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摘  要：钌是一种研究和应用相对较少的铂族金属元素。回顾了钌的发现过程，分别介绍钌的矿产

资源和二次资源现状，重点对钌的工业应用情况作了总结，展望了钌的工业应用趋势。 
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Abstract: Ruthenium is a relatively few study and application of platinum group metal elements. 

Reviewed the discovery process of ruthenium, and respectively introduce the status of mineral resources 

and secondary resources for ruthenium, with emphasis on the industrial application of ruthenium was 

summarized, and prospects the industrial application trends of ruthenium. 
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钌是铂族金属中地球丰度最小的一个元素，也

是铂族元素中最后被发现的，比铂晚了 100 多年。

1827 年，Osann 在检查乌拉尔山脉的铂原矿王水溶

解残留物时发现了钌，Berzelius 认为发现了不寻常

的金属，Osann 认为有三种新的金属，其中一种就

是钌。直到 1844 年才由 Klaus 证明 Osann 发现的是

不纯净的氧化钌，因此一般认为 Klaus 才是钌的发

现者[1]。 

钌的原子序数为 44，原子量 101，天然钌有七

种同位素。金属钌是一种坚硬的白色金属，有四种

晶型，密度 12.45 g/cm
2，熔点 2310℃[1-3]。钌是铂

族金属中的小金属，与铂、钯相比，钌的应用较少，

研究也不活跃，相关文献资料不多。随着研究的逐

渐深入，钌的很多特殊性质被发现。21 世纪以来，

有关钌的研究两度获得诺贝尔化学奖，分别是日本

科学家 Noyori 在钌不对称催化研究领域做出的贡

献而获得的 2001 年度诺贝尔化学奖和美国科学家

Grubbs 因为成功开发了一系列钌卡宾络合催化剂

获得的 2005 年度诺贝尔化学奖[4]。由于特殊物理化

学性质和相对低廉的价格，关于钌的研究将会非常

活跃，应用前景十分光明。 

本文汇集了钌的相关资料，重点介绍钌的资源

和应用情况，方便研究人员对钌进一步的了解。 

 

1 钌的矿产资源 

 

铂族金属在地壳中含量极微，在地球化学中是

超痕量元素，比已分类定名稀有金属还少，比某些

稀散金属还分散，全球 95%的铂族金属伴生在铜镍

硫化矿中，矿藏地和冶炼地集中在南非、俄罗斯、

美国和加拿大，根据资料 2012 年世界铂族金属总储

量约为 66000 t
[5-11]。目前，进行商业采掘的铂族金
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属矿主要有南非的布什维尔德杂岩中麦伦斯基矿

(Merensky Reef)和 UG2 铬铁矿层、俄罗斯的诺里尔

斯克矿(Norilsk)、美国的斯蒂尔沃特矿(Stillwater)、

加拿大的萨德伯里矿(Sudbury)和津巴布韦的大岩

墙矿(Great Dyke)
[1]。主要铂族金属矿中，钌的含量

比铂低很多，南非的 Platreef 矿中，铂:钌为 10:1；

南非的 Merensky Reef 矿和 UG2 铬铁矿中，铂:钌

为 7:1；美国的 Stillwater 矿中，铂:钌为 4.7:1。南

非的布什维尔德杂岩体矿中铂族金属品位为 3.1~ 

17.1 g/t，俄罗斯的诺里尔斯克矿中铂族金属平均品

位为 8.91 g/t，美国的斯蒂尔沃特杂岩矿体中铂族金

属平均品位为 25 g/t
 [1-2，11]。 

2012 年，我国查明铂族金属矿产地 42 处，查

明铂族金属总储量为 334.6 t，约占世界铂族金属总

储量的 0.5%
[9-10]。我国铂族金属矿床类型多样，多

为共生或伴生矿，铂族金属平均品位只有 0.796 g/t，

远远低于国外几个大型铂族金属矿[11]。全部铂族金

属储量中，铂:钯:铑:铱:锇:钌的含量比例为

38.5:19.3:1.1:2.2:2.1:1.5，铂族金属资源极度贫乏[2]。

我国铂族金属矿主要分布在甘肃、云南、四川、黑

龙江、河北、新疆等地，这 6 个省矿藏储量又集中

于甘肃金川、云南金宝山、四川杨柳坪 3 个大型矿

床[9, 11]。金川镍矿是世界著名的多金属共生特大型

硫化铜镍矿之一，以铜镍为主，铂族金属为副产品，

于 1958 年经群众报矿发现，铂族金属储量为 197 t，

以铂矿规模计算相当 40 个大型铂矿，铂族金属平均

品位为 0.4 g/t，铂:钯:铑:铱:锇:钌的含量比例为

61:31:1:2.2:2.5:2.1
[2.11-15]。云南弥渡县金宝山铂钯矿

属多金属矿床，已探明可供开采的铂钯储量为 45 t，

铂、钯平均品位为 1.48 g/t，铂:钯:铑:铱:锇:钌的

含量比例为 33:57:2:3:1:1，根据 2014 年 2 月 25 日

中华人民共和国国土资源部网站发布的《弥渡县人

民政府关于金宝山铂钯矿 1000 t/d 采选工程建设项

目用地土地征收及转用方案通告》，云南弥渡金宝山

铂钯矿仍处在建设期[2-3]。四川杨柳坪铂镍矿铂族金

属平均品位为 0.3~0.5 g/t，于 2009 年建成日选矿能

力为 350 t 生产线，2012 年生产精矿含铂族金属几

十公斤，2013 年初由于资产重组停产[5-7]。 

钌与其它铂族金属一样伴生在铜镍硫化矿中，

铑、铱、钌作为铂、钯生产过程中的副产品，产量

受限于铂、钯的生产，生产规模明显小于铂、钯[1]。

世界上大多数矿产机构都没有披露钌的产量数据，

但大部分矿产钌来自南非。根据市场数据分析，2006

年南非矿产钌的数量约 25 t，超过了铑的产量[16]。

从矿产中提取钌的铂族金属精炼厂主要有：英美资

源集团(Anglo American)、英帕拉铂业公司(Impala)

和隆明公司(Lonmin)、俄罗斯的 В Н 古利朵夫克拉

斯诺亚尔斯克市有色金属加工厂(JSC Krastsvetmet)

和加拿大的国际镍业公司(INCO)
[1]。金川镍矿从

1959 年开始建设，1965 年成功产出铂、钯 8476.3 g，

金川集团贵金属冶炼厂 2013 年铂钯产量为 2.5 

t
[11-15]，其它铂族金属的产量很小，钌每年不足 100 

kg
[17]，统计时忽略不计。我国铂族金属资源品位低，

资源综合利用难度大，除金川外，大部分矿山目前

未得到充分开发和利用[5-7]。 

 

2 钌的二次资源 

 

钌的工业应用主要是电子工业、化学工业、电

化学行业和其它高科技领域，凡是制造或使用钌产

品的部门都会产生钌的二次资源。世界著名贵金属

公司德国的贺利氏与巴斯夫、英国的庄信万丰、比

利时的优美科、日本的田中贵金属株式会社与古屋

金属公司、中国的贵研铂业股份有限公司与台湾光

洋应用材料科技股份公司、俄罗斯的 В Н 古利朵夫

克拉斯诺亚尔斯克市有色金属加工厂主要承载世界

上钌基产品的研发与制造，也承载着钌的精炼提纯

与二次资源回收利用。 

目前，钌主要用于生产计算机硬盘，硬盘制造

和上游溅射靶材的生产商产生的钌废料主要为钌边

角废料、废靶、残靶和防护罩，废料集中度高、易

收集、钌含量高、数量巨大，是钌的二次资源主要

来源[18]，随着处理此类废料的工艺改进，钌精炼生

产线的建立及产能提升，大大缩短了钌精炼周期，

导致该行业减少了钌的日常库存，削减了对矿产钌

的需求，影响全球钌的供需关系，大大降低了钌的

价格[19]。 

氯碱工业、化学工业、电子工业的钌厚膜领域

和其它高科技领域能回收部分钌，化学工业失效钌

均相催化剂回收困难，未见文献报道。 

 

3 钌的用途 

 

钌能增加硬盘的记录容量，具有优良的催化活

性、良好的导电性和抗高温耐腐蚀等特性，被广泛

应用于电子工业、化学工业、电化学行业和其它高

科技领域。2009-2013 年世界各行业钌的总需求量

见表 1
[20]。 
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表 1  2009~2013 年世界各行业钌的总需求量           /t 

Tab.1 Total demands of ruthenium for world in 2009~2013 

行 业 2009 2010 2011 2012 2013 

电子工业 10.5 21.1 16.7 11.2 16.5 

化学工业 2.8 3.1 8.5 3.1 3.2 

电化学行业 3.0 3.9 4.0 4.0 3.9 

其它 1.7 1.3 1.8 2.2 2.1 

总需求量 17.9 29.4 31.0 20.6 25.8 

 

3.1 电子工业 

3.1.1 垂直记录技术 

全球电子工业对钌需求量最大，2013 年电子工

业对钌的需求量为 16.5 t，约占总需求量的 64%
[20]。

钌能增加计算机硬盘记录容量，是硬盘记录层不可

或缺的底层材料。纵向记录技术(LMR)是借着增加

水平方向的磁性信号密度来增加记录容量，存储容

量被限制在100~200 Gbit/sq范围内，当密度过高时，

会导致保存资料的稳定性达到极限。因此厂商发展

磁性信号向垂直方向排列的垂直记录技术(PMR)来

提升硬盘的记录密度，使硬盘存储容量显著增加到

1000 Gbit/sq。2005 年垂直记录技术开始商业化，至

2008 年底几乎所有硬盘都采用垂直记录技术生产
[21]。目前，钌主要用于生产垂直记录硬盘，垂直记

录硬盘是钌使用量最大的行业。随着全球个人电脑

的需求量持续增加，垂直记录技术对钌的需求量也

将持续增加。 

3.1.2 厚膜技术 

厚膜电阻浆料是由导电相、玻璃相、有机载体

和其它氧化物组成。以二氧化钌或钌酸盐为导电材

料的钌系厚膜电阻浆料以其电气性能优良、工艺重

复性好、稳定性好、阻值范围宽和可在大气中烧成

等优点，成为应用最广的厚膜电阻浆料，广泛应用

于集成电路中[22]。 

3.2 化学工业 

钌的催化性能优异，相对其它贵金属价格便宜，

在化学工业的氨合成、精细化工有机合成和医药产

业中已经有了许多工业应用成功范例，在一些医药

中间体、天然产物和旋光性物质合成中起着不可替

代的作用。 

3.2.1 精细化工 

环己烯及其下游产品涉及建筑、装饰、汽车、

高铁等国计民生诸多领域，在国民经济发展 GDP

中占有相当比重。以煤化工企业和石化企业丰富的

副产品苯为原料，在钌基催化剂的作用下通过苯选

择加氢制备环己烯是一个世界性技术难题，1989 年

日本旭化成公司首次实现苯选择加氢制备环己烯工

业化，1995 年河南省神马集团从日本旭化成公司引

进该技术，建成国内第一条生产线。在引进的基础

上，神马集团与郑州大学经过 10 余年协同创新，合

作开发新型反应装置、钌催化剂和催化工艺，实现

了苯选择加氢制备环己烯整体技术工业化，使我国

成为世界上第二个实现苯选择加氢催化技术工业化

的国家[23-25]。 

在硫化镉水性悬浮载体中添加氧化钌能促进硫

化氢的分解，被用于在炼油过程中和其它工业除去

硫化氢。 

BINAP-Ru 型催化剂己经工业应用于手性合成

生物消炎药萘普生、异喹啉碱类劳丹素[4]。 

3.2.2 合成氨 

20 世纪 70 年代，BP 公司开发石墨化活性碳，

并将其作为钌基催化剂载体成功实现氨合成反应的

工业化，催化反应活性与传统熔铁催化剂相比提高

了 10~20 倍[26]。经历 2011 年全球氨水工厂对钌催

化剂需求达到较高水平后，2012 年的采购量下降到

正常水平 3.1 t
[27]。由于氨是低值的大宗化学品，要

求催化剂活性高且价格低廉，估计在今后相当长的

时间，钌催化剂不能大规模在我国推广[26]。 

3.3 电化学行业 

钛阳极是电化学行业的核心部件，被广泛应用

于化工、环保、水电解、电冶金、电镀、金属箔生

产、有机电合成、电渗析和阴极保护等领域。RuO2

和 IrO2 具有优良的导电性、电催化活性、机械稳定

性和化学稳定性，是析氧、析氯钛阳极首选涂层材

料，目前电化学行业中普遍使用含 RuO2 或 IrO2 为

活性组分不溶性钛阳极[28-30]。 

随着技术的革新，环境更友好的钌铱薄膜电池

技术基本取代了旧的汞隔膜技术，钛基钌铱氧化物

电极是氯碱工业不可取代的电极材料，氯碱工业的

发展将会极大的增加钌的需求量[31]。 

3.4 其它应用 

3.4.1 燃料电池 

铂/钌合金催化剂用在碳氢化合物或甲醇为燃

料的燃料电池里。燃料电池由两个中间充满电解液

的电极组成，一个电极通过氧气，另外一个电极通

过氢气，化学反应后产生电能、水和热量。在催化

剂的作用下，氢原子分裂成一个质子和一个电子。

质子穿过电解液，电子产生一个分离电流，在电子

返回到阴极前可以使用，电子和水分子中的氢和氧
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重新结合。在燃料重整器的作用下，燃料电池系统

可以使用任何碳氢化合物作燃料，如天然气、甲醇

和汽油等[1]。 

3.4.2 钌合金 

含钌 0.1%的钛合金可以极大改善钛金属的抗

腐蚀性，广泛用于氯饱和的盐水、潮湿的卤素、酸

性氯化物溶液、热还原性的稀有机酸和无机酸环境

中[32]。 

含钌镍基单晶高温合金，通过钌的加强作用，

可以提高涡轮叶片运行温度至 1300℃以上，使燃烧

更加有效，为航空公司节省成百上千万的费用[1]。 

3.4.3 光催化剂 

能源是人类社会生存和发展的基础，随着社会

的不断发展和进步，全球能源消耗逐年增加。传统

化石能源(煤、石油、天然气)的迅速枯竭和环境污

染的日益严重，使人类必须寻求维持可持续发展所

依赖的清洁能源。太阳能、风能等可再生能源转化

和利用是实现能源结构调整、节能减排、保障社会

经济、环境健康发展的重要条件，已成为乃至世界

共同关注的焦点。 

人工模拟光合作用，利用太阳能光解水制氢，

是实现将太能转化成清洁的化学能，解决当今社会

能源危机和环境污染的一个理想方法。水氧化反应

是人工光合作用体系中电子和质子的来源，是制约

太阳能转化的关键。开发高效、稳定的水氧化催化

剂对于太阳能转换至关重要。在众多水氧化催化剂

中，钌催化剂因其效果出众，受到广泛关注[33-34]。 

3.4.4 有机废水治理 

湿式催化氧化技术(CWO)是 20 世纪 80 年代国

际上发展起来的一种治理高浓度有机工业废水的先

进技术，其特点是净化效率高、占地少和基本无二

次污染。湿式催化氧化技术是指在一定压力和温度

下，将废水与空气通入含催化剂反应塔，使废水中

的有机物和氨分别氧化成 CO2、H2O 和 N2等无害物

质，达到净化废水的目的。李强等[34]用 Ru/TiO2 催

化剂对高浓度难降解医药废水处理进行了工业化应

用研究。 

 

4 结语 

 

钌的研究起步较晚，而且丰度低、储量小，与

铂、钯相比，钌的应用不广泛，目前大部分钌都用

于生产垂直记录硬盘，随着研究的逐渐深入，钌的

特殊性质将得到更充分的开发，而且钌的价格相对

低廉，其工业应用的范围也会越来越广。加强对钌

资源与应用情况的研究，对于推动钌的工业应用、

构建“资源-产品-再生资源”的循环经济链条具有

积极作用。 
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