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含铱废料回收技术研究进展 

 

段顺飞，赵家春，吴跃东，童伟锋，董海刚* 

(昆明贵金属研究所，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 650106) 

 

摘  要：铱由于其物理、化学性质稳定，被广泛应用于航空、电子、催化等高新技术行业，铱二次

资源回收意义重大。基于对 40多篇文献的分析，介绍了含铱废料的来源，综述了从不同废料中回收

提纯铱的工艺，从铱金属和合金废料中回收铱包括溶解和精炼等工序，溶解的方法主要有碎化活化

溶解，碱熔融预处理等；精炼的工艺主要有沉淀法、离子交换法、萃取法、氢还原法、高温氧化挥

发法等。根据原料成分以及对铱纯度的要求，各种除杂的方法可以联合使用。 
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Research progress on recovery technology of iridium containing waste 
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(Kunming Institute of Precious Metals, State key Laboratory of Advanced Technology of 

Comprehensive Utilization of Platinum Metals, Sino-platinum Metals Co. Ltd., Kunming 650106, China) 

 

Abstract: Iridium is widely used in aviation, electronics, catalysis and other high-tech industries because of 

its stable physical and chemical properties. The secondary resource recovery of iridium is of great 

significance. Based on the analysis of more than 40 literatures, the secondary resources of iridium-containing 

materials were introduced, and and the processes of recovering and purifying iridium from different waste 

materials were reviewed. The recovery of iridium from iridium metal and alloy wastes includes dissolution 

and refining methods. The dissolution methods mainly consists of crushing, activation and dissolution, alkali 

melting pretreatment, etc. The refining processes mainly include precipitation, ion exchange, extraction, 

hydrogen reduction, high-temperature oxidation volatilization method, etc. According to the composition of 

raw materials and the requirements of iridium purity, various impurity removal methods can be used in 

combination. 
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铱是铂族金属之一，在地壳中的仅含千万分之

一，我国储量尤其稀少[1-2]。铱化学性质非常稳定，

是铂族金属中最耐腐蚀的金属；其熔点高达 2410℃，

在空气中加热到 2000℃也不会被氧化[3]。铱及其合

金、化合物主要应用在工业催化，热电偶，触点材

料，铱坩埚，保护涂层材料[4]，电致发光材料等[5]，

广泛应用于航空、航天、电子等领域。由于铱的化

学性质十分稳定，几乎不溶于所有的无机酸，并且

能在熔融硅酸盐或者其他熔融金属中保持稳定[6]，

经活化处理后的海绵状铱能缓慢地溶解于热王水中，

致密紧实的铱在沸腾的王水也不会遭到腐蚀[7]。国

内铱矿产资源十分有限，从废料回收提纯铱，在经

济发展、科学研究、环境保护等方面都具有重大意

义。基于对 40 余篇文献的分析，本文对含铱废料的

来源、从不同二次资源物料中回收铱的技术，并对

不同处理工艺的特点进行分析。 
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1 含铱废料的来源及分类 

 

铂族金属在高新技术产业、军工、航天航空等

尖端技术领域虽然用量不大，但却起着不可或缺的

作用[8]。铱的废料来源十分广泛，凡是在加工或者

是使用过程中，都有可能产生废料。含铱废料的存

在形式主要有： 

1) 金属和合金废料。包括废铱坩埚，耐高温涂

层材料，电接触材料，汽车发动机火花塞点火电极

等，多为被其他元素污染的合金，或者断裂、报废

的元器件，加工过程产生的边角废料等[9]。 

2) 含铱催化剂。铱基催化剂主要应用在制备肼

分解催化剂[1, 10-12]和不饱和碳烃化合物加氢、脱氢、

裂解反应的催化剂[1, 13-17]。近些年来，IrPt、IrRh、

PtSnIr、IrSn 等复合纳米催化剂被逐渐开发[17]，并用

于催化甲酸、乙醇、氨的氧化。催化剂最大的一个

问题就是其稳定性和任何催化活性下降都将导致催

化剂失去催化活性，在使用过程和生产过程中都会

产生大量的含铱废料。 

3) 含铱有机废液。铱有机化合物应用广泛，甲

醇羰基化制醋酸的催化剂醋酸铱[18]、化学气相沉积

法制作镀层保护材料的乙酰丙酮铱[19]、有机发光二

极管(OLED)领域的磷光铱配合物[20]等。铱的有机配

合物合成产率不高，在生产过程中会有大量的含铱

有机废料[21]。 

 

2 金属和合金废料中铱的回收 

 

从金属和合金中回收铱的流程包括废料溶解和

精炼等步骤。铱金属及其合金溶解的方法有贱金属

碎化活化、碱熔融预处理、电化学溶解等[22]。从溶

液中净化和提纯铱的方法有沉淀法、离子交换法和

萃取法等。碎化活化、碱熔融处理工艺比较成熟，

应用比较广泛。 

2.1 铱金属废料的回收 

布·赫什马特鲍尔等[23]用感应熔化法，将几种可

选择的金属或合金按不同配比，与铱渣废料熔炼成

不同的熔体，如 Ni-Ir、Cu-Ir、Mn-Cu-Ir 等合金；再

用酸溶去除贱金属，得到粗铱粉。此类方法称为“合

金碎化法”。 

布·赫什马特鲍尔等分别从合金硬度、延展性、

熔点、铱的回收率、产物粒度等方面比较系统的比

较了不同金属及合金作碎化剂的优劣势。研究发现

Mn-(10~30Ir)、Mn-20Cu-20Ir 合金是比较好的溶剂。

Mn-Ir 合金易溶于盐酸，盐酸溶解锰比较彻底，酸溶

后得到纯度为 98%~99%的粒度较细的铱粉。Mn-

Cu-Ir合金经酸溶后得到的铱粉粒度均匀，纯度为 95%

左右。Mn-Ir 合金、Mn-Cu-Ir 合金熔点较低，形成

的熔体易溶于稀盐酸并且产生粒度均匀的精细铱粉，

简化了后续精炼的步骤。 

张邦安[24]等从含铱 70%的废铱坩埚中回收铱，

先将铱坩埚粉碎成颗粒状或片状物料，分别用锌、

锡、铝作碎化剂熔炼。实验表明用铝作碎化剂，酸

溶除铝后溶解效果好。熔体急冷后用无机酸溶去贱

金属，余下的不溶物再用王水浸出，铱浸出率只有

30%左右；不溶物再配入适量过氧化钠熔炼，碱熔

融后铱浸出率可达到 90%以上，不溶渣可再次返回

碱熔融处理。合并两次王水浸出液，采用化学沉淀

法除杂。用氯化铵沉淀出铱，再将氯铱酸铵还原成

易溶于水的氯亚铱酸铵，用硫化铵沉淀除杂，得到

纯净的氯铱酸铵晶体。经煅烧，氢还原后得到纯度

大于 99.95%的铱粉。铱直收率大于 85%，总回收率

大于 95%。 

赵家春等[25]从含铱废料直接制备高纯铱粉。将

粉状含铱废料配入一定量的过氧化钠与氢氧化钠在

750℃下焙烧 3 h，水浸去除钠盐和部分贱金属杂质，

再用王水浸出获得氯铱酸溶液，经氯化铵沉淀、硫

化铵净化后获得纯净的氯铱酸铵溶液，再次加入氯

化铵得到氯铱酸铵，经煅烧、氢还原、酸洗、水洗

后得到纯度大于 99.999%的高纯铱粉。 

因采用碎化剂活化会引入新的贱金属杂质，后

续精炼常采用经典的氯化铵沉淀除去贱金属，除杂

工序需要反复多次操作，比较复杂。一些清洁高效

的溶解技术如电化学溶解、微波加压溶解[26]不会引

入杂质，可以降低后续除杂的成本。但目前这些溶

解技术尚处在实验室阶段，因处理量太小、溶解缓

慢没有实现产业化应用。张健等[27]采用交流电化学

溶解铂铱合金，将合金片制成电极，在盐酸介质中

使电流密度保持在 2 A/cm2 进行电化溶解。朱利亚

等[28]用微波密闭消解处理铑、铱粉，用盐酸加硝酸

或双氧水为消解剂，微波消解处理 1 h 左右，铑、

铱溶出率可达 100%，但处理量小只用于化学分析。 

2.2 铂铱合金废料的回收 

李富荣[29]从铂铱合金中回收分离铱。将铂铱合

金用锡碎化后用王水溶解转入溶液，赶硝后用氢氧

化钠调节 pH=3~4，再用水合肼还原得到铂黑粉末，

铱则留在溶液中，铂与铱初步分离。再用氯化铵沉
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淀出溶液中的铱与少量的铂，利用 Ir3+和 Ir4+可以在

一定条件下相互转化以及(NH4)2IrCl6 与(NH4)3IrCl6

溶解度的差异精制铱。用弱还原剂将(NH4)2IrCl6 沉

淀还原为可以溶解的(NH4)3IrCl6，而(NH4)2PtCl6 不

被还原为(NH4)2PtCl4，进一步分离铂铱。根据不同

金属离子在溶液中形成硫化物沉淀由易到难的顺序

为[30]：Cu＞Fe＞Ni＞Ag＞Au＞Os＞Ru＞Pd＞Pt＞

Rh＞Ir，用硫化铵作硫化剂在室温下沉淀出溶液中

的铂与贱金属离子使铱溶液净化。纯净的

(NH4)3IrCl6 溶液再添加双氧水，盐酸之后加热，使

Ir3+氧化为 Ir4+，沉淀出的(NH4)2IrCl6 经过滤、洗涤

后，在管式炉中煅烧，成黑色粉末，通氢还原后得

到海绵铱。 

贺小塘等[31]提出铂铱不分离的方法回收铂铱。

因为铂铱具有相似的化学性质，用氯化铵共沉淀沉

出铂和铱。对于 Pt-Ir 合金、Pt-Ir-Cu 合金、Pt-Ir 碎

屑混合的废料，采用铝碎化活化，盐酸除铝得到具

有高活性的铂铱粉末。用新配制的王水溶解不溶渣，

铂铱溶解率均高于 99.5%。溶液中的贱金属阳离子

用阳离子交换树脂吸附，吸附条件为铂和铱混合浓

度 20~40 g/L，流速控制在 500~800 mL/min，

pH=0.5~1.5，交换 3 次后得到纯净铂铱溶液，加入

氧化剂，使铱保持+4 价，用氯化铵共沉铂铱，铂沉

淀率大于 99%，铱沉淀率大于 98%，沉淀经煅烧，

氢还原得到纯度大于 99.95%的铂铱粉末。与以往的

方法相比，铂铱不分离的回收方法流程短，效率高，

去除贱金属时铂铱基本不分散。产出的铂铱粉末可

以用来制造铂铱合金材料。铂铱分离比较困难，采

用铂铱不分离的方式回收铂铱合金废料缩短了精炼

的流程，而且铂铱回收率高。因此，对于只含有铂

铱、不含铑、钌等杂质的废料采用不分离的回收方

式比较适合。 

2.3 铑铱合金废料的回收 

铑铱废料主要来源于铑铱系热电偶加工过程中

产生的废料，以及热电偶在使用过程中所产生的废

料。铑和铱的溶解与分离是铂族金属中最困难的[32]。

早期工业生产主要是用氯化铵反复沉淀(NH4)2IrCl6

进行分离，但是由于共沉淀和沉淀微溶，不能达到

很好的分离效果[33]。 

溶剂萃取[34]在铑铱的分离方面研究较多，常用

于铑铱分离的萃取剂有含磷萃取剂如磷酸三丁脂

(TBP)、烷基氧化膦(TAPO)，胺类萃取剂伯、仲、叔

和季胺盐等，其中使用最多的是含磷萃取剂。铑和

铱具有多种氧化态，为萃取分离提供了条件。陈丁

文等[35]研究了在盐酸介质中 TBP 和混合 TAPO 对

铱氯水配合物的萃取行为，Ir4+氯水配合物的萃取率

随水相中盐酸浓度增加呈现先增大后减小的趋势，

萃取率在盐酸浓度 3~6 mol/L 内出现峰值。曹釚蓉

等[36]用三正辛基氧化膦(TOPO)萃取分离铑铱，在盐

酸浓度 5 mol/L 条件下经 3 级萃取后，铱中含铑

0.005%，铑中含铱 0.01%，铑铱可实现定量分离。 

徐泽济等[37]从铑铱合金块、丝、废屑等废料中

分离提纯制取铑粉和铱粉。将铑铱合金锡碎化后用

硝酸溶解转入溶液，再从溶液体系中分离铑铱。利

用铑和铱的氯络酸铵盐、亚硫酸铵盐的溶解度的差

异初步完成分离。再用硫化铵沉淀法精制铱，TBP

萃取精制铑。分别制出纯度为 99.95%的铱粉和铑粉。

汪云华等[38]研究了在常压下用氢还原的方法分离

铱溶液中微量铑，在溶液中铑浓度低于 0.05 g/L 时，

在温度 70℃、氢气压 101.33 kPa、溶液 pH=2、氢气

流量 400 mL/min 条件下，氢还原 90 min，铑还原率

99.5%，而铱几乎不会被还原，铑和铱的分离较彻底。 

 

3 从废催化剂中回收铱 

 

对于粉末状、颗粒状的含铱催化剂，目前通常

采用碱熔融预处理。熔融的过氧化钠可以使铱转变

为铱的氧化物，氢氧化钠可以使催化剂中难溶的 α-

Al2O3转变为偏铝酸钠。初始物料采用焙烧预处理可

以有效去除催化剂表面附着的积碳、有机物。 

专利[39]公布了一种从铱催化剂中回收铱的方

法，包括焙烧、酸浸、高温氧化、三氧化铱分解、

还原、酸洗和水洗6个步骤。先将废催化剂在400℃~ 

600℃下焙烧 4~6 h，除去催化剂中的碳和有机物；

将焙烧过的催化剂用酸浸泡去除贱金属，得到铱的

富集物；铱在 1100℃下被强氧化剂 O3 氧化生成挥

发性的三氧化铱，收集三氧化铱达到分离除杂的效

果；三氧化铱在温度低于 1000℃时自动分解成二氧

化铱和氧气；二氧化铱通氢还原获得铱粉，铱粉酸

洗、水洗后纯度大于 99.95%。直收率 86.21%，总回

收率高于 96%。该工艺利用三氧化铱的挥发特性，

达到铱与其他杂质的分离，避免了溶解造液与水化

精炼，极大缩短了提取铱的流程。 

 

4 从有机废液中回收铱 

 

对于有机铱催化剂中回收铱，大多采用蒸馏其

中的有机物成分，蒸馏渣通过焚烧去除残余有机物，
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铱转变为单质或者氧化物留在灰分中。然后通过活

化剂活化、碱熔融等处理后将铱转入溶液。在焚烧

处理过程中，会有一小部分铱会随着烟气而损耗掉。

针对只含有含铱而不含其他铂族金属的有机废液， 

用焚烧去除有机物的方法不仅会造成铱的损失，

而且焚烧渣中铱或铱的氧化物溶解困难。强氧化剂

氧化有机物则比较简单，在去除有机物的同时完成

了铱溶液介质转型，缩短流程的同时提高了铱的回

收率。贺小塘等[40]提出一种新的处理方式，首先利

用王水氧的强氧化性破坏废液中的有机物结构，去

除有机物后，含铱溶液经过盐酸赶硝、离子水稀释

后水解除杂、净化，净化后的溶液浓缩结晶得到氯

铱酸，直接高温下煅烧、再用氢气还原可以得到纯

度大于 99.95%的铱粉，直收率 93.06%。该方法主

要包括王水氧化破坏有机物、水解除杂、蒸发浓缩、

煅烧、氢还原等步骤。避免了铱溶解困难，从溶液

体系沉淀铱不完全等问题，是一种从有机废液中回

收铱的有效方法。 

 

5 结语 

 

铱的物理、化学性质比较稳定，在使用过程中

绝对损失少，随着各行业使用量增加，铱的二次资

源也会逐渐积累。铱的矿物资源储量不大且品位较

低，从二次资源中回收铱可以实现资源循环利用，

调节供需矛盾。 

铱金属与合金废料中贵金属含量高，回收工艺

相对复杂，主要是因为溶解比较困难，需要采用碎

化活化或者碱熔融预处理，会引入新的杂质。电化

学溶解，微波消解等溶解技术处理量太小还没有实

现产业化应用。除杂工艺如沉淀法、离子交换法、

萃取法等由于相互夹带需要重复多次操作。合金废

料如铂铱在回收过程中可使用铂铱不分离的回收方

法，回收的铂铱可用于制造新的牌号的铂铱合金。

含铱催化剂中铱分散于载体上，采用强氧化剂 O3 氧

化使铱生成挥发性的三氧化铱，再从挥发物中富集

回收铱，回收流程短，铱回收率高。含铱有机废液

采用硝酸氧化有机物可实现溶液介质转型，避免溶

解造液困难和引入杂质，可减少操作流程，提高铱

的回收率。 

含铱废料的来源较多，不同来源的含铱废料杂

质元素各不相同。为了更好的回收含铱废料中的铱，

改进现有的回收工艺，在废料收集时应该分类，针

对不同的含铱废料制定不同的回收方法，开发出从

含铱废料中直接制备铱产品的新工艺。 
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