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摘  要：铼是一种重要的稀有金属，综述了铼的应用和国内外矿产和二次资源状况。介绍了从矿

山和二次资源中生产铼的主要工艺流程，重点介绍了从 Pt/Re重整废催化剂中回收铂和铼。 
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Abstract: Rhenium is a important rare metal. The mineral and secondary resources both at home and 

abroad of rhenium and its main application were summarized. The main processes for recovery of 

rhenium from mine resources and secondary resources were introduced emphasizing on in the recovery 

of Re and Pt from spent reforming catalyst. 
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铼属于高温难熔稀有金属，是国防、航空航天、

核能以及电子工业等现代高科技领域极其重要的新

材料之一，特别是在航空航天领域的火箭、卫星发

动机等超耐热部件的应用，已经日益引起了各国材

料学家的高度重视

[1-3]
。此外，铼的催化活性较高，

其与贵金属铂组成的铂-铼催化剂在石油化工中也

有着重要的应用。由于铼资源稀缺，又具有重要用

途，分析其应用现状，研究其提取和回收技术，对

铼的应用具有重要的意义。 

 

1 铼的资源铼的资源铼的资源铼的资源 

 

1.1 一次资源一次资源一次资源一次资源 

铼是一种稀散金属，在地壳中的含量仅为

1×10
-9
，铼主要分布在斑岩型铜钼矿床的辉钼矿中。

已知美国亚利桑那州

[4]
的阿霍斑岩铜钼矿床中的辉

钼矿含铼最高，为 2000×10
-6
，伊朗的萨尔切什迈斑

岩铜钼矿床中的辉钼矿含铼(1400~1800)×10
-6
。智利

的 2 个特大型斑岩铜钼矿床埃尔·萨尔瓦多产的辉

钼矿和丘基卡马达铜钼矿中的辉钼矿含铼分别为

(700~800)×10
-6
和(200~300)×10

-6
。 

目前我国铼的保有储量为 237 t，几乎全部伴生

于钼矿床中，集中分布在陕西金堆城钼矿、河南栾

川钼矿、吉林大黑山钼矿、黑龙江多宝山铜(钼)矿

等矿床中，合计占全国铼总储量的近 90%。 

全球初级铼的主要供应商有智利的 Molymet，

美国的 Climax，哈萨克斯坦的 Kazakhmys 公司，如

表 1 所示。 
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表表表表 1 全球金属铼的估计产量全球金属铼的估计产量全球金属铼的估计产量全球金属铼的估计产量

[5-6]                      / t 

Tab.1 The global estimated production of rhenium[5-6]   / t 

生产商 国家 1999 年 2009 年 2011 年 

Codelco 智利 - - - 

Molymet  智利 14 28 25 

Climax  美国 7 10 10 

RTZ-Kennecott 美国 - - 3~5 

Kazakhmys 哈萨克斯坦 3 2.5 3 

Yuszhpolymetall 哈萨克斯坦 - 0.5 0.5 

KGHM-Ecoren 波兰 - 4 5 

江西铜业+其它 中国 - 2 2 

Navoi+其它 乌兹别克斯坦 0.3 0.7 0.7 

Zangezur 亚美尼亚 0.3 0.5 0.5 

合计  24.6 48.2 49.7~51.7 

 

智利是世界上最大的铼供应国，拥有全球 50%

的铼产量，2006 年的总产量大约为 50 t，其占据了

美国 60%以上的进口铼制品市场；其它主要生产国

家有美国、波兰、哈萨克斯坦、中国等。我国的江

西铜业集团公司在科技攻关项目“铜冶炼还原终液

中回收铼酸铵”获得突破后，已形成年产 2 t 铼酸

铵生产能力，其总产量占我国铼产量的 40%，是我

国最大的铼生产地。但在技术上，我国铼行业生产

技术与国际相比还有较大差距。 

1999 年，智利钼金属公司生产了 14 t 铼(占世

界产量的 60%)，现在智利钼金属公司的产量是 28 

t/a，占世界产量的 64%。美国是全球铼的消费大户，

一旦世界第二大矿业公司力拓公司(RioTinto)从犹

他州 Bingham Canyon 铜矿中分离钼和铼的先进加

工技术得到应用，美国就有望成为世界上铼这一战

略金属的第二大生产商，产量将提高到 12 t/a。波兰

是世界第三大铼生产商，年产铼 6 t。 

1.2 二次资源二次资源二次资源二次资源 

铼的二次资源主要有失效的 Pt-Re 重整催化

剂、金属铼的边角料(例如 Mo-Re 或者 W-Re)、含

铼高温合金(汽油涡轮叶片)等。 

把工业废弃物作为二次资源，开发废弃物资源

化再生循环利用的高新技术成为国内外广泛重视的

课题。铼的供应有 80%来自开采的铼矿物，有 20%

来自二次资源回收利用

[6]
。2001 年全世界大约有 7 t

的铼是通过回收提取的。铼循环利用的国家主要有

德国、美国、俄国等。 

 

 

 

2 铼的应用铼的应用铼的应用铼的应用 

 

铼是一种战略物资，主要用作石油重整催化剂、

电子工业和航天工业用高温铼合金等，其市场需求

与高新技术产业的发展密切相关。铼的主要消费国

家是美国、西欧、日本等发达国家及军事大国俄罗

斯。美国铼的年消费量保持在 20~25 t，并逐年有所

递增；俄罗斯铼的年需求量约为 5 t；日本铼的消费

量也随经济的复苏性增长达到约 2~3 t/a 的规模。美

国最主要的 3 个铼消耗公司是通用电气(GE)，普惠

发动机公司(Pratt & Whitney)和 Cannon Muskegon 

Corp。2001 年全球铼需求量 45.5 t
[7]
，其中航空燃

气轮机用量 22 t/a，石油化工催化剂 11 t/a。 

2.1 航空航空航空航空、、、、航天航天航天航天领域领域领域领域 

铼在高温应用技术领域是一种重要的合金元

素。现代发电机和燃气轮机的涡轮叶片就是由单晶

体镍高温合金制成的，其中含 3%~6%的铼。德国贺

利氏公司(Heraeus)生产高纯度的铼片用于合金生

产，制造涡轮叶片的铼用量占总需求量的 50%
[6]
。

预计铼的需求量会长期增长，尤其是高温合金应用

领域。 

铼还用于制备铼基合金飞机引擎。一个功率为

400 MW 的发动机的 1 个发动机含铼约 23 kg，每年

使用 25 个发动机，1 年铼的用量可达 575 kg
[4]
。飞

机制造业的发展使铼的需求量剧增，进一步刺激了

铼的价格上涨。2001 年以来，铼价格上涨了 800%，

达到 4898 $/kg。 

2.2 石油重整催化剂石油重整催化剂石油重整催化剂石油重整催化剂领域领域领域领域 

由于铼特殊的电子构型，使铼及其化合物都具

有优异的催化活性，铼催化剂主要用于石油化工行

业中 Pt/Re 重整催化剂，特别是在生产大量高辛烷

值无铅汽油时，催化剂用于将粗汽油转化成汽油，

50%以上的石油重整工艺使用了以氧化铝为载体的

Pt/Re催化剂，催化剂中含有0.1%~0.3%的铂和铼

[8]
。

铼在石油重整催化剂中的用量占总工业需求量的

20%
[9]
。 

2.3 其它其它其它其它 

铼还用于医用领域的X射线阳极，以及电子管、

钽铼合金热电偶、电接点材料、晶体生长的铼坩埚、

火箭发动机和加热丝等特殊领域。 
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3 金属铼的提取金属铼的提取金属铼的提取金属铼的提取 

 

3.1 从矿产资源提取从矿产资源提取从矿产资源提取从矿产资源提取 

迄今为止，只发现辉铼矿(ReS2)和铜铼硫化矿

(CuReS4) 2 种独立的铼矿物。铼多伴生在钼、铜、

锌、铅等矿物中，难以利用。有利用价值的提铼矿

产资源为辉钼矿和铜精矿

[10-12]
。铼不能从矿石中直

接提取，一般是先从辉钼矿或硫化铜矿焙烧的烟尘

中浸出，再用离子交换法或溶剂萃取法提取

[13]
。 

由于铼价格昂贵，目前各铜冶炼企业都很重视

从硫酸浸出得到的含铼料液中回收铼

[14-15]
，从铜冶

炼废酸提取铼的工艺主要有溶解萃取法、离子交换

法和化学沉淀法。溶剂萃取法是分离富集铼的一种

比较成熟的方法，也是目前工业生产中分离提取的

主要方法

[16]
。高天星

[19]
等采用萃取法研究了铜冶炼

废酸提取回收铼的工艺，结果表明，萃取效果好，

萃取率大于 98%，反萃率大于 98%，铼的回收率达

84%，但萃取工艺复杂，萃取废液对环境污染大

[18]
。 

NH4ReO4 加热到 365℃时就发生离解，生成易

挥发的 Re2O7 和黑色残渣 ReO2,通氢气还原后得到

金属铼，实际生产中运用这一机理提纯铼

[20]
。从辉

钼矿中提取铼的沸腾焙烧过程中，Re2O7 升华并进

入烟气，经水吸收，得到 HReO4 溶液，再通过离子

交换、溶剂萃取和重结晶之后得到高铼酸铵。反应

式为： 

4ReS2+15O2=2Re2O7+8SO2          (1) 

Re2O7+H2O=2HReO4            (2) 

2HReO4+NH4Cl= NH4ReO4+HCl       (3) 

此外，铼的回收方法还有石灰烧结法

[21-23]
，此

法利用含铼辉钼矿和石灰烧结时形成相应的

Ca(ReO4)2和 CaMoO4，通过水溶液浸出使铼进入溶

液，而 CaMoO4 则不溶解，而达到铼、钼分离的目

的，铼的总回收率约为 80%~92%。在烧结过程中发

生如下反应： 

Re2O7+CaO= Ca(ReO4)2           (4) 

MoO3+CaO= CaMoO4            (5) 

Ca(ReO4)2+2H2O=2HReO4+2Ca(OH)2      (6) 

国内目前除江西铜业已采用萃取法运用于生产

阶段外，其它冶炼单位处于研究阶段，均未运用于

实际生产

[24]
。江西铜业采用自主研发的“萃取-反萃

-净化-结晶”工艺制取铼酸铵，铼萃取率达到 97%~ 

98%，反萃率 96%~98%，铼直收率 82%~85%，回

收率 92%~93%，铼酸铵纯度大于 99%。目前己成

功进入国际市场，属国内领先水平。目前已形成年

产 2 t 铼酸铵的生产能力，江铜也因此成为全国最

大的铼生产基地

[6]
。 

3.2 从二次资源中回收铼从二次资源中回收铼从二次资源中回收铼从二次资源中回收铼 

从二次资源中回收的铼是金属铼供应的重要来

源：2001 年世界铼产量为 42 t
[25]

，其中从废催化剂

和合金中回收 7 t，占比约 1/6。全球每年有 5000 t

失效的 Pt-Re 催化剂，可以从中回收提取 13.5 t 的

金属铼，这些铼大部分仍然在催化剂中循环利用，

每年还需要补充 7~8 t
[6]
。失效催化剂的回收利用每

年产出大约 4 t 的高纯铼，而制备新的催化剂每年

需要消耗 10~11 t。从事失效催化剂中回收利用铼的

国际知名公司有德国的 Heraeus，美国的 Gemini 和

Engelhard Chemicals 公司，日本的 Nikki Universal

和印度的 Hindustan Platinum 公司。图 1 为德国贺利

氏公司从二次资源中提取铼的工艺

[6]
。 

 

 

图图图图 1 贺利氏公司的铼循环利用处理工艺贺利氏公司的铼循环利用处理工艺贺利氏公司的铼循环利用处理工艺贺利氏公司的铼循环利用处理工艺 

Fig.1 Schematic recycling process at W. C. Heraeus 

 

2005 年，日矿金属株式会社发明了一种从含铂

和铼的氧化铝载体废催化剂中回收铂、铼的新方法

[27]
：首先用碱性溶液浸出铂、铼，将浸出液中的铂

进行还原、过滤后，用阴离子交换树脂将浸出液中

的铼吸附，用盐酸溶液解吸，解吸液中的铼通过硫

化处理作为硫化铼回收。 

目前国内从含铼废催化剂采用适当的介质进行

溶解使铼进入溶液，得到高铼酸钾/铵产品已实现工

Pt/Re废催化剂 Re-W(Mo)合金 

碱加压浸出 盐熔解 

NH4ReO4 净化 

高温合金 

酸浸 

纯 NH4ReO4 

氢还原 

Re 粉 
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业应用

[28-32]
。 

1978 年，昆明贵金属研究所

[32]
就对废铂铼催

化剂进行了回收研究，采用 H2SO4 中加硫化铵溶解

Al2O3，获得富集 Pt、Re 的浸出渣。浸出渣处理分

为：① 通空气煅烧-氨吸收挥发的铼，煅烧料加压

氨浸铼-阳离子交换净化；氨浸渣王水溶解-氯化铵

沉铂。金属直收率 Pt＞95%，Re＞95%。② 煅烧-2

次王水溶解，溶解率 Pt 99%、Re≈100%。浓缩赶硝

-阳离子交换树脂除杂；得纯氯铂酸和高铼酸溶液，

调整成份即可用于制备新催化剂。直收率 Pt≈95%、

Re≈95%。在此基础上，贵研资源(易门)有限公司采

用湿法富集技术，从失效的 Pt/Re 重整催化剂中回

收铂和铼，将实现产业化生产

[8]
。 

杨志平等

[25]
采用中低温氧化焙烧、分步浸出分

离铂、铼，然后分别富集提纯，工艺可行，铼总回

收率达 90%，铂总回收率达 98%以上。张方宇等

[26]

开展了从废催化剂中回收 Pt、Re 的试验研究，经过

多种工艺选择，总结出一套综合回收铂、铼的工艺

方法。几年来处理废催化剂十几吨，回收 Pt、Re

各有 20 多公斤，Pt 的回收率≥97%，Re 的回收率

≥84%。 

 

4 展望展望展望展望 

 

随着石油化工、航空航天领域的飞速发展，铼

的用量越来越大。按铼每年的消耗量递增 5%估算，

2015 年将达到 71500 kg
[5, 30]

。预计铼的需求量会长

期增长，尤其是高温合金应用领域。 

同时，铼资源日益消耗，从辉钼矿和硫化铜矿

中提取的产量会减少。全球对铼的二次资源循环再

生利用越来越重视，国内铜冶炼企业对铼资源回收

利用的重视程度也不断增强，铼的回收利用是将来

急需的新技术。 
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