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稀散金属铼的提取及研究进展

周Ǔ团
江西铜业股份有限公司贵溪冶炼厂Ǔ江西Ǔ鹰潭Ǔ335400

摘Ȟ要：稀散金属铼作为战略资源，全球储量集中于智利、美国、俄罗斯，我国储量虽占一定份额但开采成本

高。提取工艺中，溶剂萃取法因选择性好、成本低占据主流，离子交换法与萃取树脂法亦具优势。二次资源回收技术

突破显著，废旧催化剂、镍基合金等回收率大幅提升。同时，绿色溶剂、超重力反应器等环保技术降低能耗与污染。

高纯度铼制备技术持续进步，满足航空航天等高端领域需求。
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引言：稀散金属铼，以其独特的物理化学性质，在

航空航天、核能及催化剂等高科技领域占据核心地位。

然而，全球铼资源分布极不均衡，且高度伴生于铜钼矿

中，提取难度大、成本高。随着科技进步与产业升级，

对高纯度铼的需求日益增长，促使铼提取技术不断创新。

本文综述了铼的资源分布、消费结构，重点探讨了主流与

新型提取工艺、二次资源回收技术及环保型提取工艺的研

究进展，旨在为铼资源的可持续利用提供参考。

1��铼的资源分布与消费结构

1.1  全球资源分布
（1）储量分布：全球铼资源储量高度集中，智利、

美国、俄罗斯三国占据主导地位。其中智利储量最为丰

富，达1300吨，美国和俄罗斯储量分别为400吨、310
吨，三国合计储量占全球总量的76%，掌控着全球铼资
源的核心供给。我国铼储量为250吨，虽在全球占一定份
额，但资源禀赋存在明显短板，矿石品位低且开采技术

难度大，导致开采成本远高于国际主要产出国，资源开

发利用受限。（2）伴生特性：铼资源呈现极强的伴生属
性，全球90%以上的铼伴生于铜钼矿中，缺乏独立矿床，

这决定了铼的提取高度依赖铜钼矿冶炼过程中的副产物

回收。这种依赖关系使得铼的产量与铜钼矿开采及冶炼

规模紧密挂钩，供给稳定性易受铜钼产业波动影响[1]。

1.2  消费领域与需求趋势
（1）航空航天领域：作为铼的最大消费领域，占比

高达79%。在军用领域，先进战机发动机对铼需求显著，
如F-35战斗机发动机单台耗铼量达5.4kg；在民用领域，
随着航空运输业发展，LEAP系列航空发动机需求快速增
长，带动铼年需求量增速达18%，成为推动铼消费增长
的核心动力。（2）核能领域：随着清洁能源发展，可控
核聚变技术加速推进，预计到2030年，全球可控核聚变
示范堆建设将新增铼年需求6-7.2吨，占当前全球铼年产
量的10%，核能领域将成为铼消费的重要新兴增长点。
（3）催化剂市场：铼在石油化工领域主要用于石油重整
催化剂，当前年消耗量约15吨。受全球汽油需求稳步增长
驱动，石油重整产业规模将持续扩大，预计到2030年，铼
在该领域的年用量将升至18吨，需求增长态势稳定。

2��铼的提取工艺研究进展

2.1  主流提取技术对比

技术 原理 优势 劣势 应用案例

溶剂萃取法
胺类/磷酸酯类萃取剂
络合高铼酸根

选择性好、成本低、
处理量大

萃取剂毒性大、第三
相分离困难

中金黄金采用N235萃
取，铼回收率99%

离子交换法
阴离子交换树脂选择
性吸附ReO₄⁻

操作简单、污染小、
分离效率高

处理量低、树脂循环
性能差

TulsionCR-75树脂回收
率90%

萃淋树脂法
液态萃取剂嵌入树脂
基质

兼具溶剂萃取高效性
与离子交换便利性

合成复杂、成本高、
强度不足

磁性N235萃淋树脂吸
附率超94%

火法-湿法联合
氧化焙烧-烟尘浸出-溶
剂萃取

适用于高品位原料
产生SO2污染、回收率
仅25%

智利Codelco公司传统
工艺

2.2  新型提取技术突破
（1）协同萃取体系：在铼提取领域，Alamine336

与TBP组成的复合萃取剂展现出优异性能，反萃率高达
98.78%，且能将铼浓度提升至31.41g/L，大幅提高了铼

的富集效率，为后续提纯奠定良好基础，有效解决传统

萃取剂效率低、富集效果差的问题。（2）微乳液萃取：
N263-TBP-正庚烷微乳液体系在盐酸介质中表现出出色的
选择性，可实现铼与钼的高效分离，萃取率达96.58%。
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该技术克服了铼钼性质相近、分离难度大的行业痛点，

为高纯度铼的提取提供了新路径。（3）生物吸附法：以
活性炭为吸附剂的生物吸附技术，在pH值6-8的温和条件
下即可实现对铼的吸附，且采用NH₄OH洗脱时洗脱率达
91.5%。该方法操作简便、成本较低，尤其适用于处理低
浓度铼溶液，拓展了铼提取的原料适用范围[2]。

2.3  二次资源回收技术
（1）废旧催化剂回收：赛恩斯研发的“预处理+选择

性吸附”工艺，可从含铼污酸中高效提取铼，最终产品

纯度达99.9%，实现了废旧催化剂中铼资源的高值化回
收，减少资源浪费的同时降低环境污染。（2）镍基合金
回收：酸浸-溶剂萃取联合工艺有效提升了镍基合金中铼
的回收率，将其提高至85%。该技术为航空航天等领域产
生的镍基合金废料回收利用提供了关键支撑，助力铼资

源循环利用。（3）铀废液处理：离子交换法可从放射性
铀废液中安全分离铼，且分离过程符合核安全标准，在

实现铼资源回收的同时，保障了处理过程的安全性，为

核工业领域铼资源回收提供了可靠技术方案[3]。

3��高纯度铼制备技术

3.1  化学沉淀法
（1）中和沉淀：针对含铼污酸原料，通过添加石灰

调节体系pH值至中性。在此过程中，铼元素会以高铼
酸铵的形式稳定留存于沉淀产物中，经后续分离处理，

可获得纯度为95%-98%的初级高铼酸铵产品。该步骤能
有效去除原料中的大部分杂质离子，为后续高纯度制备

奠定基础，且石灰原料易得，处理成本可控，适合大规

模初级提纯场景。（2）结晶优化：采用浓缩-冷却结晶
工艺对初级高铼酸铵溶液进行处理。先通过蒸发浓缩提

高溶液中高铼酸铵的浓度，再控制冷却速率与冷却终点

温度，引导高铼酸铵晶体有序生长。通过优化结晶工艺

参数，可有效控制晶体粒径分布，减少晶体中包裹的杂

质，提升晶体的纯度与均匀性。更重要的是，规整的晶

体粒径能增大后续还原过程中的反应接触面积，显著提

升铼的还原效率，为制备高纯度金属铼提供优质原料[4]。

3.2  电解精炼法
（1）电解液配方：选用NH₄Cl-KCl混合体系作为电

解液，该体系能为铼离子提供稳定的溶解与迁移环境。

在电解过程中，控制电流密度为50A/m²，此参数下铼离
子在阴极的沉积速率适中，可减少沉积层中的孔隙与杂

质嵌入，使铼的沉积率达到99.2%，确保原料中铼元素的
高效回收与利用，同时降低电解过程中的能耗与原料浪

费。（2）阳极材料：采用铂铱合金作为电解精炼的阳极
材料。铂铱合金具有优异的化学稳定性与导电性，在电

解过程中不易发生溶解或氧化反应，能有效避免阳极材

料中的杂质离子进入电解液，从而减少对阴极沉积铼的

污染。通过搭配优质阳极材料与优化的电解液体系，可

将铼的纯度提升至99.99%，满足航空航天、电子等领域
对高纯度铼的基础需求[5]。

3.3  区域熔炼与电子束熔炼技术
（1）区域熔炼原理：该技术通过高频感应加热或电

阻加热等方式，在铼原料棒上形成一个可移动的狭窄熔

区。当熔区沿原料棒定向移动时，利用杂质在固液两相

中溶解度的差异（即杂质分凝效应），使杂质不断向熔

区末端富集，最终实现铼与杂质的分离。经过单次区域

熔炼处理后，铼的纯度即可达到99.995%，若进行多次
熔炼，纯度可进一步提升，适合制备高纯度铼丝、铼棒

等型材。（2）电子束熔炼优势：在高真空环境（真空度
通常优于1×10⁻³Pa）下，利用电子束轰击铼原料，使原
料在高温下熔化。高真空环境能有效抑制铼的氧化，同

时可将氧、氮等轻元素杂质以气体形式去除，最终制备

出纯度在99.99%以上的高纯铼锭。该工艺制备的铼锭纯
度高、内部组织均匀，力学性能优异，是航空航天发动

机叶片等关键部件的核心原料[6]。（3）技术瓶颈：两类
技术均存在明显局限。设备方面，区域熔炼与电子束熔

炼设备的核心部件（如电子枪、真空系统、高频加热装

置）制造难度大，单台设备成本超千万元，初期投入极

高；能耗方面，吨级铼的制备电耗超5000kWh，运行成
本高昂；生产效率方面，受熔区移动速度、电子束功率

等因素限制，单次处理量小，规模化生产效率低，难以

满足大规模高端需求。

3.4  气相传输法
（1）化学气相传输（CVT）：以碘（I₂）作为传输

剂，将铼原料与I₂置于密封反应容器的两端，形成原料
区与沉积区。通过加热控制，使原料区温度维持在600-
800℃，沉积区温度略低于原料区。在此条件下，铼与I₂
在原料区反应生成挥发性的ReI₄气体，ReI₄气体随温度梯
度向低温的沉积区扩散，在沉积区分解并析出铼，实现

铼从原料区向沉积区的定向迁移。该工艺可精准控制铼

的沉积过程，制备出厚度小于10μm的单晶铼薄膜，薄膜
纯度高、结晶度好，且表面平整度优异[7]。（2）应用场
景与局限：制备的单晶铼薄膜因具备优异的导电性、耐

高温性与化学稳定性，可作为半导体器件的电极材料，

提升器件的性能与使用寿命；同时也可用于高精度传感

器制造，增强传感器的灵敏度与稳定性。然而，该技术

对反应设备的密封性、温度控制精度要求极高，反应容

器需采用特种耐高温、耐腐蚀材料制造，且反应过程中
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气体流量与温度梯度的调控难度大，导致设备复杂度

高、生产成本高昂，目前仅能在实验室或小规模高端领

域应用，难以实现工业化大规模推广。

4��环保型提取工艺研究

4.1  绿色溶剂开发
（1）离子液体体系：选用[BMIM][PF₆]离子液体作为

铼萃取剂，在pH�=�2的酸性条件下，对铼的分配比高达
12.5，萃取效率优异。与传统有机溶剂相比，离子液体几
乎无挥发性，可减少挥发性有机物（VOCs）排放90%以
上，大幅降低对大气环境的污染，同时离子液体可循环

使用，减少溶剂消耗与废弃物产生，符合绿色化工发展

理念。（2）水相体系优化：开发柠檬酸-过氧化氢络合水
相体系，在60℃的温和温度下，铼浸出率达92%。该体系
以水为介质，避免使用甲苯、煤油等有毒萃取剂，从源头

消除有机污染物的产生与排放，且柠檬酸可生物降解，后

续废水处理难度降低，进一步减少对水环境的影响。

4.2  过程强化技术
（1）超重力反应器：利用超重力环境产生的离心

力，强化萃取过程中的传质效率，使溶剂萃取时间从传

统工艺的30min大幅缩短至5min，效率提升6倍。同时，
传质效率的提升使设备体积减小80%，减少设备占地面
积与材料消耗，且短时间反应可降低能源消耗与溶剂挥

发损失，兼具高效与环保优势。（2）微波辅助浸出：采
用2.45GHz微波辐射辅助铼浸出过程，微波的热效应与非
热效应可加速原料中铼的溶出，使浸出速率提升3倍，缩
短浸出周期。此外，微波加热具有靶向性，能量利用率

高，相比传统加热方式，能耗降低45%，减少能源消耗与
碳排放，符合节能降耗的环保要求。

4.3  废液零排放技术
（1）膜分离-蒸发结晶耦合：先采用纳滤膜对含铼废

液进行过滤，高效截留铼离子，再通过蒸发结晶工艺回

收高纯度高铼酸铵产品。经处理后，废水回用率超95%，

可重新用于提取工艺的浸出或洗涤环节，实现水资源循

环利用，大幅减少废水排放量，接近零排放目标。（2）
电渗析深度净化：使用均相阴离子交换膜进行电渗析处

理，在电场作用下，铼酸根离子定向迁移至浓缩室，将

废液中铼浓度从0.5g/L浓缩至20g/L，实现铼资源的高效
回收。同时，该过程可同步去除废液中的Cl⁻、SO₄²⁻等杂
质离子，净化后的废水可进一步回用，兼顾资源回收与

废水净化，提升工艺的环保性与经济性。

结束语

稀散金属铼的提取技术研究已取得显著进展，不仅

在传统提取工艺上实现了效率与纯度的双重提升，更在

二次资源回收、环保型提取等新兴领域开辟了新路径。

面对未来高科技产业对铼资源日益增长的需求，持续优

化提取工艺、提高资源利用率、减少环境影响，将成为

推动铼产业可持续发展的关键。期待通过不断的技术创

新与合作，共同开启铼资源高效利用的新篇章。
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