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摘  要：铑是最难溶解的铂族金属之一，但在铑的提取和应用中铑的溶解又是必不可少的关键环节，

研究发现铑粉粒度对铑的溶解有着直接的影响。考察了铑粉粒度和铑粉表面状态对铑溶解的影响。

实验结果表明，铑的溶解率与其粒度呈现负相关的关系，粒度≥100 µm的铑粉基本不溶解，粒度≤

10 µm级的铑粉有着很高溶解率。对王水溶解后的铑粉表面通过微区能谱分析表明，铑粉表面并没

有氧化物形成，铑粉溶解过程中的微溶现象，是由于溶解时铑粉中的小颗粒铑粉首先溶解，当小颗

粒铑粉溶解完，大颗粒铑粉不溶解所致。 

关键词：冶金技术；铑粉；赋存状态；溶解 

中图分类号：TF837    文献标识码：A    文章编号：1004-0676(2013)01-0038-04 

 

Effect of Rhodium Powder Particle Size on Its Dissolution 

 

WU Xiaofeng, DONG Haigang, CHEN Jialin,  

TONG Weifeng, FAN Xingxiang, ZHAO Jiachun, WU Yuedong, LI Bojie 

(Kunming Institute of Precious Metals, State Key Laboratory of Advanced Technologies for Comprehensive Utilization of Platinum 

Metals, Sino-Platinum Metals Co. Ltd., Kunming 650106, China) 

 

Abstract: Rhodium is one of the most insoluble platinum group metals, but rhodium dissolution is an 

indispensable key link in the extraction and application of rhodium. Research shows that rhodium particle 

size has a direct effect on rhodium dissolution. The effect of rhodium powder particle size and surface state 

on the dissolution of rhodium was studied. The experimental results show that, the dissolution rate of 

rhodium powders is negatively correlated with the particle size, rhodium powders of ≥100 µm are 

substantially insoluble, the rhodium powders of ≤10 µm have very high dissolution rate. EDX analysis 

results show that there is no oxidation formation on the surface of the dissolved rhodium powders by aqua 

regia, the slightly soluble phenomenon occurred at rhodium powder dissolved, due to small particles 

rhodium is firstly dissolved in rhodium powder, when the small particles rhodium powder has dissolved, 

the remaining large particles of rhodium powder insoluble. 
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铑在地壳中含量极微，属“超痕量元素”，一般

仅为每吨矿石含铂、钯合计0.x~x g，最高20 g/t，铑、

铱、锇、钌4个元素合计品位，在最富的矿石中仅≈1 

g/t
[1]
。铑作为重要的催化材料，并广泛应用于石油

化工、医药化工、精细化工和环保，汽车尾气催化

剂是铑的最大用户

[2-3]
。由于铑非常稀少且应用广

泛，而在铑的提取和应用过程中铑的溶解又是必不

可少的关键环节，所以对铑溶解的研究有重要意义。 

由于铑特殊的理化性质，采用王水或者盐酸体

系加氧化剂都难以溶解，对于高品位铑物料、铑合

金和低品位含铑物料富集后的精矿，通常采用硫酸

盐熔融、中温氯化、碎化溶解、电化溶解、热压溶
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解、微波加压溶解

[4-8]
等溶解技术。这些溶解技术主

要涉及溶解工艺和相关技术条件，很少提及溶解对

象本身的状态对溶解的影响。昆明贵金属研究所的

钱东强等

[9]
对贵金属存在状态与溶解技术进行的研

究提出：贵金属物料的来源不同时，其存在状态差

别很大，当其非常细微分散且反应活性很好时易溶

解，反之则难溶解；水溶液氯化溶解对粉状的金、

钯、铂是一种有效的方法，而对铑、铱，由于表面

钝化，氯化溶解效果较差。本文在其研究的基础上

对难溶贵金属铑的溶解进行了更加深入的研究，将

0.2 g铑粉在微波功率1300 W和4 MPa的条件下用20 

mL王水溶解，研究了粒度对铑溶解的影响，并对溶

解前后的铑粉进行了微区能谱分析，更加准确的解

释了铑在溶解过程中的微溶现象。 

 

1 实验实验实验实验 

 

1.1 实验原料及设备实验原料及设备实验原料及设备实验原料及设备 

实验所用铑粉纯度为 99.95%，所用试剂均为化

学纯。 

XT-9912 型智能微波消解/萃取系统，上海新拓

分析仪器科技有限公司。ARRV70 型电子天平，梅

特勒-托利多仪器（上海）有限公司。5300 DV 型

ICP-AES 电感耦合等离子体发射光谱仪，美国利曼

-徕伯斯公司(LEEMAN LABS INC)。Master 2000 型

激光粒度分析仪，英国马尔文仪器有限公司。

S-3400N 型扫描电子显微镜，日本日立公司。 

1.2 实验方法实验方法实验方法实验方法 

用电子天平每次称取 0.2 g 铑粉，放入微波消解

罐中，加入 20 mL 王水溶液，置于智能微波消解仪

中进行溶解，溶解完成后取出微波消解罐，置于风

冷仪上冷却至室温，打开微波消解罐，过滤，滤渣

洗涤 3 次后烘干、称重，滤液测量其体积并取样分

析其中的铑含量。 

1.3 分析分析分析分析 

铑粉粒度分布分析采用激光粒度扫描仪，原料铑

粉和不溶铑粉粒度采用扫描电镜测定，滤液中的铑

含量检测采用 ICP 分析。 

 

2 结果与讨论结果与讨论结果与讨论结果与讨论 

 

2.1 铑粉粒度铑粉粒度铑粉粒度铑粉粒度 

为考察铑粉粒度对溶解的影响，实验首先对所用

原料铑粉粒度进行检测，其粒度分布如表 1 所示。 

 

表表表表 1 实验原料铑粉粒度分布实验原料铑粉粒度分布实验原料铑粉粒度分布实验原料铑粉粒度分布 

Table 1 Particle size distribution of raw rhodium powders 

粒度 

/µm 

范围内 

体积/% 

粒度 

/µm 

范围内 

体积/% 

粒度 

/µm 

范围内 

体积/% 

粒度 

/µm 

范围内 

体积/% 

粒度 

/µm 

范围内 

体积/% 

粒度 

/µm 

范围内 

体积/% 

1.002 2.825 7.962 22.440 63.246 178.250 

1.125 3.170 8.934 25.179 70.963 200.000 

1.262 3.567 10.024 28.251 79.627 224.404 

1.416 3.991 11.247 31.698 89.337 251.785 

1.589 4.477 12.619 35.566 100.237 282.508 

1.783 5.024 14.159 39.905 112.468 316.979 

2.000 5.637 15.887 44.774 126.191 355.656 

2.55 

1.59 

0.84 

0.25 

0.00 

0.00 

2.244 6.325 17.825 50.258 141.589   

2.518 7.096 20.000 56.366 158.866   

2.825 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.04 
7.962 

0.07 

0.08 

0.09 

0.11 

0.14 

0.18 

0.22 

0.29 

0.37 
22.440 

0.47 

0.58 

0.69 

0.82 

0.94 

1.05 

1.16 

1.27 

1.39 
63.246 

1.54 

1.73 

2.00 

2.36 

2.84 

3.44 

4.14 

4.92 

5.70 
178.250 

6.44 

7.01 

7.37 

7.43 

7.17 

6.59 

5.76 

4.72 

3.63 
  

 

 

从表 1 计算得知，粒度大于 100 µm 的体积占

67%，小于 100 µm 范围内的体积占 33%，90%的铑

粉粒度在 20~200 µm 之间。 

2.2 粒度对溶解的影响粒度对溶解的影响粒度对溶解的影响粒度对溶解的影响 

实验操作如 1.2，微波功率 1300 W、浓王水和

压力 4 MPa 的条件下，将 0.2 g 铑粉用微波消解 2 h

后，对原料铑粉和不溶铑粉进行扫描电镜检测，结

果如图 1~ 3 所示。 
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图图图图 1 扫描电镜扫描电镜扫描电镜扫描电镜显示的显示的显示的显示的原料铑粉粒度原料铑粉粒度原料铑粉粒度原料铑粉粒度(100××××) 

Fig.1 SEM image of raw rhodium powder particle size 

 

 

图图图图 2 扫描电镜扫描电镜扫描电镜扫描电镜显示的显示的显示的显示的原料铑粉粒度原料铑粉粒度原料铑粉粒度原料铑粉粒度(1000××××) 

Fig.2 SEM image of raw rhodium powder particle size 

 

 

图图图图 3 扫描电镜扫描电镜扫描电镜扫描电镜显示的显示的显示的显示的不溶铑不溶铑不溶铑不溶铑粉粉粉粉粒度粒度粒度粒度(100××××) 

Fig.3 SEM image of insoluble rhodium powder particle size 

 

由图3可见，不溶铑的粒度基本≥100 µm，几

乎没有小粒径的铑颗粒，说明粒度≥100 µm 的铑粉

基本不溶解。如果在溶解过程中大颗粒和小颗粒的

铑粉同时溶解，那么小颗粒的铑粉溶解消失，大颗

粒的铑粉将溶解变小，图3中应有一定数量的小颗粒

铑粉出现。从图1可见，实验原料铑粉粒度大的小的

都有，图2对图1中小颗粒部分进行了放大，可见用

于实验的原料中小颗粒铑粉的粒径在5~20 µm 之

间，与溶解完成后的图3进行比较，这部分的铑粉已

经消失，说明粒度≤10 µm 的铑粉基本溶解完。 

2.3 铑粉溶解的微溶现象铑粉溶解的微溶现象铑粉溶解的微溶现象铑粉溶解的微溶现象 

在微波功率1300 W、浓王水和压力4 MPa 的条

件下，实验操作如1.2，微波消解2 h 后，对原料铑

粉和不溶铑粉的表面微区能谱分析结果见图4、5。 

 

 

 

Element Wt/% At/% 

Rh L 100.00 100.00  
 

图图图图 4 实验原料铑粉表面微区能谱分析结果实验原料铑粉表面微区能谱分析结果实验原料铑粉表面微区能谱分析结果实验原料铑粉表面微区能谱分析结果 

（由于图片上 4 点的结果相同，只呈现第一点分析结果） 

Fig.4 Surface micro-area EDS analysis results of raw 

rhodium powders 

(The analytical results of 4 points on the image are the same, so,  

the analytical result of the first point is only showed) 

 

图4表面微区能谱分析结果表明，原料铑粉表面

是100%的铑。图5表面微区能谱分析结果表明：溶

解完后不溶铑粉表面也是100%的铑，并没有氧化铑

形成，说明铑溶解过程中的微溶现象与铁罐装硫酸

和铝罐装硝酸表面形成氧化物而不再产生化学反应

不同。产生铑粉在溶解过程中开始溶解一点而后不

再溶解的现象，作者认为是铑粉中粒度小的铑粉在

开始溶解时能够溶解，而当小粒度的铑粉溶解完后，

大粒度的铑粉不再溶解所致。从图4、5的扫描电镜

图中铑粉粒度变化可见，原料铑粉中不同粒度的铑

粉均存在，溶解后不溶铑粉中只存在大粒度的铑粉，
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扫描电镜的检测结果对作者提出的铑粉微溶现象进

行了解释。 

 

 

 
Element Wt/% At/% 

Rh L 100.00 100.00  
 

图图图图 5 不溶铑粉表面微区能谱分析结果不溶铑粉表面微区能谱分析结果不溶铑粉表面微区能谱分析结果不溶铑粉表面微区能谱分析结果 

（由于图片上 4 点的结果相同，只呈现第一点分析结果） 

Fig.5 surface micro-area EDS analysis results of insoluble 

rhodium powder 

(The analytical results of 4 points on the image are the same, so,  

the analytical result of the first point is only showed) 

 

 

图图图图 6 扫描电镜扫描电镜扫描电镜扫描电镜显示的显示的显示的显示的原料原料原料原料铑粉粒度铑粉粒度铑粉粒度铑粉粒度(200××××)))) 

Fig.6 SEM image of raw rhodium powder particle size 

 

2.4 粒度粒度粒度粒度≥≥≥≥100 µm 铑粉的溶解铑粉的溶解铑粉的溶解铑粉的溶解 

实验操作如 1.2，微波功率 1300 W、浓王水和

压力 4 MPa 的条件下，微波消解 1 h 后，得到的 100 

mL 滤液用 ICP 检测其中的铑含量。实验原料铑粉

进行扫描电镜检测，结果如图 6 所示。 

从图 6 可见，原料铑粉的粒度基本≥100 µm，

采用该铑粉进行微波溶解，对滤液进行 ICP 检测，

滤液中铑含量为 0.042 g/L，经计算其溶解率为

2.1%，说明在如此强烈的溶解条件下粒度≥100 µm

的铑粉基本不溶解。 

 

3 结论结论结论结论 
 

(1) 粒度尺寸是铑粉溶解的关键因素，粒度

≥100 µm 的铑粉基本不溶解，粒度≤10 µm 的铑粉

易溶解。 

(2) 铑粉溶解过程中的微溶现象，并不是在溶

解过程中铑粉表面形成了氧化物，而是由于溶解时

铑粉中的小颗粒铑粉溶解，当小颗粒铑粉溶解完，

大颗粒铑粉不再溶解所致。 

(3) 对于铑粉粒度≥100 µm 级的铑粉，在微波

功率 1300 W、浓王水和压力 4 MPa 的条件下，微

波消解 1 h 的溶解率为 2.1%，粒度≥100 µm 级的铑

粉基本不溶解。 
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