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摘要:为缓解稀土资源紧缺的现状ꎬ提出一种利用电沉积从废弃的流化催化裂化(Ｆｌｕｉｄ Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ＣｒａｃｋｉｎｇꎬＦＣＣ)催化剂的浸

出液中回收稀土元素的方法ꎮ 结果表明ꎬ该方法可有效抑制杂质铝对稀土回收的影响ꎬ回收所得混合稀土纯度可达 ９６􀆰 ５７％ꎬ总
的稀土回收率为 ８５􀆰 ３９％ꎮ 通过添加络合剂氨基乙酸可以促使稀土离子沉积时的电位正向移动ꎬ杂质铝沉积电位负向移动ꎬ增
大两者的电位差ꎬ实现稀土与非稀土元素的有效分离ꎮ 同时阐明了稀土回收的电沉积机理ꎮ
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　 　 稀土元素是一类特殊的金属元素ꎬ作为国家发

展的战略资源之一ꎬ不断得到重视[１－３]ꎬ我国对稀土

开采出台了一系列的政策措施ꎬ如提高行业准入、生
产总量计划控制、限制稀土出口额度等ꎬ来规范国内

稀土生产与出口方面存在的问题ꎬ保证我国的稀土

资源战略安全[４]ꎮ 稀土元素在磁性材料[５－６]、发光

材料[７－９]、陶瓷和农业[１０－１２] 等方面都有不同程度的

应用ꎮ 到 ２０１９ 年为止ꎬ全世界范围内稀土在催化剂

中质量占稀土总质量 ２３％ꎬ同时稀土在 ＦＣＣ 催化剂

中的用量正在以每年 ４％ ~５％的速度逐步增长ꎮ 从

废弃的 ＦＣＣ 催化剂中回收稀土对缓解稀土资源的

紧缺具有实际意义与战略前景[１３－１４]ꎮ 全球石油炼

制行业催化裂化催化剂 ( ＦＣＣ 催化剂) 使用量在

８０ 万 ｔ 以上ꎬ我国的催化裂化催化剂每年使用量超

过 ８ 万 ｔ[１５－１７]ꎮ 废弃的 ＦＣＣ 催化剂中含有 ２％ ~８％

的稀土元素ꎬ稀土含量与品位较高的稀土矿石含量

相当[１８]ꎮ 国内外对从废弃 ＦＣＣ 催化剂中回收稀土

元素的方法按机理可分为沉淀分离法[１９－２２]、溶剂萃

取法[２３－２５]和离子交换法[２６]ꎮ 其中ꎬ化学沉淀法中

沉淀剂的用量较大ꎬ对人体和环境有较大的危害ꎬ并
且沉淀完成后ꎬ沉淀过滤分离困难ꎬ滤液难以处理ꎻ
有机溶剂萃取易发生乳化现象ꎬ操作复杂且会消耗

大量有机溶剂ꎻ离子交换膜和离子交换树脂制备难

度较大ꎬ且不可反复使用ꎬ分离成本高昂ꎮ 采用电沉

积的方法则可以很好地规避这些问题ꎬ实现废弃

ＦＣＣ 催化剂中的稀土有效回收ꎮ 电沉积制备稀土

薄膜和相关合金材料已有相关报道[２７－３２]ꎮ 如将

Ｙ２Ｏ３ 电沉积到 Ｎｉ 基体上[３３]ꎻ将 Ｅｕ 金属膜电沉积

到 ＦＴＯ 涂层的玻璃基体上[３４]ꎻ电沉积法制备纳米

结构的 ＣｅＯ２ 薄膜[２９] 和 Ｔｂ４Ｏ７ 薄膜[３５] 等ꎮ 以上研
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究表明ꎬ稀土沉积时的电位是电沉积过程中的重要

控制因素ꎬ稀土元素在沉积时ꎬ沉积电位越正越易于

沉积ꎻ在回收过程中ꎬ增大稀土和杂质的沉积电位差

有利于稀土与杂质的分离ꎮ
笔者采用电沉积的方法从废弃的 ＦＣＣ 催化剂

浸出液中回收稀土元素ꎬ确定了最佳电沉积工艺参

数ꎬ研究了在沉积过程中络合剂对稀土离子和非稀

土离子沉积电位的作用规律ꎬ并阐明了稀土回收的

电沉积机理ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

实验原料为废弃的 ＦＣＣ 催化剂ꎬ主要成分如

表 １ 所示ꎮ 其中稀土元素质量分数为 ４􀆰 ４％ꎮ 有助

浸剂添加的硝酸 ＦＣＣ 浸出液 ＩＣＰ－ＡＥＳ 组分分析如

表 ２ 所示ꎮ 酸浸时 ＳｉＯ２ 几乎不溶ꎬ浸出液主要杂质

元素为 Ａｌꎮ 添加助浸剂柠檬酸钠提高稀土元素的

浸出率ꎬ浸出率为 ９６􀆰 ５５％ꎬ所用浸出液均为在助浸

剂添加的硝酸酸浸条件下所得ꎬ实验中所用试剂均

为分析纯ꎮ
表 １　 废弃 ＦＣＣ 催化剂的组分分析

成分 存在形式 质量分数 / ％ 成分 存在形式 质量分数 / ％

Ｆｅ Ｆｅ２Ｏ３ １􀆰 ７３ Ａｌ Ａｌ２Ｏ３ ４０􀆰 ８０

Ｓｉ ＳｉＯ２ ５１􀆰 ６７ Ｃｅ ＣｅＯ２ １􀆰 ２６

Ｃａ ＣａＯ ０􀆰 ９２ Ｌａ Ｌａ２Ｏ３ ３􀆰 １４

Ｋ Ｋ２Ｏ ０􀆰 ４８ 　 　 　

表 ２　 浸出液 ＩＣＰ－ＡＥＳ 组分分析

成分
存在

形式

质量分数 /

(μｇ􀅰ｇ－１)
成分

存在

形式

质量分数 /

(μｇ􀅰ｇ－１)

Ｆｅ Ｆｅ２Ｏ３ １０６􀆰 ２３ Ａｌ Ａｌ２Ｏ３ ５３２􀆰 ６０

Ｓｉ ＳｉＯ２ 未检出 Ｃｅ ＣｅＯ２ ８１􀆰 ６１

Ｃａ ＣａＯ ５５􀆰 ８４ Ｌａ Ｌａ２Ｏ３ １９７􀆰 ３４

Ｋ Ｋ２Ｏ ２１􀆰 ６７ 　 　 　

１􀆰 ２　 实验方法

将有助浸剂柠檬酸钠作用的最佳硝酸酸浸工艺

条件 ( ＦＣＣ 催化剂的粒度为 ２００ 目、 液固比为

１５ ｇ / ｍＬ、Ｃ硝酸 ＝ ２ ｍｏｌ / Ｌ、Ｃ柠檬酸钠 ＝ ０􀆰 ０５ ｇ / ｍＬ、水浴

恒温为 ７０℃、搅拌转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎ、酸浸 １５０ ｍｉｎ)
下得到的废弃 ＦＣＣ 催化剂浸出液离心后取上清液ꎬ
按 Ｃ氯化铵 ＝ ０􀆰 ０５ ｇ / ｍＬ 添加氯化铵作为浸出液的稳

定剂ꎬ再加入络合剂氨基乙酸ꎬ然后使用体积比为 １
∶１的氨水和硝酸水溶液调节 ｐＨ 至指定值ꎬ实验过

程中将调好 ｐＨ 的浸出液转移至 ５０ ｍＬ 配有三电极

的密闭电解槽中ꎬ利用电化学工作站(ＣＨＩ６６０Ｄꎬ上
海辰华仪器有限公司生产)进行直流恒流电沉积实

验研究最佳电沉积工艺条件ꎮ
采用是否有络合剂的对照实验研究络合剂对沉

积电位的影响ꎮ 按照最佳浸出工艺条件下浸出液的

稀土元素的质量浓度 １０ 倍直接溶解 Ｌａ 和 Ｃｅ 在硝

酸溶液中(Ｌａ２Ｏ３ 质量分数为 ８１０ μｇ / ｇꎬＣｅＯ２ 质量

分数为 １ ９７０ μｇ / ｇ)ꎬ其他辅助试剂(助浸剂柠檬酸

钠和溶液稳定剂氯化铵)用量都按最佳工艺添加ꎬ
涉及工艺参数(ｐＨ、电流密度)都按最佳参数添加设

置ꎬ研究添加络合剂对混合稀土沉积时的电位和稀

土浸出液占比最大的铝元素沉积电位的影响ꎮ 具体

为: ２ ｍｏｌ / Ｌ 的 硝 酸 添 加 ０􀆰 １ ｇ / ｍＬ 柠 檬 酸 钠、
０􀆰 ０５ ｇ / ｍＬ 氯化铵ꎮ 其中 １ 组添加 ０􀆰 １ ｇ / ｍＬ 络合

剂氨基乙酸ꎬ另一组作为空白对照ꎮ 此外ꎬ按最佳的

工艺配置单一的稀土离子溶液ꎬ采用循环伏安法对

二者的电化学行为进行分析ꎮ
１􀆰 ３　 样品测试与表征

稀土元素的回收率是指混合稀土氧化物的回收

率ꎬ回收率是回收产物中的稀土氧化物与对应使用

的原料中的稀土氧化物的比值ꎮ 由于回收到的产品

干燥后为固体粉末ꎬ在研磨混匀之后采用 ＸＲＦ 测定

其成分含量ꎮ 稀土回收率的计算式为:
Ｒ ＝ (ｍｒｐ􀅰ｐｒｐ) / (ｍｒｍ􀅰ｐｒｃ) (１)

式中:Ｒ 为稀土回收率(混合稀土氧化物回收率)ꎻ
ｍｒｐ为回收产物质量ꎬｇꎻｍｒｍ为对应使用原料质量ꎬｇꎻ
ｐｒｐ为回收产物的稀土氧化物纯度ꎬ％ꎻｐｒｃ为废弃 ＦＣＣ
催化剂中的稀土氧化物的质量分数ꎬ％ꎮ

回收产物的纯度计算式为:
ｐｒｐ ＝ ｍＲｅｅｓ / ｍｒｐ (２)

式中:ｐｒｐ为回收产物的稀土氧化物纯度ꎬ％ꎻｍＲｅｅｓ为

回收产物中的稀土氧化物的质量ꎻｍｒｐ为回收产物质

量ꎬｇꎮ
利用 Ｘ－射线荧光光谱(ＸＲＦ－１８００ꎬＳｈｉｍａｄｚｕꎬ

Ｊａｐａｎ)对废荧光粉及稀土回收产物进行成分分析ꎻ
利 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 ( Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ Ｃｏｕｐｌｅｄ
ＰｌａｓｍａꎬＩＣＰ７２５－ＡＥＳꎬＡｍｅｒｉｃａ)测定浸出液中的稀

土元素浓度ꎻ利用 Ｘ －射线衍射仪 ( Ｄ８ / Ａｄｖａｎｃｅꎬ
ＢｒｕｋｅｒꎬＧｅｒｍａｎｙ)和扫描电子显微镜( ＪＳＥＭ６７００Ｆꎬ
ＪＥＯＬꎬＪａｐａｎ)对产物的物相和表面形貌进行分析ꎮ
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 最佳回收工艺研究

由表 ２ 中可以看出ꎬ稀土浸出液中没有出现在

原料中占比超过 ５０％的 ＳｉＯ２ꎬ说明浸出过程很好地

实现了 ＳｉＯ２ 的分离ꎮ 浸出液最主要的杂质是

Ａｌ２Ｏ３ꎬ质量分数超过 ５００ μｇ / ｇꎬ Ｆｅ２Ｏ３ 为 １０６􀆰 ２３
μｇ / ｇꎬ还有其他微量非稀土杂质如 ＣａＯ 和 Ｋ２Ｏꎬ分
别为 ５５􀆰 ８４ μｇ / ｇ 和 ２１􀆰 ６７ μｇ / ｇꎮ

以氨基乙酸为络合剂ꎬ考察 ｐＨ 对稀土回收率

的影响ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ｐＨ 对稀土回收率的影响

由图 １ 中可以看出ꎬ在 ｐＨ 低于或者高于 ２􀆰 ８
时ꎬ稀土元素的回收率都会不同程度的降低ꎮ 在低

于 ２􀆰 ８ 时ꎬ稀土元素回收率大幅下降ꎻ在高于 ２􀆰 ８
时ꎬ阴极出现析氢现象ꎬ并且 ｐＨ 越大反应越剧烈ꎮ
在 ｐＨ＝ ２􀆰 ８ 时ꎬ稀土元素回收率为 ８０􀆰 ６４％ꎮ

电流密度对废弃 ＦＣＣ 催化剂中稀土元素的回

收率的影响如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 电流密度对稀土回收率的影响

由图 ２ 中可以看出ꎬ在电流密度小于 ２５ ｍＡ/ ｃｍ２

时ꎬ在稀土浸出液的电沉积过程中ꎬ随着电流密度变

大ꎬ电极间产生的电场力就会增大ꎬ带正电荷的稀土

金属离子受电场力的作用就会加大ꎬ移动速度就会

随之加快ꎬ电沉积还原反应的速度也就变快ꎻ但电流

密度超过 ２５ ｍＡ / ｃｍ２ 时ꎬ析氢反应加剧ꎬ稀土离子

无法沉积在阴极表面ꎮ 因而ꎬ最佳沉积电流密度为

２５ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ此条件下的稀土回收率为 ８２􀆰 ２６％ꎮ
络合剂质量浓度对电沉积过程中稀土回收率的

影响如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 络合剂质量浓度对稀土回收率的影响

由图 ３ 中可以看出ꎬ在络合剂质量浓度低于

０􀆰 １ ｇ / ｍＬ 时ꎬ络合剂质量浓度的增加对稀土回收率

的影响呈正线性增长关系ꎻ但在络合剂质量浓度超

过 ０􀆰 １ ｇ / ｍＬ 之后ꎬ络合剂质量浓度的增加对稀土回

收率的提高作用不明显ꎮ 因此确定最佳的络合剂质

量浓度为 ０􀆰 １ ｇ / ｍＬꎬ在此条件下的稀土回收率

为 ８３􀆰 ２５％ꎮ
电沉积时间对稀土回收率的影响如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 电沉积时间对稀土回收率的影响

由图 ４ 中可以看出ꎬ整体上ꎬ电沉积时间的延长

会带来稀土回收率的增加ꎬ这是由于随着电沉积时

间的延长ꎬ电解槽中的浸出液离子扩散对流更加充

分ꎬ稀土在阴极的沉积反应更加充分ꎮ 在 １８０ ｍｉｎ
之前增加电沉积时间对稀土元素回收率的正向提高

较为明显ꎻ在 １８０ ｍｉｎ 以后则出现了增长乏力的现

象ꎮ 所以ꎬ最佳电沉积时间确定为 １８０ ｍｉｎꎬ在此条

件下的稀土回收率为 ８５􀆰 ３９％ꎮ
综上所述ꎬ最佳的电沉积工艺条件为:室温

(２５℃)、稀土浸出液分别添加 ０􀆰 ０５ ｇ / ｍＬ 的氯化

铵、氨基乙酸质量浓度为 ０􀆰 １ ｇ / ｍＬ、ｐＨ ＝ ２􀆰 ８、电流

密度为 ２５ ｍＡ / ｃｍ２、沉积时间为 １８０ ｍｉｎꎮ
２􀆰 ２　 电沉积回收产物的分析

２􀆰 ２􀆰 １　 电沉积产物的物相分析

在最佳电沉积工艺下得到的产物在 ６０℃ 下干

燥 ２ ｈ 除去水分ꎬ再经过 ８００℃灼烧晶化后ꎬ电沉积

产物的 ＸＲＤ 衍射图如图 ５ 所示ꎮ 与物相标准卡片

对比发现ꎬ回收产物中有稀土氧化物存在ꎬ所得产物

物相分别是 Ｌａ２Ｏ３、ＣｅＯ２ꎬ在衍射图样中未发现其他

的物相出现ꎬ表明回收产物中的其他杂质极少ꎮ

􀅰０１１􀅰
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图 ５　 电沉积产物的 ＸＲＤ 衍射图

２􀆰 ２􀆰 ２　 电沉积产物的组分分析

最佳工艺条件下电沉积回收产物的 ＸＲＦ 检测

结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 电沉积回收产物的 ＸＲＦ 检测结果

成分 存在形式 质量分数 / ％ 成分 存在形式 质量分数 / ％

Ｃｅ ＣｅＯ２ ２８􀆰 ９２ Ｆｅ Ｆｅ２Ｏ３ ０􀆰 ７１

Ｌａ Ｌａ２Ｏ３ ６７􀆰 ６５ Ｃａ ＣａＯ ０􀆰 ３１

Ａｌ Ａｌ２Ｏ３ ２􀆰 ２６ Ｋ Ｋ２Ｏ ０􀆰 １５

由表 ３ 中可以看出ꎬ回收产物的主要成分是稀

土氧化物ꎬ混合稀土氧化物的质量分数达 ９６􀆰 ５７％ꎬ
其中ꎬＬａ２Ｏ３ 为 ６７􀆰 ６５％ꎬＣｅＯ２ 为 ２８􀆰 ９２％ꎬ非稀土杂

质元素占有比例不超过 ４％ꎬＡｌ２Ｏ３ 为 ２􀆰 ２６％ꎬ此外ꎬ
还有微量的铁、钙和钾元素ꎬ总质量分数为 １􀆰 １７％ꎮ
表明借助络合剂采用电沉积的方法直接从硝酸浸出

液中回收稀土元素是一种行之有效的回收方法ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 电沉积产物形貌分析

最佳电沉积条件下产物的 ＳＥＭ 图如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 中可以看出ꎬ沉积产物主要是由不规则的细

小碎屑组成ꎬ碎屑表面又出现了极细的亚微米颗粒ꎮ
这是由于在电沉积的过程中浸出液中稀土离子浓度

降低导致ꎬ碎屑则为稀土离子浓度下降前溶液中的

稀土离子浓度较高时沉积形成的ꎮ

(ａ)电沉积产物放大倍数

５ ０００ 倍

(ｂ)电沉积产物放大倍数

５ ０００ 倍

图 ６　 电沉积产物的 ＳＥＭ

２􀆰 ３　 稀土元素的电沉积回收机理

络合剂对稀土元素和 Ａｌ 沉积电位的影响如

图 ７ 所示ꎮ

(ａ)对稀土元素的影响

(ｂ)对 Ａｌ 的影响

１—有络合剂添加ꎻ２—无络合剂添加

图 ７　 络合剂对稀土元素和 Ａｌ 沉积电位的影响

由图 ７(ａ)可知ꎬ未加络合剂之前ꎬ沉积电位在

－１􀆰 ２ Ｖ 以下ꎻ 在络合剂加入之后ꎬ 沉积电位从

－１􀆰 ２ Ｖ 正向移动至－０􀆰 ４ Ｖ 以上ꎬ证明络合剂为电

沉积回收稀土元素创造了有利条件ꎮ 由图 ７(ｂ)中
可以看出ꎬ在络合剂加入之前ꎬＡｌ 的沉积电位在

－０􀆰 ８ Ｖ 以上ꎻ加入络合剂后ꎬＡｌ 也发生了络合反

应ꎬ电位发生负向移动ꎬ从 － ０􀆰 ８ Ｖ 以上移动到

－１􀆰 ２ Ｖ 以下ꎬ意味着在稀土浸出液中 Ａｌ 在沉积过

程中得到抑制ꎬ由于回收产物有较高纯度ꎬ推测 Ｆｅ
也发生了类似的络合反应ꎮ

稀土氢氧化物通过电化学和化学机理沉积在阴

极表面上ꎬ稀土氢氧化物的沉积机理如下[３６]:
ＮＯ －

３ ＋ ７Ｈ２Ｏ ＋ ８ｅ － → ＮＨ ＋
４ ＋ １０ＯＨ － (３)

ＲＥ３＋ ＋ ３ＯＨ － ＋ ｙＨ２Ｏ → ＲＥ(ＯＨ) ３􀅰ｙＨ２Ｏ↓ (４)

　 　 电极表面的 ＮＯ－
３ 在电极上发生还原反应生成

ＯＨ－ꎬ电极表面生成的 ＯＨ－使得电极溶液界面附近

的液层 ｐＨ 升高ꎬＯＨ－浓度增大ꎬ达到并超过了稀土

氢氧化物析出的溶度积ꎬ稀土以其氢氧化物形式析

出沉积ꎮ 反应过程中电极表面的 ＮＯ－
３ 被消耗ꎬ会与

本体溶液产生浓度差ꎬ溶液中的 ＮＯ－
３ 借助扩散、对

流、液相传质和电场中电子迁移的综合作用向阴极

表面运动ꎬ完成 ＯＨ－ 的还原生成ꎬ进而补充了电极

溶液界面附近 ＯＨ－的消耗ꎬ形成源源不断的反应供

给链ꎬ直到溶液中的绝大多数稀土离子以氢氧化物

的形式析出沉积为止ꎮ
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在研究络合剂对稀土和铝沉积电位的影响基础

上ꎬ为进一步了解稀土元素在水溶液中的电化学行

为ꎬ继续采用络合剂直接添加质量浓度为 ０􀆰 １ ｇ / ｍＬꎬ
硝酸溶液中是纯的 Ｌａ 和 Ｃｅ 稀土元素配置的对应稀

土离子ꎬ利用循环伏安曲线研究其电化学行为ꎮ 在

最佳电沉积工艺条件下添加络合剂后的 Ｃｅ３＋和 Ｌａ３＋

硝酸水溶液的循环伏安曲线如图 ８ 所示ꎮ

(ａ)Ｃｅ３＋在不同扫速下的循环伏安曲线

(ｂ)Ｌａ３＋在不同扫速下的循环伏安曲线

图 ８　 Ｃｅ３＋和 Ｌａ３＋硝酸水溶液的循环伏安曲线

由图 ８ 中可以看出ꎬ氧化峰的峰值电位在 Ｂ 处

附近ꎬ还原峰峰值电位在－０􀆰 ７５ ~ ０􀆰 ５ Ｖ 的范围内 Ａ
处变化ꎬ判定 Ａ 处为硝酸根的还原峰ꎮ 分别观察峰

值电流和峰值电位的测试结果可得以下两点:
｜ Ｉｐꎬｂ ｜≠ ｜ Ｉｐꎬａ ｜ (氧化峰值电流≠还原峰值电流)ꎻ随
着扫描速率的增大ꎬＥｐａ负移(Ｅｐａ为还原峰值电压)ꎬ
Ｅｐｂ 正移 ( Ｅｐｂ: 氧化峰值电流)ꎬ 电势差 ΔＥｐ 增

大[３７－３８]ꎮ 综上可知ꎬ添加络合剂的 Ｌａ３＋和 Ｃｅ３＋溶液

中的 ＮＯ－
３ 还原过程是一步不可逆反应ꎬ也就是说在

电沉积反应的过程中ꎬ ＮＯ－
３ 源源不断地还原出

ＯＨ－ꎬ为稀土氢氧化物的沉积提供反应物ꎬ直到浸出

液中的稀土离子反应趋于完全ꎮ 在电沉积中络合剂

氨基乙酸的添加使得稀土沉积时的电位正向移动ꎬ
从而沉积在阴极表面ꎮ 铝离子发生了络合反应ꎬ沉
积电位发生负向移动ꎬ与稀土沉积时的电位差增大ꎬ
这就使得在电沉积回收稀土元素的整个过程中铝元

素的阴极析出得到抑制ꎮ

３　 结论

(１)采用电沉积方法成功地从废弃的 ＦＣＣ 催化

剂浸出液中回收出稀土元素ꎬ并得到了最佳的沉积

工艺条件ꎬ回收产物的纯度可达 ９６􀆰 ５７％ꎬ总的稀土

回收率为 ８５􀆰 ３９％ꎮ
(２)络合剂氨基乙酸可以使稀土沉积时的电位

发生正向移动ꎬ溶液中的主要杂质转化为相应的络

合物沉积电位发生了一个负向的移动ꎬ在沉积时ꎬ稀
土会优先在阴极沉积出ꎬ而铝和铁离子受到相应的

抑制保留在浸出液中ꎮ
(３)ＮＯ－

３ 还原生成 ＯＨ－ 是一步不可逆的反应ꎬ
沉积反应进行时 ＯＨ－源源不断还原出来ꎬ为稀土在

阴极反应生成稀土氢氧化物提供充足的反应物ꎬ从
而保证了稀土的回收率和纯度ꎮ
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