原 0.5~1 h，得到铂粉，烘干洗涤后，纯度

99.9995%。也有采用季铵盐沉淀制备高纯铂粉的方

法[11]，其具体过程是通过采用氢溴酸+液溴溶解粗

铂、加季铵盐(四丁基溴化铵、四乙基溴化铵、四甲

基溴化铵、溴化十二烷基三甲基铵)沉铂、含铂沉淀

碱溶(氢氧化钠、氢氧化钾、氨水)造液、浓缩沉铂、

重结晶、含铂沉淀盐酸溶解造液、还原剂(甲酸、水

合肼、二氧化硫、维生素 C)液相还原等步骤，最终

获得 99.999%的高纯铂粉，铂的直收率 95%以上，

该方法采用氢溴酸+液溴代替王水溶解铂，季铵盐

代替氯化铵沉淀铂，成本高，获得的铂溶液需要赶

溴，存在溴污染等问题。 



 

94 贵 金 属 第 41 卷 
 

 

2 氧化水解法 

 

氧化水解法的主要原理是，将粗铂进行溶解，

得到的铂溶液通过添加氧化剂进行氧化，使溶液中

的贵贱金属杂质全部氧化到高价状态，然后加碱调

整溶液 pH 值，使溶液中的贵贱金属水解成高价氢

氧化物沉淀，而铂仍然以可溶的铂盐存在于溶液中，

达到净化除杂的目的，铂溶液经后续氯化铵沉淀、

煅烧获得高纯铂[1, 7]。粗铂可采用王水、盐酸+氯气、

盐酸+氯酸钠溶解、或采用电化学溶解。常用的氧

化剂包括溴酸钠、氯气、双氧水、氧气、硝酸等。

一般是将含铂 50 g/L 溶液煮沸，搅拌下缓慢加入

20%的 NaOH 溶液调节 pH 值约为 2.5，按溶液含铂

质量的 10%加溴酸钠溶液(浓度 10%)氧化，第一次

加入溴酸钠总量的 70%，煮沸后用 10%的 NaOH 或

NaHCO3 溶液调整体系 pH 值约为 5，再加入剩余

30%的溴酸钠溶液，调整 pH 值 7.5~8，铂生成可溶

的 Na2Pt(OH)6，其他铂族金属及贱金属生成沉淀，

过滤洗涤后，含铂溶液用加盐酸酸化至 pH 值约为

1.5，煮沸浓缩赶溴，至近干后加纯水溶解，再加入

氯化铵沉淀出铂铵盐，煅烧后，获得的铂纯度

99.99%。以溴酸钠作氧化剂，氧化水解整个过发生

的主要化学反应如下： 

NaBrO3=NaBr+3[O]                      (7) 

[O]+2HCl=H2O+2[Cl]                     (8) 

H2PtCl4+2[Cl]= H2PtCl6                    (9) 

H2PtCl6+8NaOH=Na2Pt(OH)6+6NaCl+2H2O  (10) 

采用溴酸钠、双氧水、氯气、硝酸、氧气等作

为氧化剂各有利弊。双氧水氧化速度较慢，但不引

入其他杂质元素；由于氯气在溶液体系中的溶解度

低导致氧化过程有部分氯气逸出污染环境；氧气氧

化能力较弱，氧化作业时间过长；硝酸作氧化剂，

会产生王水，后续还需要赶硝，否则会导致铂盐沉

淀反溶问题。溴酸钠作为氧化剂的缺点是价格昂贵，

赶溴时间长，溴化物分解产生气态的 HBr 或 Br2，

溴蒸汽腐蚀性强，对人体及设备有害，污染环境，

且获得的铂的纯度仅 99.99%。 

 

3 载体氧化水解法 

 

载体氧化水解法主要原理是，在铂溶液中添加

水解载体(FeCl3)，调整溶液氧化电位、pH 值，使溶

液体系中杂质离子保持高价态，载体离子水解沉淀

提高其他杂质离子一同水解沉淀，而铂(IV)在高 pH

值的条件下不会生成沉淀，实现铂与杂质金属元素

的分离，然后经后续氯化铵沉淀、煅烧，获得高纯

铂[1, 7]。对氯铂酸钠溶液，调整铂浓度 50~80 g/L，

加入 FeCl3 溶液作为水解载体，添加双氧水调整氧

化电位，煮沸，使贵贱金属氧化为高价态，加入氢

氧化钠中和至 pH 值为 7.5~8，生成的大体积絮状氢

氧化铁，吸附漂浮在溶液中的水解沉淀颗粒以及各

种难沉淀的胶状颗粒并一起沉淀，强化了其他杂质

元素的水解沉淀分离效果；冷却，过滤分离洗涤，

滤液反复多次氧化水解，最终得到的含铂溶液用盐

酸酸化至 pH 值为 1~1.5；加入高纯氯化铵或直接通

入氨气，沉淀出氯铂酸铵，煅烧后得到纯度 99.999%

的海绵铂。 

在载体氧化水解法的基础上，有研究[12-13]对该

方法进行了优化改进，减少氧化水解次数，提出了

海绵铂(纯度 99.95%)王水溶解-氧化载体水解-离子

交换-氯化铵沉淀联合法制备高纯铂的方法：将海绵

铂采用王水溶解造液，调整含铂溶液浓度 66.7 g/L，

加入含铂质量的 0.3%的铁(以 FeCl3 溶液加入)作为

载体，再加入双氧水，加热，然后用优级纯 NaOH 

(10%溶液)调整溶液 pH=7~8，冷却，过滤分离，得

到铂溶液；调整 pH 值，通过两段阳离子树脂交换，

获得纯净铂溶液；调整溶液 pH 值约为 1，加入氯化

铵溶液，使铂沉淀为氯铂酸铵，过滤洗涤，煅烧后

获得海绵铂，其中杂质元素含量为 3×10
-6，纯度大

于 99.999%，整个过程铂的直收率为 81.6%，总回

收率大于 99.5%。熊大伟[14]以纯度为 99.9%的铂原

料，采用王水溶解-赶硝-水解沉淀-离子交换联合工

艺制备出了纯度为 99.999%的铂，可作为光谱分析

用铂基体。 

氧化水解过程氧化剂的选择与氧化水解法中氧

化剂的选择类似，可根据实际情况灵活选用。此方

法主要用于低杂质含量的铂溶液提纯制备高纯铂，

但由于工艺流程复杂，需要通过多次反复氧化水解，

添加载体增加水解沉淀量、离子交换工序都会造成

铂的吸附或夹杂包裹损失，导致铂的直收率降低，

还需要进一步优化改进，缩短工艺流程，提高铂的

直收率。 

 

4 离子交换法 

 

离子交换法的原理是在强酸性氯化物溶液体系

中，贱金属主要以阳离子形式存在，而铂以氯络合
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阴离子形式存在，通常通过选择合适的阳离子交换

树脂吸附杂质离子，而铂氯络合阴离子不被吸附，

实现铂与杂质离子的分离，经过后续精炼提纯获得

高纯铂[1]。 

罗瑶等[15]通过理论分析，选择具有合适功能基

的离子交换树脂用于高纯铂的制备，并对离子交换

过程中铂溶液的浓度、pH 值对贵、贱金属杂质去除

效果的影响进行了研究。对铂溶液采用 001×7 型强

酸性阳离子树脂进行离子交换除杂，当铂浓度为 50 

g/L，在 pH=1.5 时 K、Ca、Si、Pb 等贱金属杂质得

到去除，铂及其他贵金属以阴配离子形式存在溶液

中，实现了贵金属与贱金属的有效分离；当 pH≈3

时，贵金属以配阴离子转变为羟基阳离子被离子交

换树脂交换、吸附，到了去除其它贵金属杂质元素

的目的。提纯后的氯铂酸溶液加入氯化铵沉淀，氯

铂酸铵煅烧得到了纯度为 99.999%的高纯铂。在单

一离子交换法制备高纯铂的基础上也衍生了一些高

纯铂的制备方法，专利[16]公开了一种全湿法制备

高纯铂粉的方法，其步骤为：将海绵铂(ωPt≈99.95%)

采用王水进行溶解，获得氯铂酸溶液，调整铂溶液

的 pH 值，在一定压力下按一定的流量将溶液用压

力泵输入纳滤膜中，除去部分杂质离子，将含铂透

过液通过多级离子交换柱，进一步除去杂质离子，

往获得的纯净铂溶液中缓慢加入水合肼进行还原，

获得铂粉；在聚四氟容器中采用硝酸+氢氟酸混合

溶液煮洗铂粉，过滤洗涤，置于管式炉中在氮气气

氛下升温烘干，获得的铂粉纯度大于 99.999%。胡

建华[17]提出一种高纯铂的专利，其步骤为：将金属

铂用王水溶解，加入氯化铵生成氯铂酸铵沉淀；再

将氯铂酸铵加水后与强酸性阳离子树脂、水置于石

英容器中，搅拌，进行离子交换，使氯铂酸铵沉淀

转变为氯铂酸进入溶液；过滤分离洗涤，加热铂溶

液，缓慢加入氯化铵溶液，生成氯铂酸铵沉淀，干

燥、煅烧后得到高纯铂。董海刚等[18]提出的一种超

高纯铂粉制备的专利方法步骤为：往氯铂酸溶液中

加入氯化铵生成氯铂酸铵沉淀，用去离子水将氯铂

酸铵沉淀制成悬浊液；加入还原剂，控制溶液电位

进行还原，获得氯亚铂酸铵溶液；再将其采用阳离

子交换树脂进行离子交除去杂质，除杂后的铂溶液

加入水合肼进行深度还原，使铂还原为粉末形式；

用硝酸+氢氟酸混合溶液煮洗，去离子水充分洗涤，

干燥后，获得纯度大于 99.999%高纯铂粉。克拉利

克等[19]采用离子交换-旋转蒸发-氯化铵沉淀-水合

肼还原-灼烧联合工艺，具体过程为：将 K2PtCl6溶

解在 70℃的热的完全去离子水中并通过阳离子交

换树脂；交换后得到的 H2PtCl6 溶液在旋转蒸发器

上 130℃蒸发浓缩，收集到的 H2PtCl6 溶液加入盐

酸、氯化铵，搅拌，得到(NH4)2PtCl6 沉淀；过滤分

离，往(NH4)2PtCl6 沉淀加入去离子水制成悬浮液并

加热至 60℃左右，搅拌，加入水合肼溶液进行还原；

反应完全后，冷却，过滤，用热的完全去离子水洗

涤至不含氯；固体物干燥、灼热后，得到 99.999%

高纯海绵铂。也有研究以粗铂为原料[20]，经王水溶

解获得氯铂酸，赶硝后，调整铂溶液 pH 值，将其

缓慢通过 001×7 型强酸性阳离子树脂进行离子交换

除杂，然后添加氯化铵沉淀出氯铂酸铵，将氯铂酸

铵加蒸馏水进行喷雾干燥，获得氯铂酸铵微球颗粒，

将其在 N2/H2 混合气体气氛中 500℃温度下煅烧 30 

min，冷却后，获得高纯超细球形铂颗粒，纯度达

到 99.999%，其中 Na、Ca、Fe 和 Si 含量分别为

1.9×10
-6、2.6×10

-6、1.8×10
-6 和 1.9×10

-6。 

离子交换法在除杂过程中需要严格通过控制溶

液 pH 值，才能有效除去杂质元素。阳离子交换除

杂过程，溶液 pH 值低，铂族金属均以络合阴离子

形式存在，无法通过阳离子交换树脂除去；提高溶

液 pH 值，使铂族金属杂质以羟基阳离子形式存在，

若溶液 pH 值控制不当，就不能保证铂族金属杂质

完全以阳离子形式存在，会影响其去除效果。 

 

5 萃取法 

 

萃取法的原理[1, 7]是利用溶质在 2 种不相混溶

的液体之间的不同分配来达到分离的目的。具体过

程为采用合适的萃取剂，使水溶液中的铂配合物离

子与有机萃取剂选择性地形成新的有机配合物，铂

进入有机相，再通过反萃使铂从负载有机相中重新

分离进入水相的过程，达到除杂的目的。 

常用的萃取剂主要为磷类，胺类，硫类等。如

对某含杂质铂溶液，采用三烷基胺(N235)萃取铂，在

O/A=1:1、室温下逆流六级萃取，在 O/A=2:1、室温

条件下用柠檬酸溶液逆流三级洗涤，在 O/A=2:1、

室温条件下用氢氧化钠溶液逆流三级反萃，反萃液

直接用水合肼还原、煅烧、精炼后，海绵铂纯度

99.99%。中国专利[21]公开了一种高纯铂粉的制备

方法，具体步骤为以含铂氯化液为原液，采用 N235+

长链高级脂肪醇(C7~C9)+溶剂，溶剂为正十二烷、

二乙苯、磺化煤油中的一种或几种组合，进行三级

逆流萃取，然后用 0.15 mol/L 盐酸溶液洗涤，用 8%
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氢氧化钠+添加剂水溶液进行反萃，反萃液加入氯

化铵和氯酸钠，沉淀出氯铂酸铵，浆化、还原后得

到铂粉，分别用浓硝酸和去离子水洗涤，得到纯度

99.995%海绵铂，铂的直收率 95%以上。 

 

6 结语 

 

高纯铂(纯度大于 99.999%)被广泛应用于电子

工业等领域，且需求量越来越大。通常常规单一的

提纯方法很难满足铂高纯化的要求，要实现深度净

化与除杂，需要通过多种提纯方法联合提纯精炼来

制备高纯铂。高纯铂的制备方法主要有铵盐沉淀法、

溴化钠水解法、氧化载体水解法、离子交换法、萃

取法等，都不同程度地存在铂纯度低、流程长、金

属铂的直收率低、环境污染等问题。且制备的高纯

铂粉纯度方面仅检测 20 种左右金属杂质元素含量，

对 C、H、O、N、S 等非金属杂质元素含量尚未进

行全面系统分析检测，高纯铂产品相关产品标准尚

不完备，其性能还有待进一步研究，目前尚无法为

半导体集成电路等电子工业提供高质量稳定的基础

原料，制约着我国电子工业的发展。 

因此，需要根据电子行业的要求，制定相应的

电子行业用高纯铂产品标准，同时在现有工艺的基

础上，对铂氯化合物溶液体系中贱金属杂质元素及

相似元素的赋存状态等特性进行深入研究，从而设

计合理的除杂顺序，优化缩减除杂工序，开发具有

规模化、工业化应用的高纯铂制备技术，提高铂的

直收率，减少污染，是今后高纯铂高效制备技术发

展的重要方向。 
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